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Einleitung

Aufgabe dieser Bachelorarbeit ist der Entwurf und die Bemessung einer neuen Wartungshalle am
Hamburger Flughafen. Der neue Hangar soll der Wartung von Flugzeugtriebwerken verschiedener
Airbusmodelle dienen. Dies setzt laut Aufgabenstellung Bauwerksabmessungen von 75m Spannweite,
25m Breite und 12m Hohe voraus. Des Weiteren soll die allseitig geschlossene Stahlhalle ein Flachdach
mit 5° Neigung und intensiver Dachbegriinung aufweisen. Als stadtbildpragendes und weithin
sichtbares Bauwerk, soll das Dachtragwerk durch eine besondere optische Leichtigkeit gepragt sein.
Weitere architektonische Details, wie die Dach- und Wandelemente sind im Rahmen der
Aufgabenstellung zu wahlen. Hauptaspekte dieser Arbeit sind die Untersuchung und der Vergleich
verschiedener Tragwerksvarianten im stiitzenfreien Hallenbau, der Entwurf und die Dimensionierung
eines geeigneten Tragwerks sowie das Fihren der Nachweise der Standsicherheit in den

Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Eine Ausfliihrung mit Stahl ist fir eine Konstruktion, die eine relativ groBe Spannweite ohne Stltzen bei
moglichst geringem Eigengewicht (berbriicken soll, ideal. Der Werkstoff Stahl ermdglicht neben
zahlreichen wirtschaftlichen Vorteilen wie Herstellung im Werk, hoher Tragfahigkeit bei geringem
Gewicht, schneller Montage, Losbarkeit der Verbindungen, nachtraglicher Veranderbarkeit bis hin zur
Wiederverwendbarkeit auch eine grolRe architektonische Gestaltungsvielfalt [21]. Eine
Tragkonstruktion aus Stahl gibt einem Bauwerk auch bei enormen wirkenden Kraften eine leichte und
kraftvolle Asthetik, was dazu gefiihrt hat, dass Stahl im Industriebau seit (iber 150 Jahren der am
meisten verwendete Werkstoff ist und somit unser Verstandnis von moderner Industriekultur
mafRgebend mitgepragt hat [21]. Die stetige Weiterentwicklung des Werkstoffes und insbesondere
seiner Verbindungstechnik ermdglichte erst den Bau sehr groBer Spannweiten und stellt so die
Grundlage fir eine bautechnische Revolution dar, die wesentlichen Einfluss auf die industrielle
Entwicklung genommen hat, die unsere Gesellschaft bis heute pragt [19]. Die eleganten,
lichtdurchfluteten Stahlbauten der Moderne erméglichten ganz neue Nutzungen und schufen so Raum
fr die Massenfertigung von Produkten sowie eine deutliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir
die Werktatigen [19]. Damit hat der Stahlbau einige bedeutende gesellschaftliche Entwicklungen
malgebend mitbeeinflusst und wurde so zum Ausdruck des Selbstvertrauens eines neuen Zeitalters

des Fortschritts.

Deshalb soll auch die vorliegende Konstruktionsaufgabe mit einem Stahltragwerk geldst werden. Ziel
dieser Bachelorarbeit ist es, die Tragwirkung einer Stahlkonstruktion zu verstehen sowie die Vorteile
und Schwachen des Stahlbaus auszuleuchten. Deshalb wird besonderes Augenmerk auf die Wahl und
Berechnung der stahlernen Tragstruktur gelegt, andere Bauwerksteile hingegen werden weitestgehend

vernachlassigt. Dafliir miissen zunachst die spater auf das Bauwerk einwirkenden Lasten ermittelt
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werden, um ein Tragwerk entwerfen zu kdnnen, welches an die vorliegende Beanspruchung angepasst
ist. Die zugrunde gelegten Normen und Regelwerke werden zu Beginn dieses Abschnitts kurz erlautert.
Nach einer allgemeinen Literaturrecherche und dem daraus resultierenden Vergleich verschiedener
Tragwerksvarianten soll ein fiir die zu konstruierende Flugzeughalle geeignetes Tragwerk ausgewahlt
werden. Hierbei miissen auch die Abmessungen und Querschnitte der einzelnen Bauteile definiert
sowie einige wesentliche Ausfiihrungsdetails festgehalten werden. Ebenfalls fiir die Tragfahigkeit
bendtigte Bauwerkselemente wie Anschliisse oder Fundamente werden nur am Rande behandelt. Auf
weitere wichtige Teilbereiche beim Entwurf eines Gebaudes wie Brandschutz, Warmedammung,
Schallschutz, Bellftung, Beleuchtung, etc. wird mit Ausnahme einzelner Exkurse nicht eingegangen.
Genaueres Augenmerk soll daflir auf die Wahl der Hillkonstruktion gelegt werden, da diese nicht
unwesentlich vom Tragwerk beeinflusst wird und umgekehrt groen Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Gebadudes ausibt. In diesem Zusammenhang wird ein geeigneter Dach- und Wandaufbau gewahlt und

erlautert und somit Gber wesentliche Gestaltungsmerkmale der Halle bestimmt.

Anschliefend soll der, in den vorangegangenen Abschnitten schrittweise erarbeitete, erste
Tragwerksentwurf in der FEM-Software der Firma Dlubal modelliert werden, um seine Tragfahigkeit zu
prifen und den Tragwerksentwurf dahingehend weiter zu entwickeln, dass schlussendlich alle
geforderten Nachweise erfiillt sind. Dabei wird auch auf die grundlegende Funktionsweise eines FEM-
Programmes eingegangen sowie die getroffenen Modellannahmen und die geflihrten Nachweise
erlautert. Der Tragwerksentwurf wird dabei in RFEM modelliert und iterativimmer weiter verbessert,
da davon ausgegangen werden kann, dass der erste Tragwerksentwurf noch nicht alle Anforderungen
erfillen wird. Wenn das Tragwerksmodell alle Nachweise nach giiltiger Normung erfillt, werden noch

einige Anschlussdetails ausgewahlt und beispielhaft nachgewiesen.

Die Berechnungsergebnisse aller im Rahmen dieser Arbeit erstellten FEM-Modelle sind dieser Arbeit
in digitaler Form beigefiigt. Eine Ubersicht tiber die verwendeten Quellen und Abbildungen findet sich

am Ende des Textes.



1. Lastermittlung

Bevor mit der eigentlichen Konstruktion der Halle begonnen werden kann, missen zunachst einige
Voriberlegungen zu Geometrie und den einwirkenden Lasten angestellt werden. Zunachst soll die
Entscheidung getroffen werden, auf welcher Bauteilseite die Dachneigung aufgebracht wird. Diese ist
laut Aufgabenstellung auf 5° festgelegt. Somit kann man die zusatzlich aus der Neigung entstehende
Bauwerkshdhe mit tan (5°)xSeitenlange berechnen. Wahlt man die Neigung auf die kiirzere Seite des
Bauwerks, so ergibt sich eine zusatzliche Hohe von 2,19m, bei der langeren Seite von 6,56m. Eine
Neigung zur langeren Seite wiirde also einen einseitigen Héhenzuwachs von mehr als der halben
Bauwerkshdhe bedeuten. Dies ist aus praktischer und architektonischer Sicht unglinstig, weshalb die
Neigung auf der kurzen Bauwerksseite angesetzt wird. Es gibt also eine Bauwerksseite mit 75m Lange
und einer hohen Traufe von 14,19m und eine Seite mit 75m Lange und einer niedrigeren Traufhche
von 12m sowie zwei kiirzere Seiten mit 25m, auf denen das Dach die vorgeschriebene Neigung
aufweist. Alle weiteren Abmessungen des Hallenbaus sind in der Aufgabenstellung hinreichend
festgelegt, dass eine Berechnung der zu erwartenden Lasten durchfihrbar ist, um anschlieBend ein
geeignetes Tragwerk zu wahlen und die einzelnen Bauteile wirtschaftlich dimensionieren zu kénnen.
Das Verfahren zur Ermittlung der Lasten ist in den ,,Eurocodes” genannten gemeinsamen europdischen
Baunormen definiert. Dabei regelt der ,,Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung” (DIN EN 1990),
welche Einwirkungskategorien angesetzt werden und wie die einzelnen Einwirkungen miteinander
kombiniert werden muissen. AnschlieBend miissen die genauen Werte der Einwirkungen mit dem
Eurocode 1 ,Einwirkungen auf Tragwerke” (DIN EN 1991) berechnet werden. Fir jede
Einwirkungskategorie (z.B. Wind, Schnee, usw.) gibt es dabei einen eigenen Teilabschnitt.
Schlussendlich kann die Belastbarkeit des Stahltragwerks nach den Regeln von Eurocode 3 ,Entwurf,
Berechnung und Bemessung von Stahltragwerken” (DIN EN 1993) fir die errechneten Lasten
nachgewiesen werden. Fir jeden anderen Baustoff gibt es ebenfalls einen solchen Eurocode zur
Tragwerksberechnung. Zusatzlich gibt es zu jedem Eurocode einen nationalen Anhang, in dem
Regelungen fiir Parameter gefunden werden, die in den Eurocodes bewusst offengelassen wurden, um
den unterschiedlichen Gegebenheiten in den verschiedenen Mitgliedslandern Rechnung zu tragen

[25].

1.1 Schneelasten
Die Ermittlung der Schneelasten erfolgt mittels des Eurocodes 1, Teil 1-3 [5]. Da die Halle am Hamburger
Flughafen gebaut werden soll, ist bekannt, dass sich das Bauwerk in der Schneelastzone 2 auf einer
Gelandehohe von 11m lber dem Meeresspiegel befindet [11], [25]. Der charakteristische Wert der

Schneelast auf dem Boden wird mit folgender Formel berechnet:



— 0254191 x CF 0% 5 g5
Sk =5 X ()" =0,

Mit A = 11m erhalt man s, = 0,33 < 0,85

Es gilt jedoch zu beachten, dass sich Hamburg im Norddeutschen Tiefland befindet, weshalb auch mit
auBergewohnlichen Schneelasten zu rechnen ist. Daflir wird die bereits errechnete charakteristische

Schneelast um einen Beiwert von 2,3 erhoéht [5]. Somit erhdlt man eine aullergewdhnliche
- kN . .
charakteristische Schneelast von s44 = 1,96W. Nun missen die berechneten Schneelasten auf dem

Boden noch auf das Dach bezogen werden. Dafir wird fir die stdndige und voriibergehende
Bemessungssituation die Formels = p; X C, X C; X s, verwendet und fir die auBergewodhnliche
Bemessungssituation s =p; X C, X C; X S4q [5]. Der Umgebungskoeffizient €, und der
Temperaturkoeffizient C; konnen innerhalb Deutschlands mit 1,0 angesetzt werden [5]. Fir ein

Flachdach mit einer Neigung zwischen 0° und 30° ergibt sich p; = 0,8. So erhalten wir Schneelasten

von O,68k—1\: flir die standige und vorilbergehende und 1,57k—1\: fur die aullergewdhnliche
m m

Bemessungssituation. Die Schneelast wirkt lotrecht auf eine horizontale Projektion der Dachflache.

1.2 Windlasten

Die anzusetzende Belastung eines Gebadudes durch Windlasten wird im Eurocode 1, Teil 1-4 festgelegt
[6]. Als erstes muss die Schwingungsanfalligkeit der Konstruktion liberprift werden. Bauwerke gelten
als nicht schwingungsanfillig, wenn die Verformungen unter Windeinwirkungen durch Béenresonanz
um nicht mehr als 10% vergroRRert werden [25]. Bei der vorliegenden Flugzeughalle handelt es sich um
ein Ubliches Industriebauwerk mit einer Héhe von unter 25m, weshalb diese Bedingung als erfillt
angesehen werden kann. Das Bauwerk ist also nicht schwingungsanfallig und die Windlasten kdnnen

somit durch statische Ersatzlasten erfasst werden.

Ahnlich zur Berechnung der Schneelasten, kann die Belastung eines Bauwerkes durch Wind anhand

von verschiedenen Windzonen ermittelt werden. Der Standort Hamburg befindet sich im Binnenland
in der Windzone 2, weshalb man einen Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit von v, o = 25,0%

ablesen kann [25]. Nachdem der Grundwert ermittelt wurde, kénnen nun die
Basiswindgeschwindigkeit v, und der Basisgeschwindigkeitsdruck q; berechnet werden. Fiir die
Basiswindgeschwindigkeit gilt die Formel: v, = ¢4 X Cait X Cseqson X Vp,o [6]. Um auf der sicheren
Seite zu liegen, wird fir den Richtungsfaktor c;;- 1,0 angenommen, d.h. es wird die Windlast
unabhangig von der Himmelsrichtung betrachtet. Es erfolgt also keine Abminderung fiir einen
Windstrom aus einer glnstigen Richtung. Der Jahreszeitenbeiwert cs.q50n Und der Hohenbeiwert

Cqie kbnnen in Deutschland laut Nationalem Anhang ebenfalls mit 1,0 angenommen werden [6]. Somit



ergibt sich eine Basiswindgeschwindigkeit von v, = 25,0 % Der Basisgeschwindigkeitsdruck berechnet
sich zu g, = 05X p X 1,2 x1073 = 0,39%. Hierbei wurde von einer Dichte der Luft von p =

1,25k—i ausgegangen, welche bei 1013hPa Luftdruck und 10°C AuBentemperatur vorliegt [6].
m

MalRgebend fiir die Belastung auf ein Bauwerk ist aber nicht der Basisgeschwindigkeitsdruck, sondern
die durch Bden entstehenden Lastspitzen. Diese kdnnen mit dem Boengeschwindigkeitsdruck g,
berlicksichtigt werden, der von der Hohe des Bauwerks sowie dem Basisgeschwindigkeitsdruck
abhangig ist. Zur Ermittlung des Bdengeschwindigkeitsdrucks gibt es mehrere Verfahren. Ein
vereinfachtes Verfahren ware anwendbar, da sich die zu betrachtende Flugzeughalle mit ihrer Bauhdhe
von unter 25m im Anwendungsbereich des vereinfachten Verfahrens befindet. Die dabei ermittelten
Werte sind aber sehr konservativ abgeschatzt und liegen deutlich lber der in der Realitdt zu
erwartenden Belastung. Deshalb wird der Regelfall des ,,Genaueren Verfahrens fiir Bauwerke bis 300m
Hohe mit Berlicksichtigung der Bodenrauhigkeit durch Annahme von Mischprofilen” gewahlt [25]. Das
Gebdaude befindet sich im Binnenland in einem Mischprofil der Gelandekategorien Il und Il und weil3t
eine Hohe zwischen 7 und 50m auf. Damit kann die Formel g, = 1,7 X q;, X (%)0'37 zur Ermittlung des

Boengeschwindigkeitsdrucks verwendet werden [25]. Fir eine Hohe von z = 14,19m und einem

Basisgeschwindigkeitsdruck von q;, = 0,39% ergibt sich so ein Béengeschwindigkeitsdruck von ¢q,, =

0,75
m

Nachdem die Starke des Windrucks aus Béen ermittelt wurde, gilt es nun zu errechnen, wie dieser
konkret auf das Bauwerk einwirkt. Die Norm unterscheidet hier zwei verschiedene Formen der
Einwirkungen und zwar Winddriicke und Windkrafte [6]. Da in diesem Fall auch die unmittelbar vom
Wind beanspruchten Bauteile der Gebaudehiille dimensioniert werden missen, ist es erforderlich die
Belastung durch Wind als Flachenlast auf diese Bauteile zu kennen. Deshalb missen die Winddriicke
berechnet werden. Laut Aufgabenstellung wird die Flugzeughalle als allseitig geschlossen betrachtet,
das bedeutet, dass ein moglicher Innendruck durch in das Bauwerk einstrémenden Wind,
beispielsweise bei windseitig gedffneten Toren der Halle, vernachlassigt wird. Diese Annahme liegt auf
der sicheren Seite, da ein moglicher Innendruck des Windes entgegen der in Richtung der Schwerkraft
wirkenden Lasten wie Eigengewicht und Schneelast wirkt und somit eine Lastminderung darstellen
wirde. Es wird nur der von auRen auf das Tragwerk einwirkende Winddruck w, betrachtet. Dieser
kann errechnet werden, indem man den bereits ermittelten B6engeschwindigkeitsdruck g, mit einem
aerodynamischen Beiwert c,, multipliziert [6]. In Abhdngigkeit von der betrachteten Lasteinzugsflache
A wahlt man entweder den Beiwert ¢, ; flr die Bemessung von kleinformatigen Bauteilen mit einer
Lasteinzugsflache von unter einem Quadratmeter oder den Beiwert ¢, 1o fur die Bemessung von

groRformatigen Bauteilen mit einer Lasteinzugsflache von gréBer als 10 Quadratmeter. Da zunachst die
6



groRformatigen Bauteile des Gesamttragwerks, also die Wande und das Dach, bemessen werden
sollen, wird der Beiwert ¢y 19 gewdhlt. Dabei mussen je nach Anstrémrichtung des Windes zunachst
vier Lastfdlle unterschieden werden. Bei Lastfall 1 (W1) wirkt der Wind auf die lange Seite (75m) mit
der hohen Traufe (14,2m). Bei den Lastfallen W2 und W3 werden die kurzen Seiten angestromt (25m).
Lastfall W3 bezeichnet eine Anstromung an der langen Seite (75m) mit der niedrigeren Traufhohe

(12m).

Zunachst werden die Wande betrachtet. Es handelt sich um vertikale Wande eines Gebdudes mit
rechteckigem Grundriss, dessen Hohe geringer ist, als die kleinere seiner beiden Seiten, weshalb der
AuRendruck lber die gesamte Wandhohe konstant angesetzt und mit den im Eurocode 1, Teil 1-4 [6],

Abschnitt C.4.2 angegebenen Formeln und Lastbildern berechnet werden darf.

|:> A B c | =

e/S 4L/Se

/
|:> A B C

b) Aufriss fiire< d

Abbildung 1: Lasteinzugsfldchen Aufriss Windaufendruck Wénde fiir e<d (aus [6])

|:> A B <

AN A N S
e/5 d- e/5

d

I::> A B
AL 7

c) Aufriss fiire =2 d

Abbildung 2: Lasteinzugsfldchen Aufriss Windaufsendruck Wénde fiir e = d (aus [6])



Abbildung 3: Lasteinzugsfldchen Grundriss Windaufsendruck Wénde (aus [6])

™
= o
A

Zone C E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
-1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Abbildung 4: Tabelle Aufendruckbeiwerte Windaufendruck Wénde (aus [6])

Far Windlastfall 1 (W1) betragt b = 75m und h = 14,2m. Damit betragt das Verhaltnis von h zu d
0,568. Fiur e ist damit der Wert e = 2 X h = 28,4m < b = 75m zu bestimmen. e ist damit groRer
gleichd = 25m. Die sich daraus ergebenden Lasteinzugsflachen sind in der untenstehenden Abbildung

5 dargestellt. Die AuBendruckbeiwerte und resultierenden WindauRendricke sind in der Tabelle 1 fir

alle vier Windlastfalle zusammengefasst.




5 63 1932

25,00

Abbildung 5: Lasteinzugsfldchen auf die AufSenwdnde bei Windlastfall 1

Bei Lastfall 2 (W2) wird b = 25m und h = 14,2m < 25m = b. Das Verhéltnis h zu d ist 0,19 < 0,25.

e = 25m < 75m = d. Damit ergeben sich folgende Einzugsflachen:

5,00 20,00 50,00

15,00

Abbildung 6: Lasteinzugsfldchen auf die Aufienwdnde bei Windlastfall 2

Die Abmessungen bei Lastfall W3 sind dieselben wie bei W1, bis auf die Hohe, die hier h = 12m

betragt. Damit istg =0,48.e = 2h = 24m < 25m = d. Das Lastbild ist also folgendes:

I=
U
-

L8 197 10

25,0

T

Abbildung 7: Lasteinzugsfidchen auf die AufSienwdnde bei Windlastfall 3



Windlastfall 4 (W4) entspricht in seinen Abmessungen und den Beiwerten exakt Lastfall W2, weshalb

er an dieser Stelle nicht gesondert aufgefiihrt wird.

Nun kénnen die AuBenwinddriicke mit der Formel w, = qp, X Cpe 10, berechnet werden.

A B C D E

Cpe,10 We Cpe,10 We Cpe,10 | We Cpe,10 | We Cpe,10 We
w1l |-1,20 |-0,90 | -0,80 | -0,60 entfallt 0,74 0,56 |-0,39 | -0,29
w2 |-1,20 |-0,90 | -0,80 |-0,60 | -0,50 |-0,38 | 0,70 0,53 |-0,30 | -0,23
w3 |-1,20 |-0,90 | -0,80 |-0,60 | -0,50 |-0,38 | 0,73 0,55 |-0,36 | -0,27
w4 Entspricht W2

Tabelle 1: Aufiendruckbeiwerte und Winddriicke auf die Wéinde

Negative Werte bedeuten Windsog, positive Werte Winddruck. Es ist hervorzuheben, dass die in
GrolBbuchstaben gekennzeichneten Flachen bei den jeweiligen Lastféllen nicht identisch sind, sondern

sich wie in den obigen Abbildungen dargestellt auf die Gebdaudewande verteilen.

Nachdem nun die Windlasten auf die Wande bekannt sind, muss noch die Beanspruchung des Daches
durch Wind ermittelt werden. Hierflir wird Abschnitt C.4.4 des Eurocodes 1, Teil 1-4 herangezogen [6].
Da in der Aufgabenstellung eine Dachneigung von 5° vorgesehen ist, handelt es sich um den Grenzfall
zwischen einem Flachdach und einem Pultdach. Laut Norm muss die Berechnung auf der sicheren Seite
liegend als Pultdach erfolgen, es ist also davon auszugehen, dass die tatsachlich einwirkenden Lasten
geringer sind, als die im Folgenden berechneten, da die Berechnungsmethode fiir Dacher mit starkeren
Neigungswinkeln konzipiert wurde. Zudem werden bei Pultdachern beide Anstromrichtungen
beriicksichtigt, also Windeinwirkung auf die Seite mit der hoheren Traufe und auf die mit der
niedrigeren, wahrend die Dachneigung beim Flachdach vernachlassigt und fiir beide Seiten die gleiche

Belastung angesetzt wird.
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Bereich fiir die Neigungs. Bereich fiir die Anstromrichtung 6 = 0°
Anstrom-  BUNS F G H
richtun, Winsel
g Cpe,lo Cpe,l Cpe,lo Cpe,l Cpe,lo Cpe,l
=75° -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
—60° -0,5 -1,0 -0,5 -0,5
0 =180° —45° -0,6 -1,3 -0,5 -0,7
B -30° -11 -23 -0.8 =15 -0.8
-15° —2,5 -2,8 -1,3 -2,0 -0,9 -1,2
-5° -2,3 -2,5 -1,3 -2,0 -0,8 -1,2
= -1,7 | -25 -12 | —20 —0,6 —13
0,0 0,0 0,0
- -09 | -20 -08 | -15 -0,3
+0,2 +0,2 +0,2
-05 | -15 -05 | -15 —0,2
6=0° 30°
+0,7 +0,7 +0,4
0,0 0,0 0,0
45°
+0,7 +0,7 +0,6
60° +0,7 +0,7 +0,7
75° +0,8 +0,8 +0,8
ANMERKUNG  Bei Dachneigungen zwischen den angegebenen Werten kann linear interpoliert werden, sofern das
Vorzeichen der Druckbeiwerte nicht wechselt. Der Wert 0,0 ist fiir Interpolationszwecke angegeben.

Abbildung 8: Tabelle Aufendruckbeiwerte Dach bei Anstrémung auf die Traufseiten (aus [6])

Bereich fiir die Anstromrichtung 6 =90°
Neigungs-
winkel a Fup Fiow G H I
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1

5° -2,1 -2,6 -2,1 -2,4 -1,8 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5

15° —-2,4 -2,9 -1,6 -2,4 -1,9 =25 -0,8 -1,2 -0,7 -1,2

30° -21 -2,9 -1,3 -2,0 -15 -2,0 -1,0 -1,3 -0,8 -1,2

45° =15 -2,4 -1,3 -2,0 -1,4 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2

60° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,7 -1,2

75° -1,2 -2,0 -1,2 -2,0 —1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,5
ANMERKUNG Bei 6 = 0° (siehe Tabelle a)) dndert sich der Druck schnell zwischen positiven und negativen Werten
um einen Neigungswinkel von a = +5° bis +45° daher werden sowohl der positive als auch der negative Wert
angegeben. Bei derartigen Dachern sollten zwei Fille gesondert betrachtet werden: einer mit ausschlieRlich positiven
Werten und einer mit ausschlieflich negativen Werten. Das Mischen von positiven und negativen Werten auf einer
Dachflache ist nicht zulassig.

Abbildung 9: Tabelle Aufendruckbeiwerte Dach bei Anstrémung auf die Giebelseiten (aus [6])
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Abbildung 10: Lasteinzugsfléchen Grundriss Dach bei Anstrémung auf die Traufseiten (aus [6])
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Abbildung 11: Lasteinzugsflichen Grundriss Dach bei Anstrémung auf die Giebelseiten (aus [6])

Der Lastfall W1 entspricht dabei einer Anstrémrichtung von 8 = 180° (Anstromung auf die hohe
Traufseite), W2 und W4 bezeichnen 8 = 90° (Anstrémung auf die Giebelseite) und W3 8 = 0°

(Anstromung auf die niedrige Traufseite). Sowohl bei W1 als auch bei W3 muss dabei eine Héhe von
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h = 14,2m angesetzt werden. Die Lastfalle W2 und W4 liefern auch hier wieder identische Ergebnisse,
weshalb Windlastfall 4 in der Folge nicht mehr gesondert aufgefiihrt wird. Es ist aber zu beachten, dass
sich bei einer Anstromung auf die niedrigere Traufe (W3) der Druck sehr schnell von positiven auf
negative Werte dndern kann. Deshalb sind bei Dachern mit geringer Neigung, wie dem Vorliegenden,
beide Falle (Druck und Sog) getrennt zu berlicksichtigen. Dafiir wird der Lastfall W3 in die Lastfalle W3s
(Sog) und W3d (Druck) aufgeteilt. Die Lasteinzugsflachen aller Lastfille sind in den Abbildungen 12 und

13 dargestellt. Die aerodynamischen Beiwerte sind fiir das Dach in der Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 12: Lasteinzugsfldchen auf das Dach bei den Windlastfdllen 1 und 3
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Abbildung 13: Lasteinzugsfléchen auf das Dach bei Windlastfall 2
F G H |
Cpe,10 We Cpe,10 We Cpe,10 We Cpe,10 We
W1 -2,30 -1,73 -1,30 | -0,98 | -0,80 | -0,60 - -

w2 |-2,10|-2,10 | -1,58 | -1,58 | -1,80 | -1,35 | -0,60 | -0,45 | -0,50 | -0,38

W3s -1,70 -1,28 -1,20 | -0,90 | -0,60 | -0,45 - -

W3d 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 - -

Tabelle 2: Aufsendruckbeiwerte und Winddriicke auf das Dach
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Es fallt auf, dass bei Lastfall W3d keine Lasten wirken, weshalb dieser Lastfall im weiteren
Bemessungsverlauf nicht bericksichtigt werden muss. Mit Lastfall W3 wird in der Folge der Lastfall W3s
bezeichnet. Es verbleiben somit drei Windlastfalle (W1, W2 und W3), fir deren Einwirkungen das
Tragwerk ausgelegt werden muss. Windsog darf bei der spateren Bemessung des Daches vernachlassigt
werden, da er die deutlich gréReren, in Richtung der Schwerkraft wirkenden Lasten, abmindert. Es
handelt sich also um eine giinstig wirkende Einwirkung. Ein malRgebender Lastfall fiir Windsog kénnte

sich nur flr Bauzustande ergeben, deren Betrachtung aber nicht Teil dieser Arbeit ist.

1.3 Nutzlasten

Eine weitere veranderliche Einwirkung auf das Dach der Flugzeughalle kdnnen Nutzlasten darstellen.
Da es sich um ein normalerweise nicht zugangliches Dach handelt, das keinerlei besonderer Nutzung
unterliegt, missen laut Eurocode 1, Teill-1 lediglich ,Mannlasten” angesetzt werden, die aus
Begehungen fir Gbliche Erhaltungs- und ReparaturmalRnahmen entstehen [4]. Als nicht zugdngliches
Dach fillt die Uberdachung der Halle in die Nutzungskategorie H, weshalb als Nutzlast eine Einzellast
von Qi = 1,0kN veranschlagt wird [4]. Dabei sind jedoch beispielsweise keine unkontrollierten
Anhiufungen von Baumaterial bei Wartungsarbeiten beriicksichtigt. Eine Uberlagerung mit Wind- oder

Schneeeinwirkungen ist nicht erforderlich [4].

Des Weiteren besteht die Vorschrift, Anpralllasten aus Kraftfahrzeug- und Flugzeugverkehr anzusetzen,
wenn kein entsprechenden Anprallschutz, bspw. Schrammborde, vorhanden ist. Fir den
Kraftfahrzeugverkehr wird angenommen, dass die stiitzenden Bauteile ausreichend gegen Anprall
gesichert sind. Anpralllasten von Flugzeugen sind in keinem gangigen Nachschlagewerk der

Tragwerksplanung erfasst, weshalb diese im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls vernachladssigt werden.

1.4 Eigenlasten
Nachdem nun die verdnderlichen Lasten bekannt sind, missen noch die stiandigen Lasten aus dem
Eigengewicht der Halle beriicksichtigt werden. Hierbei werden die Eigenlasten der Stahlbauteile des
Tragwerks nicht gesondert aufgefiihrt, da das zur Berechnung verwendete Finite-Elemente-Programm,
RFEM von Dlubal, das Eigengewicht der modellierten Stahlbauteile automatisch mit einbezieht. Um ein
realitdtsnahes Lastmodell flr das Tragwerk entwickeln zu kénnen, missen aber die Eigenlasten des
Dachaufbaus und der Wandkonstruktion ermittelt werden, da diese spater nicht mitmodelliert werden.
Die Wahl und Konstruktionsart des Dach- und Wandaufbaus soll in diesem Kapitel nicht Thema sein
und wird spater in dem Abschnitt ,,Gebdudehiille” naher erlautert. Es sollen vorerst nur die aus der

Gebaudehiille auf das Tragwerk einwirkenden Lasten ermittelt werden.

Der Wandaufbau besteht aus einem Stahlkassettenprofil mit einer Dicke von 1,25mm,

Mineralwollematten von 110mm Dicke und einem Stahltrapezprofil mit 48,5mm Hohe und einer Dicke
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von 0,75mm. Die Eigenlast des Stahlkassettenprofils kann aus den im Anhang beigefligten Tabellen zu

0,148—1\; abgelesen werden. Fiir die Mineralwollematten werden als Beispiel Steinwolleplatten mit

einem Eigengewicht von 0,3 bis 2, 2 > gewahlt [25]. Es wird mit 1, 25 der Mittelwert der
angegebenen Spanne angesetzt. Somit ergibt sich das Eigengewicht des Dammstoffes zu 1,25 X 0,11 =

O,14k—1\:. Fir das Trapezprofil kann laut Schneider Bautabellen ein Eigengewicht von 0,075%

veranschlagt werden [25]. Somit kann die Eigenlast des Wandaufbaus zu 0, 36 aufsummlert werden.

Flr das Eigengewicht der Dachkonstruktion miissen die Eigenlasten des tragenden Stahltrapezes, der
PUR-Ddmmung, der Dampfsperre, der Dachabdichtungs-Kunststoffbahn sowie der Begriinung

einbezogen werden. Aus den Schneider Bautabellen konnen fiir das Stahltrapezblech der Wert

0, 162 >, fur die Dampfsperre 0, 07 und far die Dachabdichtung O, 02 dlrekt abgelesen werden
[25]. Das Eigengewicht der Dammung kann zu 0, 5 >< 0,08m =0, 04 berechnet werden [25]. Fir
die Begriinung konnen der Aufgabenstellung eine Last von 3,50m entnommen werden. Insgesamt

ergibt sich somit flr die Eigenlast der Bedachung eine Summe von 3,79%

1.5 Lastfallibersicht und Kombinationen

Damit sind alle relevanten auf das Bauwerk einwirkenden Belastungen bekannt und miissen nun nach
den in Eurocode 0 vorgegebenen Regeln unter Bericksichtigung von Sicherheitsbeiwerten zu
Lastfallkombinationen fiir die Bemessung zusammengestellt werden [3]. Dabei missen die in den
letzten Abschnitten ermittelten charakteristischen Lasten in stdndige, veranderliche und
auBergewohnliche Lasten unterteilt werden, um die korrekten Beiwerte wahlen zu kdnnen. Man
unterscheidet zwischen Teilsicherheitsbeiwerten y, die die natirliche Streuung der Intensitdt der
Einwirkung berlicksichtigen und Kombinationsbeiwerten W, die die Wahrscheinlichkeit des
gemeinsamen Auftretens zweier Einwirkungen gewichten. Mit Hilfe dieser Beiwerte werden die Lasten
zu Lastkombinationen in verschiedenen Bemessungssituationen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
(GZT) und Gebrauchstauglichkeit (GZG) zusammengefligt, mit dem Ziel die maligebende
Lastkombination zu finden, nach der anschlielend das Tragwerk bemessen werden kann. Wie bereits
erwahnt, muss dabei die Nutzlast nicht mit den Schnee- und Windlasten Gberlagert werden, sie stellt
also eine gesonderte Belastungssituation dar. In der Tabelle 3 sind alle berechneten Lastfille

zusammengefasst und werden einem Kiirzel zugeordnet.
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Lastfall Kirzel Art

Eigengewicht EG standig
Schneelast S veranderlich
Schneelast, auBergewdhnlich SA auBergewdhnlich
Windlastfall 1 w1 veranderlich
Windlastfall 2 W2 veranderlich
Windlastfall 3 W3 veranderlich
Nutzlast NL veranderlich

Tabelle 3: Zusammenfassung der Lastfdlle

Im Folgenden werden alle zu bericksichtigenden Lastkombinationen (LK) aufgefiihrt. Um spater die

Unterscheidung zu erleichtern, wurden sie durchnummeriert. Jede veranderliche Einwirkung muss in

jeder Kombination einmal als leitend angesetzt und mit allen moglichen parallel auftretenden

Einwirkungen kombiniert werden. Die Kombinationsformeln werden zu Beginn aufgefiihrt. Das Kiirzel

G steht in den Formeln fiir standige Lasten, Q fiir veranderliche und A fiir auRergewohnliche.

Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Tragwerks- und Querschnittsversagen (STR)/Baugrundversagen (GEO)

Grundkombinationen
Eqg=vyeXG+yygXQ1+yeXxX¥XQ;

LK1 1,35XEG

LK2 135XEG+15XS

LK3 1,35XEG+15%xS+15x%x06xW1
LK4 135XEG+15%xS+15x%x0,6xW2
LK5 135XEG+15XxS+15%x06xW3
LK6 135XEG+15xW1

LK7 1,35XEG+15x W2

LK8 135X EG+15xW3

LK 9 1,35 X EG+1,5xW1+15%x05x%xS
LK10 1,35XEG+15xW2+15%x05x%xS

LK11 135XEG+15xW3+15%x05x%xS

16



LK33 1,35XEG+15XxNL

AuBergewohnliche Situation

Ega=G+ A+ ¥; XQy

LK29 EG+ SA

LK30 EG+SA+02xW1

LK31 EG+SA+02xW?2

LK32 EG+SA+0,2xW3
Grenzzustdande der Gebrauchstauglichkeit

Charakteristische Kombinationen

Eqchar =G+ Q1+ ¥ X Q;

LK12 EG

LK13 EG+S

LK14 EG+S+06xW1

LK15 EG+S+ 0,6 x W2

LK16 EG+S+ 0,6 x W3

LK17 EG+W1

LK18 EG + W2

LK19 EG+ W3

LK20 EG+W1+4+05x%xS

LK21 EG+W2+05x%xS

LK22 EG+W3+05x%xS

LK34 EG+ NL

Haufige Kombinationen

Eqfrequ =0+ Y1 X Q1+ ¥, XQ;

LK23 EG
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LK24 EG+0,2X%S

LK25 EG+0,2xW1

LK26 EG+0,2xW?2

LK27 EG+0,2x W3
Quasi-Standige Kombinationen
Egperm =G+ ¥, XQ

LK28 EG

2. Tragwerksentwurf

Da die einwirkenden &duBeren Belastungen auf die zu konstruierende Flugzeughalle im
vorangegangenen Kapitel ermittelt wurden, kann nun mit der Planung des Tragwerks begonnen
werden. Dieses muss dazu geeignet sein, die auf das Bauwerk einwirkenden Lasten, einschlieRlich
seiner eigenen, unter Einhaltung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit weiter- und in den
Baugrund abzuleiten [26]. Der Tragwerksentwurf sollte aber nicht ausschlieRlich nach den Regeln der
Statik erfolgen, sondern auch architektonisch-dasthetische Gesichtspunkte bertcksichtigen. In den
meisten Industriegebieten sind schlichte Zweckhallen in Systembauweise mit maRiger
architektonischer Qualitat vorherrschend, da bei den meisten Hallenbauten das eigentliche Tragwerk
von auRen kaum zu erkennen ist, weil es sich unter der umschlieRenden Gebaudehiille befindet. Der
auBenstehende Betrachter nimmt so meist nur Wellblech- oder Porenbetonschuppen wahr und
bekommt keine Vorstellung vom Erscheinungsbild des Tragwerks. Dabei kann das Tragwerk selbst als
architektonisches Gestaltungsmerkmal eingesetzt werden. Deshalb soll das Traggerist in diesem
Entwurf nicht unter der Hiillkonstruktion ,versteckt” werden, sondern sich Gberwiegend aullerhalb
dieser befinden und durch seine deutliche Sichtbarkeit das Entstehen eines ,neutralen Behalters”
verhindern [23]. Dadurch resultiert jedoch ein erhohter Aufwand fir die Ausbildung der
Durchdringungen von Hille und Tragwerk, um Undichtigkeiten zu vermeiden und Warmebriicken zu

minimieren [12].

Wenn den Empfehlungen von Rybicki Folge geleistet werden soll, so bieten sich mehrere Systeme fiir
die Konstruktion von GroRhallen an [23]. Architektonisch wertvolle Ausfiihrungsvarianten wie Konoide,
Schalen- oder Faltwerke sind fiir die vorgesehene Nutzung allerdings ungeeignet, aufgrund der grolRen
Dachflachen unwirtschaftlich und zudem nur schwer als Griindach herstellbar. Bogenférmige Hallen
werden bei grolRen Spannweiten oft ausgefiihrt, die Aufgabenstellung schreibt jedoch ein Flachdach

vor. Weitere nutzungsbedingte Vorgaben entstehen dadurch, dass die Giebelseite den Einbau von
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groBen Toroffnungen ermoglichen muss, damit die Flugzeuge in die Wartungshalle hineinfahren
kdonnen. Die Giebelseite sowie der Innenraum der Halle miissen damit stiitzenfrei bleiben und die

Dachkonstruktion die vorgeschriebene Neigung von 5° sowie die lichte Hohe von 12m aufweisen.

2.1 Tragsystem

Bild 2 a - Stutzen und Binder: . » .
Pfettenlose Konstruktion Bild 2 b - Stiitzen und Binder: Bild 2 d - Stiitzen und Binder:
Halle mit Pfetten Fac i und Fac f Unterspannte Binder mit Pfetten

Bild 3 a - Rahmen: X Bild 3 d - Rahmen:
Iy Bild 3 b - Rahmen: Bild 3 ¢ - Rahmen: .
Rah l
QuereMmgespannte Rahmen, pfettenlos Zweigelenkrahmen mit Pfetten Dreigurtige Fachwerkrahmen Abgespannte Ralimen

Bild 4 a - Bogen:

) - Lo ) Bild 4 d - Bsgen:
Dreigelenkbigen mit Pfetten Bild 4 b - Bogen: Bild 4 c - Bogen:

Aufgesténderte 8 Is Fachwerk
Aufgestinderte Bogen Bogentragwerk als Fachwerk ufgestdnderte Bogen als Fachwer

Bild 5 d - Raumtragwerke:

Bild 5 a - Raumtragwerke: Bild 5 b - Raumtragwerke: Bild 5 ¢ - Raumtragwerke:
Tridgerrost auf eingespannten Stiitzen Abgespannter Rost Ebenes Raumtragwerk auf eingespannten Stiitzen

auf
Stiitzen

Abbildung 14: Ubersicht iiber mégliche Tragwerksvarianten (aus [12])

Eine gute Ubersicht iiber verschiedene zur Auswahl stehende Tragwerksvarianten gibt die obige
Abbildung 14. Das System in Bild 3d bendtigt Innenstltzen fiir die Abspannungen, weshalb es
ausgeschlossen werden kann. Die Systeme 4a-4c und 5d sind ebenfalls nicht moglich, da die Vorgabe
zur Ausfiihrung eines Flachdaches besteht. Damit bleiben Varianten als Rahmen oder Stiitzen-Binder-
Konstruktion (2a-2d) tbrig, entweder als Fachwerk oder mit Vollwandprofilen (3a-3c), aufgestianderte

Bogenkonstruktionen (4d), abgespannte Tragerroste (5b) sowie Raumfachwerke (5c).

Grundsatzlich kdnnen Tragwerke nach ihrer Tragrichtung in zentrische, gerichtete und ungerichtete

Tragwerke unterschieden werden [12]. Zentrische Tragwerke, die ihre Lasten Uber Speichen von Innen
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nach AuRen abtragen, kénnen aufgrund der rechteckigen Form des Gebdudes mit starken
Langenunterschieden ausgeschlossen werden. Sie bieten sich vor allem flir runde oder elliptische
Bauwerke an. Ein ungerichtetes Tragwerk, also ein Tragwerk, in dem der Lastabtrag in mindestens zwei
Richtungen erfolgt, beispielsweise Tragerroste oder Raumfachwerke, ergibt aufgrund der sehr
unterschiedlichen Abmessungen von Spannweite und Breite ebenfalls wenig Sinn. Ein rdumliches
Fachwerk hatte zudem einen hohen Konstruktionsaufwand aufgrund der komplizierten
Anschlusssituationen bedeutet und einen umfassenden Korrosionsschutz erfordert, da ein aus vielen
kleineren Bauteilen bestehendes Stahlsystem der AulSenluft ausgesetzt gewesen ware. Folglich fallt die
Wahl auf eine gerichtete Tragstruktur, also eine Konstruktion, die eine eindeutige
Hauptbelastungsrichtung aufweist. In diesem Fall ist die Spannweite von 75m die Haupttragrichtung,
in Richtung der 25m langen Gebaudebreite findet kein nennenswerter Lastabtrag statt. Als
Tragwerksvarianten stehen nun nur noch ein Stiitzen-Binder-System, Rahmentragwerke oder

aufgestanderte Bogen zur Auswahl, jeweils in Kombination mit Abspannungen.

2.2 Baustatisches System
Die wesentlichen Unterschiede der ausgewahlten Tragwerksvarianten bestehen dabei in der Art der
Lagerung der StutzenfliiRe (gelenkig oder eingespannt) und der Verbindung zwischen Stiitze und
Uberspannendem Bauteil, die entweder biegesteif oder gelenkig ausgepragt sein kann. Um das
Tragverhalten der zur Auswahl stehenden Systemvarianten besser verstehen zu kdnnen, wurden
Beispielsysteme in RSTAB modelliert. Dabei wurden Stabwerke mit originalgetreuen Abmessungen mit
Einheitslasten als Druck auf einer Stiitzenseite und auf dem Dach belastet. Die Ergebnisse fiir die

globalen Verformungen und Momentenverlidufe sind im Anhang zu finden.

Bei einer Konstruktion mit einem Binder auf eingespannten Stiitzen ergibt sich das groRte
Biegemoment und die groRte Verformung in Feldmitte des Binders, da kein Lastabtrag liber ein
Stitzmoment erfolgen kann, weil die Verbindung von Stiitzen und Binder gelenkig ausgefiihrt wird.
Dafiir sind die Belastung und Verformung der Stiitzen mit Abstand am geringsten. Aufgrund der hohen
Dachlast aus dem Griindach ist jedoch eine sehr starke Durchbiegung des Binders zu beflirchten. Die
zu erwartenden SchnittgréBen wirden einen sehr hohen Materialeinsatz am Binder erfordern, der
sowohl unwirtschaftlich als auch undsthetisch wdre. Dariliber hinaus ist bei Stiitzen-Binder-
Konstruktionen zusatzlich eine Aussteifung in Querrichtung erforderlich, wahrend Rahmen und Bogen
in Querrichtung stabil sind und nur Langsverbande benoétigen [12]. Zudem waéren groRe und teure
Fundamente fiir die Einspannung der Stitzen erforderlich [23]. Diese Nachteile rechtfertigen einen

Ausschluss der Durchfiihrung als Stiitzen-Binder-Konstruktion.

Bogentragwerke sind ein bei GroBhallen hdufig ausgefiihrtes Tragsystem, da bogenférmige Trager

symmetrische Vertikallasten ausschlieBlich Giber Druck und somit momentenfrei abtragen, wenn die
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Bogenkonstruktion in der Stiitzlinie des einwirkenden Lastfalls liegt [26]. Dadurch handelt es sich um
ein besonders leistungsfahiges System, das auch bei groSen Spannweiten noch wirtschaftlich ist, da es
im Unterschied zu anderen Tragwerksformen nicht massenaktiv, sondern formaktiv wirkt [12], [26]. Fur
einen ausschlieRlich durch Vertikallasten beanspruchten Bogen hat die Stitzlinie die Form einer
Normalparabel [13]. Eine Abweichung von der Stitzlinie erzeugt Querkrafte und Biegemomente im
Bogen, weshalb bei wechselnden Lastkombinationen eine gewisse Biegesteifigkeit des Bogens
Voraussetzung ist [26]. Dabei gilt je flacher der Bogen, desto gréBer die Horizontalkraft am Auflager
[23]. Bei relativ flachen Bdgen werden also Zugbander und groRe Fundamente bendtigt, um die
entstehenden Horizontalkrafte aufzunehmen [12]. Die zu konstruierende Flugzeughalle ist ein im
Verhaltnis zur Spannweite flaches Bauwerk. Das bedeutet, dass ein Bogentragwerk normalerweise
relativ flach konstruiert werden miisste und somit weit entfernt von der Idealform der Normalparabel
lage [13]. Dies wiirde aufgrund der hohen angehangten Vertikallasten zu sehr groRen Horizontalkraften
fihren. Eine hohere Bogenform, die sich der Normalparabel annahert, wirde zwar den
Horizontalschub verkleinern, jedoch aufgrund der grofRen Scheitelhohe auch einen erhdhten
Materialverbrauch und eine optische Unproportioniertheit zur Folge haben sowie in der
Einflugschneise eines Flughafens eventuell auch ein Gefahrenpotential darstellen [23], [13]. Aus diesen
Grinden wird ein Bogentragwerk nicht in Erwagung gezogen. Eine aufgestanderte Bogenkonstruktion
ware ebenfalls problematisch, da die Stitzen dann nicht nur die grofRen Vertikal- sondern zusatzlich
auch noch groRe Horizontalkrdfte aus den Bogen abtragen missten. Zudem ware der Einbau eines
Zugbandes erforderlich, dass eventuell die Einfahrtshohe verringern oder zu Ausfiihrungsproblemen

durch die Lage in einer Ebene mit dem Dachaufbau fithren kénnte [13].

Bei einem Rahmentragwerk wird die Biegebeanspruchung auf Stiele und Riegel verteilt. Dadurch, dass
in der biegesteifen Rahmenecke ein Stiitzmoment aufgebaut wird, verringert sich das Feldmoment und
damit die Durchbiegung erheblich (siehe Anhang). Dies ermoglicht deutlich kleinere Querschnitte im
Riegel als bspw. in einer Binderkonstruktion. Allerdings erfordert dafiir die Ausbildung der
Rahmenecken und Stiitzen erhéhte Aufmerksamkeit. In den Stiitzen sind groRere Schnittgrofen und
Verformungen zu erwarten. Da aber kein Kranbetrieb angedacht ist, stellt dies nicht grundsatzlich ein
Problem dar. Zudem ist bei ausreichender Steifigkeit der gewahlten Profile keine Stabilisierung in der
Rahmenebene notig, weshalb der Einbau groRer Toroffnungen in die Giebelwande deutlich vereinfacht

wird [12]. Aus diesen Griinden wird eine Rahmenkonstruktion als baustatisches Grundsystem gewahlt.
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Dreigelenkrahmen Zweigelenkrahmen Rahmen mit einge-
spannten StielfilRen

Abbildung 15: Mdgliche Varianten einer Rahmenkonstruktion (aus [15])

Dabei sind unterschiedlich Konstruktionsvarianten als Drei-, Zweigelenk- und eingespannter Rahmen
moglich. Alle drei Varianten wurden in RSTAB mit Einheitslasten belastet, um die Schnittgroffen und
Verformungen zu untersuchen (siehe Anhang). Es lasst sich beobachten, dass die Eckmomente im
Dreigelenkrahmen mit Abstand am grofSten sind. Daflir wird dort das Feldmoment am Riegelgelenk
gleich null. Die Momentenverldaufe von Zweigelenk- und eingespanntem Rahmen unterscheiden sich
nur geringfligig, auller dass beim eingespannten Rahmen ein Stlitzmoment in den Baugrund eingeleitet
werden muss. Der Dreigelenkrahmen weil3t teils erhebliche Verformungen, insbesondere in Feldmitte
auf. Die Verformungen des eingespannten Rahmens sind in der Feldmitte nur geringfligig geringer als
die des Zweigelenkrahmens, die Verformungen an den Stielen sind jedoch deutlich kleiner. Der
Dreigelenkrahmen ist also die Variante mit der geringsten Steifigkeit, wahrend diese beim
eingespannten Rahmen am hochsten ist. Der grofSte Vorteil des Dreigelenkrahmens besteht darin, dass
es sich um ein statisch bestimmtes System handelt und er dadurch leichter montierbar und
unempfindlich gegeniber Stitzensenkungen ist [15]. Nachteilig wirken sich allerdings die geringe
Seitensteifigkeit, die schwierige Anschlusssituation am Firstgelenk sowie der hohe Stahlverbrauch
durch die ungleiche Biegemomentenverteilung aus [15]. Deshalb wird der Dreigelenkrahmen aufgrund
seiner Unwirtschaftlichkeit bei groRen Spannweiten und seiner zu geringen Steifigkeit ausgeschlossen.
Der Zweigelenkrahmen dagegen hat aufgrund der Biegemomentenverteilung einen deutlich
geringeren Stahlverbrauch und bendétigt nur kleine Fundamente, da keine Einspannung am Stiitzenfull
vorliegt. Zudem ist die Aussteifung gegen vertikale Lasten erheblich besser als beim Dreigelenkrahmen.
Im Vergleich zum eingespannten Rahmen bestehen aber Nachteile in der Aussteifung gegen
horizontale Lasten und in der relativ geringen Seitensteifigkeit [15]. Die Horizontallasten sind bei
diesem Beispiel aber gering im Vergleich zu den Vertikalen und eine geringe Seitensteifigkeit ist nicht
in besonderer Weise problematisch, da kein Kranbetrieb vorgesehen ist. Der eingespannte Rahmen ist
die verformungsarmste Variante, mit dem geringsten Stahlverbrauch. Zudem sind keine Verbande in
Langsrichtung erforderlich [23]. Diese wirtschaftlichen Vorteile miissen aber mit den hohen Kosten fir
die Einspannung der Stiele durch Kocherfundamente aufgewogen werden [15]. Hallen mit
eingespannten Rahmen werden vor allem fiir Hallen mit groBen horizontalen Lasten z.B. aus
Kranbetrieb hergestellt [15]. Es wird daher ein Zweigelenkrahmen als Kompromisslésung zwischen
hoher Steifigkeit und Wirtschaftlichkeit gewahlt.
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Bei Zweigelenkrahmen sind bei der vorliegenden Kombination aus groRer Spannweite und hoher
vertikaler Belastung grofle Biegemomente im Rahmenriegel zu erwarten. Eine Mdoglichkeit diese zu
vermindern, stellen den Rahmen unterstiitzende Hangekonstruktionen dar. Die Vertikallasten kénnen
dann liberwiegend liber Zugbeanspruchung der Seile abgeleitet und die Rahmenmomente reduziert
werden [26]. Da die Seilkraft immer tangential zur Seillinie wirkt, gilt, dass je kleiner der
Tangentenneigungswinkel des Seils ist, desto grofer ist die Seilkraft [26]. Das bedeutet, dass sich mit
steigender Hohe der Masten, an denen die Seile aufgehdangt werden, die Seilkraft verringert. Die
tangentiale Kraftrichtung der Seilkraft bewirkt allerdings auch eine nicht unerhebliche horizontale
Kraftkomponente der Auflagerreaktion des Seils im Mastenkopf [26]. Damit die Masten nicht zu sehr
auf Biegung beansprucht werden, kann eine Abspannung zur Aufnahme der Seil-Horizontalkrafte
gespannt werden [26]. Je groBer dabei der Abspannwinkel, desto kleiner wird die Abspannkraft und
die Druckkraft in der Stilitze, allerdings steigt auch der Flachenverbrauch der Konstruktion [26].
Geneigte Masten konnen fir eine weitere Reduzierung der Krafte sorgen, bendtigen allerdings auch

exzentrische Auflager (siehe Abbildung 16) [26].
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Abbildung 16: Einfluss von Abspannwinkel und Mastneigung auf die Auflagerkrdfte (aus [26])

Eine Verankerung der Abspannungen erfolgt in der Regel iber das Gewicht der Fundamente [26]. Die
Vorteile einer Hangekonstruktion liegen also in der geringen Eigenlast, der Moglichkeit der kleineren
Dimensionierung der anderen Tragwerkselemente sowie der Umwandlung der Biege- in
Zugbeanspruchung, die eine deutlich bessere Ausnutzung des Werkstoffs Stahl ermoglicht [26].

Nachteilig wirken sich vor allem mogliche Abspannungen aus, da sie viel Platz beanspruchen und bei
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benachbarter Bebauung somit nicht ausfiihrbar sind und zudem schwierige Verankerungspunkte
erzeugen, da die Fundamente der Abspannungen auf Zug belastet werden [26]. Des Weiteren steigt
der Fertigungsaufwand durch weitere Bauteile und die Bauwerkshéhe nimmt zu. Dennoch kénnte ein
Hangetragwerk fir die vorliegende Halle vorteilhaft sein, weshalb einige bereits umgesetzte und von
Grimm beschriebene Varianten in einem dieser Arbeit digital angehdngten Stabwerksmodell
untersucht wurden [13]. Modelliert wurde immer der gleiche Zweigelenkrahmen unter der vertikalen
Belastung einer Einheits-Streckenlast auf den Rahmenriegel. Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen
wurde als Variante a) ein Zweigelenkrahmen ohne Hangeelemente erstellt. Um zu untersuchen, ob auf
die kosten- und platzintensiven Abspannungen verzichtet werden kann, wurden unter b) und c) zwei
Varianten mit Hangekonstruktionen ohne Abspannungen untersucht. Dabei wurden keine externen
Masten eingesetzt, sondern die Rahmenstiele zu Masten verldngert. Tragwerk b) weist einen
Aufhdangungspunkt des Riegels auf, Variante c) zwei. In d) und e) wurden Abspannungen hinzugefiigt
und untersucht, ob externe Masten einen besonderen Vorteil gegenliber zu Masten verlangerten

Stielen bieten. Variante f) zeigt eine Hangekonstruktion, bei der die Abspannung direkt an den Stielen

erfolgt.
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Abbildung 17: RSTAB-Modelle fiir Zweigelenkrahmen mit Abspannungen

Es zeigt sich, dass die Varianten b), ¢) und f) das Feldmoment zwar verringern kénnen, das Stiitzmoment
aber sogar vergroRern, weshalb diese Varianten nicht als sinnvoll erachtet werden. Bei d) und e)
verringert sich der Momentenverlauf insgesamt deutlich und liegt bei beiden Varianten in einer
dhnlichen GroRRenordnung. Es sind also Abspannungen erforderlich, um einen nennenswerten Effekt
erzielen zu kénnen. Auffallig ist, dass bei Variante e) die Druckkrafte in den Masten sogar grofRer sind

als bei d), wodurch eine erhéhte Knickgefahr der Masten entsteht. Externe Masten bringen also auch
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fir den Lastabtrag keinen immensen Vorteil. Es stellt sich also heraus, dass Variante d) am
vorteilhaftesten ware. Vorerst wird allerdings versucht, die Rahmenkonstruktion ohne Hangetragwerk
auszufiihren, da sich so geringere Bauteilhéhen und Flachen realisieren lassen und zudem unklar ist,
ob der Mehraufwand der Hangekonstruktion durch die wirtschaftlichere Rahmenkonstruktion
kompensiert wird. Sollte es sich aber zu schwierig erweisen, die Biegemomente mit einer normalen
Rahmenkonstruktion abzutragen, so stellt die Variante d) mit Abspannungen eine geeignete

Moglichkeit dar, die Tragfahigkeit der Halle sicherzustellen.

Schlussendlich stellt sich noch die Frage, ob an den Giebelseiten Endrahmen bendtigt werden und wie
die horizontalen Windlasten auf die Giebelwdnde abgetragen werden kénnen. Eine kostenglinstigere
Losung ware auf Endrahmen zu verzichten und stattdessen schmalere Randtrager einzubauen [12].
Dies ist dadurch moglich, dass die Giebelwandscheiben im Vergleich zu den Rahmen der Gbrigen
Querachsen nur die halbe Lasteinzugsflaiche fiir Vertikallasten aufweisen. Eine Anordnung von
Endrahmen stellt also eine Uberbemessung dar und ist nur vorteilhaft, wenn die Halle einfach um die
Langsachse erweiterbar sein soll, bspw. wenn auch groRere Flugzeugtypen in der Halle gewartet
werden sollen [12], [15]. Deshalb wird eine Variante mit Endrahmen bevorzugt. Um die horizontal
einwirkenden Windlasten auf die Giebelwdande abtragen zu koénnen, sind Giebelwandstiitzen
notwendig, andernfalls miisste die Wandkonstruktion die gesamten 75m Spannweite Uberbriicken
konnen. Die Torseite wird dabei keiner genaueren Betrachtung unterzogen. Es wird eine
Torkonstruktion angenommen, die an ihrer Ober- und Unterseite durch Schienen gehalten wird und so
die auf sie einwirkenden Windlasten als Zweifeldtrager an ihre Auflager am Endrahmen sowie im Boden
weiterleitet. Es miisste also eine Torkonstruktion gewahlt werden, die die notige Steifigkeit aufweist,
um eine Scheibenwirkung Gber die gesamte Flache der Giebelwand herzustellen. Des Weiteren wird
angenommen, dass das Eigengewicht des Tores in das Lager am Fullpunkt eingeleitet wird, folglich aus
der Torkonstruktion keine vertikalen Lasten auf den Endrahmen entstehen. Die Giebelwand mit der
niedrigen Traufe wird mit Giebelwandstiitzen und dem gleichen Wandaufbau wie an den Querwanden
versehen. Bei den Giebelwandstiitzen handelt es sich um liberwiegend auf Biegung beanspruchte
Einfeldtrager, die am unteren Ende ein Festlager in Form eines Fundamentes erhalten [15]. Zusatzlich
zu den Uber Biegung auf die beiden Auflager abgetragenen Windlasten miissen die Giebelwandstiitzen
noch das vertikal einwirkende Eigengewicht des Wandaufbaus in die Fundamente ableiten [15]. Durch
die Uberwiegende Biegebeanspruchung empfehlen sich IPE-Profile fir die Ausfiihrung [15]. In diesem

Fall wird ein IPE 300 gewahlt.

2.3 Abtragung der Vertikallasten

Nachdem das grundlegende Tragsystem festgelegt ist, soll es im Folgenden darum gehen, welche

zusatzlichen Bauwerkselemente benotigt werden und auf welchem Wege die einwirkenden Lasten am
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besten in den Baugrund eingeleitet werden kdnnen. Zudem missen Abstdnde und Abmessungen der
einzelnen Bauteile definiert werden. Zunachst sollen dabei die Vertikallasten aus dem Dach und dem
Eigengewicht des Wandaufbaus betrachtet werden. Diese missen aus dem Dachaufbau evtl. Gber
Pfetten in die Rahmenriegel eingeleitet werden. Von dort gelangen die Lasten Uber die Stiitzen und
Fundamente in den Baugrund. Der tragende Teil des Dachaufbaus soll aus Stahltrapezblechen
aufgebaut werden, eine genauere Erldauterung erfolgt im spateren Kapitel zur Huillkonstruktion. Diese
werden entweder direkt zwischen den Riegeln gespannt oder die Spannweite wird durch den Einbau
von Pfetten verringert. Um eine Aussage darlber treffen zu kénnen, ob der Einbau von Pfetten zum
Abtrag der Vertikallasten erforderlich ist, muss also zuerst der Stiitzen- und damit der Rahmenabstand
festgelegt werden. Nach Rybicki sind Stitzenabstande zwischen 5 und 7,5m optimal [23]. Mit drei
Feldern, also vier Stitzen, bestlinde ein Abstand von 8,33m zwischen den Stiitzen. Bei vier Feldern
waren es 6,25m und bei fiinf Feldern 5m. Deshalb wird ein Stlitzenabstand von 6,25m gewahlt. Diese
Spannweite muss durch den Dachaufbau liberbriickt werden kénnen, wenn auf den Einbau von Pfetten
verzichtet werden soll. Beim Einbau von Pfetten verringert sich die Tragweite des Dachaufbaus
entsprechend zum Pfettenabstand, der in der Regel zwischen 1,5 bis 4m betragt, und die Tragrichtung
andert sich von quer zu ldangs (siehe Abbildung 18) [15]. Die Pfetten spannen dann von Rahmen zu
Rahmen. Ohne Pfetten sind laut Kindmann Spannweiten von 5-7m moglich und es entstehen
wirtschaftliche Vorteile durch die geringere Anzahl an Bauteilen und Anschliissen [15]. Zur Abtragung

der Vertikallasten waren Pfetten also entbehrlich.

Abbildung 18: Abtragung der Vertikallasten bei Hallen ohne und mit Pfetten (aus [15])
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2.4 Abtragung der Horizontallasten senkrecht zur Rahmenebene

Neben der Abtragung der vertikalen Lasten muss das Tragwerk auch eine ausreichende Steifigkeit
gegen horizontale Einwirkungen aus Wind besitzen. Dabei wird die Aussteifung in Hallenquerrichtung,
also senkrecht zur Rahmenebene und Hallenldangsrichtung, sprich in Rahmenebene, unterschieden. Als
erstes soll die Aussteifung in Hallenquerrichtung betrachtet werden, da diese weitaus schwieriger ist
und auch die grolReren Lasten aufnehmen muss. Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass die Giebelseite
mit 75m wesentlich langer ist als die Breite mit 25m. Eine gdngige Losung stellt der Einbau von
aussteifenden Dach- und Wandverbdanden dar, der eine materialsparende Scheibenwirkung in
Hallenquerrichtung erzeugt [15]. Dabei handelt es sich meist um druckweiche, gekreuzte
Verbandsdiagonalen, die bei Windbelastung aus der jeweiligen Richtung auf Zug beansprucht werden
und diesen in die Fundamente ableiten. Eine Ausfiihrung als druckweiche Diagonalen reduziert den
Stahlverbrauch deutlich gegeniiber drucksteifen Losungen, da keine Ricksicht auf mégliches Knicken
genommen werden muss [15]. Zunachst muss jedoch Uber die Anzahl und Anordnung der
Verbandsfelder entschieden werden. Windverbiande werden in der Regel in jedem flinften Feld
angeordnet [15]. Die vorliegende Halle besitzt jedoch nur vier Felder besitzt, folglich reicht ein
Verbandsfeld aus. Bei einer Ausfiihrung mit zwei Verbandsfeldern werden diese in der Regel an den
Hallenenden angeordnet, um die Windlasten auf dem kiirzesten Weg aus den Giebelwanden abzuleiten
[15]. Bei Temperaturbelastungen wird eine Ausdehnung des Hallenbauwerks behindert und fihrt
folglich zu Zwangsbeanspruchungen [15]. Ein solche Problematik ist zwar nicht zu beflirchten, aufgrund
nur eines vorliegenden Verbandsfeldes, doch auch hier ist eine Anordnung an einem der beiden
duBeren Felder nicht die optimale Lésung, denn die Endstitzen haben eine deutlich geringere
Druckauflast als die Zwischenstiitzen. Es besteht dadurch die Gefahr, dass es bei sehr hohen Windlasten
zu Zugbelastung in der auf Druck ausgelegten Stiitze durch die Verbandswirkung der Wandverbande
kommen kann [15]. Deshalb kénnen die Windlasten nicht auf dem kirzesten Weg durch Verbande im
Endfeld abgetragen werden. Die Verbdande werden stattdessen in einem der beiden mittleren Felder
angeordnet, was jedoch die Durchleitung der Krafte von den Giebelwdnden zu den Verbanden
erforderlich macht. Dies kann beispielsweise durch den Einbau von drucksteifen Pfetten oder
Druckrohren erreicht werden [15]. Hier wird sich fiir den Einbau von Pfetten entschieden, auch wenn
diese wie bereits erwahnt fiir die Abtragung der Vertikallasten nicht zwingend erforderlich waren. Sie
bieten aber gegenlber der Ausfiihrung mit Druckrohren den Vorteil, dass die Spannweite des
Dachaufbaus verringert wird und dadurch ein leichterer Dachaufbau mit geringerer Biegesteifigkeit

moglich ist. Der Weg der Lastabtragung der Konstruktion wird in Abbildung 19 gezeigt.
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Abbildung 19: Lastabtragung in Hallenquerrichtung tiber Pfetten und Verbénde (aus [22])

Als Letztes miissen die Abstande und damit die Anzahl der Pfetten festgelegt werden. Dabei spielen die
Diagonalen des Dachverbandes, bzw. ihre Neigung eine wesentliche Rolle. Diagonale Bauteile sollten
im besten Fall einen Neigungswinkel von ungefdahr 45° aufweisen, weil sich dann die Kraft an den
Knoten zu gleichen Teilen auf die anschlieRenden Stabe aufteilt [26]. Je grofRer der Neigungswinkel
zwischen zwei Staben eines Knotens, desto grofRer werden auch die Kraftkomponenten in den Staben

(siehe Abbildung 20) [26].
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Abbildung 20: Zerlegung einer Kraft in Komponenten (aus [26])

Der betragsmalig geringste Unterschied in der Kraftverteilung lasst sich also erzielen, wenn man die
Neigungswinkel von Diagonalen moglichst nah an 45° wahlt [26]. Um einen wirtschaftlichen
Dachaufbau zu erméglichen, diirfen die Pfetten jedoch maximal einen Abstand von 4m aufweisen [15].
Bei einer Feldlange von 6,25m ist es deshalb nicht moglich einen 45°-Winkel auszubilden, ohne den
zuldssigen Abstand der Pfetten zu Ulberschreiten. Um trotzdem moglichst nahe an der optimale
DiagonalenwinkelgréRe zu bleiben, wird ein Abstand gesucht, der knapp unterhalb von 4m liegt. Der
groRte Wert, der bei einem Abstand von unter vier Meter erreicht werden kann, sind 3,75m

Pfettenabstand bei einer Anzahl von 21 Pfetten, weshalb diese Variante gewdhlt wird. Bei
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Pfettenspannweiten von liber 6m empfiehlt sich die Ausfiihrung als Durchlaufpfetten, was allerdings
zur Folge hat, dass die Pfetten nicht in einer Ebene mit den Rahmenriegeln ausgefiihrt werden kénnen
[23]. Dafiur wird eine Momentenumlagerung des Stlitzmomentes bei einer Ausfiihrung als
Durchlaufpfetten moglich und es kdnnen kleinere Querschnitte sowie Spannweiten bis zu 8m gewahlt
werden [23]. Deshalb wird sich flir eine Konstruktion mit Durchlaufpfetten von 12,5m Lange
entschieden. Die Pfettenstofle kénnen biegesteif mit geschraubten Flachstahllaschen ausgefiihrt
werden [15]. Pfetten werden oft auch mit Kaltprofilquerschnitten (Z- oder C-Profile) ausgefiihrt, dies
ist allerdings nur bei leichten Dachern ratsam [23]. Bei vorliegender einachsiger Biegebeanspruchung
empfiehlt sich ein biegeoptimiertes IPE-Profil. Fir groRe Druckkrafte, z.B. aus der
Dachverbandswirkung, kdnnen auch HEA-Profile sinnvoll sein [15]. Fir den ersten Tragwerksentwurf
soll vorerst Uberprift werden, ob eine Ausfiihrung mit IPE-Profilen ausreichend ist. Details der

Konstruktion, einschlieRlich der Anschliisse sind Abbildung 21 zu entnehmen.
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Abbildung 21: IPE-Pfetten als Durchlauftrédger (aus [15])
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Die Schneider Bautabellen empfehlen fir IPE-Pfetten die Wahl einer Querschnittshohe von circa h =

% = % = 0,189m [25]. Um auf der sicheren Seite zu liegen, wird ein IPE 200 als Pfettenquerschnitt
gewahlt.

Die druckweichen Diagonalen der Dachverbiande werden mit Winkelprofilen ausgefiihrt. Ublich sind
oft auch Rundstahlquerschnitte, die aber aufgrund der fehlenden Biegesteifigkeit unter Eigengewicht
stark durchhidngen [15]. Die gewahlten Winkelprofile konnen mit dem Rahmenriegel verschraubt
werden, um Zwangsbeanspruchungen z.B. aus Temperaturbelastung, durch Verbindungsmittelschlupf
abzubauen [15]. Dabei wird die eine Diagonale des Verbandsfeldes oben am Knotenblech angeordnet
und die andere unten, so kénnen die beiden Diagonalen in der Feldmitte problemlos aneinander
vorbeigefiihrt werden [15]. Des Weiteren sollten die beiden Diagonalen am Kreuzungspunkt
miteinander verschraubt werden, um unangenehme Gerduschentwicklung bei wechselnder

Windeinwirkung zu vermeiden [15]. Beispielausfiihrungen sind in der Abbildung 22 zu sehen.
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Abbildung 22: Anschluss und Kreuzungspunkt der Dachverbdnde (aus [15])
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Flr die Dachverbande wird ein gleichschenkliges Winkelprofil mit einer Schenkellange von 90mm und

einer Dicke von 8mm gewahlt.

Die Wandverbande hingegen kdnnen mit Rundstahldiagonalen als Verbandskreuz ausgebildet werden.
Diese werden auf der Innenseite des Wandaufbaus angebracht. Der Anschluss erfolgt Giber geschlitzte
Flachstahllaschen, die an den Rundstahl angeschweilft und mit dem Stiitzenflansch verschraubt
werden [15]. Beide Diagonalen erhalten ein Spannschloss, mit dem die Linge der Diagonalen
nachjustiert werden kann, sodass das Verbandskreuz auch als Montageverband zum Ausrichten der
Sttzen genutzt werden kann [15]. Die Ausfiihrung des Wandverbands ist in Abbildung 23 dargestellt.
Der Neigungswinkel der Diagonalen soll ungefdahr 45° aufweisen, darum wird sich dafiir entschieden,

zwei Verbandskreuze lbereinander anzuordnen mit zwischengeschaltetem Druckriegel [22].
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Abbildung 23: Wandverband mit Rundstahldiagonalen (aus [15])
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Abbildung 24: Detailzeichnung Rundstahldiagonale mit Spannschloss (aus [15])

Als Profildurchmesser fiir die Rundstahldiagonalen werden 15mm gewahlt. Fir den Druckriegel wird

sich fiir ein quadratisches Hohlprofil mit 100mm Héhe und 8mm Wanddicke entschieden.

2.5 Abtragung der Horizontallasten in Rahmenebene

Als letzte auszusteifende Lastkategorie verbleiben die Horizontallasten in Rahmenebene. Hierbei
handelt es sich um die Windlasten auf die kurzen Seitenwdnde der Halle. Die Rahmen weisen dabei
eine ausreichende Steifigkeit in ihrer Ebene auf, das eigentliche Tragwerk ist damit also in Langsrichtung
als ausreichend steif zu betrachten [12]. Eine Anordnung von Verbanden oder Ahnlichem ist in der
Rahmenebene folglich nicht erforderlich. Es muss jedoch festgelegt werden, ob die Wandkonstruktion
die Lasten allein aufnehmen kann oder Wandriegel zur Unterstiitzung angebracht werden sollen. Ohne
Wandriegel muss die Tragschicht der Wand dazu in der Lage sein, die Windlasten durch horizontale
Biegung von Stiitze zu Stitze Gber 6,25m abzutragen (siehe Abbildung 25). Der Einbau von Wandriegeln
reduziert diese Spannweite deutlich, da der Wandaufbau dann auf vertikale Biegung von Wandriegel

zu Wandriegel beansprucht wird. Dadurch wird eine filigranere Wandkonstruktion méglich [15].

Abbildung 25: Abtragung der Horizontallasten in Rahmenebene ohne und mit Wandriegeln (aus [15])
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Es wird entschieden, dass auf den Einbau von Wandriegeln verzichtet werden soll, um Material
einzusparen, die Anzahl an Anschliissen zu reduzieren und den Einbau von Wandoéffnungen fiir Tore
oder Fenster zu vereinfachen. Dies schrankt allerdings die Wahl der Art der Wandverkleidung deutlich
ein. Weitere Erlduterung finden sich hierzu im Abschnitt zum Wandaufbau. Die Wandelemente werden
Uber die Spannweite des Stltzenabstands auf Biegung beansprucht und geben die Horizontallasten in
Form von Gleichstreckenlasten auf die Stlitzen ab [22]. Nun ist eine ausreichende Steifigkeit der Halle

in allen Belastungsrichtungen sichergestellt.

2.6 Rahmenkonstruktion
Nachdem die Art des Lastabtrags und der Aussteifung bekannt ist, soll nun die Betrachtung der
haupttragenden Rahmenkonstruktion intensiviert werden. Dabei geht es vor allem um die Frage, ob
der Rahmen als Vollwand- oder Fachwerkrahmen ausgefiihrt werden soll. Der gréBte Nachteil eines
Fachwerkrahmens besteht darin, dass seine Konstruktionshéhe zwei- bis dreimal groRRer ist als die eines
Vollwandrahmens [25]. Zudem ist der Vollwandrahmen deutlich simpler in der Fertigung, aufgrund der
geringeren Anzahl der auszufiihrenden Anschlisse [15]. Des Weiteren kann der Vollwandrahmen mit
seiner klareren und kraftvolleren Optik punkten [23]. Der groSte Nachteil besteht allerdings darin, dass
bei Vollwandtragern unter Biegebelastung der Werkstoff nur in den Randfasern des Querschnitts voll
ausgenutzt wird, wahrend bei Stabfachwerken die volle Ausnutzung des Querschnitts nur durch
Ausknicken eingeschrankt wird und daher mit einer Fachwerkkonstruktion erheblich an Material
eingespart werden kann [23]. Die leichte und materialsparende Konstruktion eines Fachwerktragers
wird durch die Auflésung der Biegebeanspruchung in reine Zug- und Druckkréafte erreicht, weshalb eine
Fachwerkkonstruktion ab Spannweiten von etwa 30m wirtschaftliche Vorteile gegeniliber einer
Ausfihrung mit Vollwandprofilen bietet [15]. Mit zunehmender Spannweite wachst auch die
Materialersparnis, die nur durch die hoheren Fertigungskosten fir die Stabanschliissen gemindert wird
[15]. Bei einer Spannweite wie den vorliegenden 75m ist die Ersparnis also erheblich, zudem sind
Vollwandprofile in der bendtigten GréRBenordnung schwierig herzustellen und werden meist aus
mehreren Profilen aufwendig zusammengeschweilt, bspw. zu Vierendeeltragern oder Lochstegtragern
[12]. Deshalb wird sich fir eine Ausfiihrung als Fachwerkriegel entschieden. Die Bauhdhen fir
Fachwerkrahmen liegen meist bei ein Zehntel bis Zwanzigstel der Spannweite [15]. Kindmann empfiehlt
zur Vordimensionierung ein Flinfzehntel der Spannweite als statische Hohe anzusetzen, aus diesem
Grund wird vorerst eine Fachwerkhdhe von 5m angenommen [15]. Die Ausfihrung der Stiitzen wird
mit Vollwandprofilen geplant, da sich sonst die Anschlusssituationen mit der Wandkonstruktion sowie
die Ausfiihrung eines gelenkigen Lagers am Stiitzenful’ erheblich verkompliziert. Um den Anschluss der
Stitzen an die Riegel und die Knotenausbildung moglichst einfach zu gestalten, wird der Rahmen

zweigurtig und nicht dreigurtig geplant. Eine Ausfliihrung als Dreigurtriegel wiirde die Aufteilung der
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Druckkraft auf zwei Obergurte und damit eine deutliche Reduktion der Instabilitdtsgefahr ermdglichen
[26]. Sollte sich beim Knicknachweis des Obergurtes herausstellen, dass die Druckkraft zu grol§ ist, ware
ein Dreigurtriegel eine geeignete Lésungsoption. Um noch gréRere Bauhdhen zu vermeiden, wird ein
Parallelfachwerk und kein Dreiecks- oder Mansardriegel ausgefiihrt. Die Art und Abmessungen der
Flllstabgeometrie des Fachwerkriegels werden nicht unwesentlich vom Pfettenabstand bestimmt, da
die Pfetten an den Fachwerkknoten anschlieBen sollten, um eine optimale Kraftlibertragung zu
ermoglichen [15]. Verschiedene Ausfiihrungsvarianten der Fiillstabgeometrie von Fachwerkriegeln sind

in der Abbildung 26 dargestellt.

~

Abbildung 26: Varianten der Fiillstabgeometrie von Fachwerkriegeln (aus [15])

Die oberste Variante mit Pfosten und zur Mitte fallenden Diagonalen wird als Pratt-Fachwerk
bezeichnet [23]. Sie beinhaltet kurze Druckpfosten und lange Diagonalen unter Zug, was sich positiv
hinsichtlich des Ausknickrisikos auswirkt. Die Knicklange der knickgefahrdeten Druckpfosten ist hier
deutlich kiirzer, als wenn man die Diagonalen auf Druck belasten wiirde [23]. Ein solcher Fall wiirde bei
einem Howe-Fachwerk mit zur Mitte steigenden Stiben vorliegen, weshalb diese Variante von
vorneherein ausgeschlossen wurde und auch nicht in der Abbildung dargestellt ist [23]. Eine weitere
mogliche Variante ware ein sogenanntes Warren-Fachwerk mit wechselweise steigenden und fallenden
Diagonalen, wie im mittleren Bild der Abbildung 26 gezeigt [23]. Hier erhalten einige der Diagonalen
Zugkrafte und andere Druckkrafte. Eine Ausfiihrung der langen, knickgefdahrdeten Diagonalen als
Druckstabe sollte vermieden werden. Beim gedriickten Obergurt steigt durch die groReren Abstande
der Fillstabanschliisse das Risiko des Stabilitatsversagen durch Biegeknicken [15]. Eine dritte Option
erhalt man, indem man das Warren-Fachwerk mit Druckpfosten erganzt und somit die Knicklange des

gedrickten Obergurts halbiert (siehe unterstes Bild in der Abbildung 26) [23].

Um die Unterschiede der drei in Frage kommenden, in Abbildung 26 dargestellten, Varianten
hinsichtlich Steifigkeit und SchnittgréfRen besser abschatzen zu kdnnen, wurde ein RFEM-Modell mit

den drei Ausfiihrungsvarianten erstellt, dessen vollstandige Ergebnisse im Anhang zu finden sind. An
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den Anschlusspunkten der Pfetten wurden Einzellasten mit 1kN in den Untergurt eingeleitet. Die reale
Belastung des Bauteils wird deutlich groRer erwartet, die Einheitslasten ermoglichen jedoch eine
bessere Vergleichbarkeit und spater eine einfache Hochskalierung auf die malRgebende
Lastkombination. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Querkriafte und Momente in den
Flllstdben und Gurten im Vergleich mit den Normalkraften tatsachlich so gering sind, dass sie
vernachlassigt werden kdnnen. Die oben getroffene Annahme, dass Fillstdbe und Gurte reiner Zug-
oder Druckbelastung unterliegen erweist sich damit als korrekt. Auffallig ist jedoch, dass die
Durchbiegung des Pratt-Fachwerks mit Abstand am grofSten ist, ebenso die Krafte in den Gurten, die in
der Variante als klassisches Warren-Fachwerk ohne Druckpfosten bis zu 20% geringer ausfallen. Die
Krafte in den Diagonalen sind beim Pratt-Fachwerk ebenfalls am groRten. Die Variante als Warren-
Fachwerk mit zusatzlich eingefligten Druckpfosten bringt keinen Vorteil, nehmen doch die
Druckpfosten kaum Krafte auf und die SchnittgroBen in den Gurten sind sogar groRer als bei einem
Warren-Fachwerk ohne Druckpfosten. Diese Variante wird daraufhin verworfen. Es stehen also
Varianten als klassisches Warren-Fachwerk ohne Druckpfosten sowie als Pratt-Fachwerk zur Auswahl.
Grundsatzlich Iasst sich ableiten, dass die SchnittgrofSen beim Pratt-Fachwerk gréBer sind, dafiir aber
die Knicklangen der gedriickten Bauteile kleiner. Beim Warren-Fachwerk sind die SchnittgrofRen kleiner,
dafiir aber die Knicklangen deutlich groRer, im gedriickten Obergurt sogar doppelt so groR. Deshalb
werden im Folgenden weitere Varianten untersucht, die entweder versuchen, die Knicklangen beim

Warren-Fachwerk zu verkleinern oder die SchnittgréBen beim Pratt-Fachwerk zu verringern.

Beim Warren-Fachwerk kdnnte versucht werden, die Neigung der Diagonalen so zu vergroRern, dass je
eine steigende und eine fallende Diagonale in die 3,75m Abstand zwischen den
Pfettenanschlusspunkten hineinpassen. Ein Problem besteht nun darin, dass der Pfettenabstand mit

3,75m deutlich kleiner ist als die statische Hohe des Fachwerkriegels mit 5m. Bei einer Ausfiihrung als

verdichtetes Warren-Fachwerk wiirden die Diagonalen eine Neigung von a = tan™?! (%) = 69°
2

aufweisen. Der Winkel sollte aber zwischen 20 und 60° liegen, um eine ibermaRige Knicklange der
Diagonalen zu vermeiden [15]. Bei einer Ausflihrung als Pratt-Fachwerk mit Pfosten an jedem
Pfettenanschluss wiirde die Neigung der Diagonalen 53,13° betragen und ware somit noch im
Toleranzbereich und daher zu bevorzugen. Varianten mit verdichteten Warren-Fachwerken werden

also ebenfalls wieder verworfen.

Als letztes soll versucht werden die SchnittgroRen im Pratt-Fachwerk dadurch zu reduzieren, dass der
Abstand zwischen den Druckpfosten vergréBert und folglich die Anzahl der Stabe verringert wird (siehe
Abbildung 27). Es befindet sich somit nicht mehr an jeder Lasteinleitungsstelle der Pfetten ein
Druckpfosten, wie bisher angenommen, sondern nur noch an jeder zweiten. Die Zugdiagonalen

verlangern sich. Dadurch reduziert sich der Materialverbrauch und die statische Uberbestimmtheit des
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Tragwerks. Zudem verringert sich die Zahl der Fachwerkknoten, was sich im positiven Sinne enorm auf
die Herstellungskosten auswirkt [22]. Allerdings wird der Untergurt nun auf Biegung beansprucht, da
sich nicht mehr an jedem Pfettenanschluss auch ein Fachwerkpfosten befindet. Da im Untergurt aber

groRe Zugkrafte wirken, wird dies nicht als kritisch betrachtet.

Abbildung 27: Pratt-Fachwerke mit Pfosten an jedem zweiten Pfettenanschluss (oben) oder an jedem (unten)

Es lasst sich beobachten, dass die Zugkréfte in den Diagonalen ansteigen, dafiir aber die Druckkréfte in
den Pfosten und im Obergurt absinken (siehe Abbildung 28). Auch die Verformungen verringern sich
gegeniber dem vorher betrachteten Pratt-Fachwerk mit doppelter Pfostenanzahl. Damit lassen sich
mit einer Verdopplung der GréRe der Diagonalenfelder dhnliche SchnittgroRenergebnisse wie bei
einem Warren-Fachwerk mit den Stabilitdtsvorteilen eines Pratt-Fachwerks kombinieren. Die groRere
Zugbelastung in den Diagonalen stellt keine Herausforderung dar, weil es relativ einfach ist, ein
Stahlbauteil durch die Wahl eines gréReren Profilquerschnitts an eine hohere Zugbelastung
anzupassen. Positiv zu bewerten sind die geringeren Druckkrafte, da Druckbelastung auf Stahlbauteile
aufgrund Stabilitatsversagens deutlich kritischer ist als Zugbelastung. Nachteilig ist lediglich gegeniiber
einem Fachwerk mit Pfosten an jedem Pfettenanschlusspunkt, dass die Knicklange des Obergurts
doppelt so grol8 ist, allerdings bei verringerter Druckkraft. Es wird sich deshalb fiir die obere Variante
mit groBeren Diagonalenfeldern entschieden, da aufgrund der geringeren Stabkradfte in den
Druckstdben und der kleineren Anzahl von Staben und damit Anschliissen eine deutlich groRere
Wirtschaftlichkeit und geringere Probleme bei der Querschnittstragfahigkeit erwartet werden.
Varianten als Warren-Fachwerke bieten gegeniiber dieser Variante kaum noch Vorteile, da sie die

SchnittgroRen nur noch in geringem Male reduzieren und druckbeanspruchte Diagonalen aufweisen.

36



R0V I e G (R O | A | (| oy

38
1 1259\13.. - / g A
Re] Bl % . : L) AP [
3;3/61 31658 Tse——lasier [ 3706 | | il S
.................... - b o
BRI R (R i | 100895 | L e R .
e el ' ide
3 28 3 ool |
§ / ..... 3 O]
b N\ AVAV VAV s
- — =8-243:80—

9.01. 9.93 vk £ 5 s Petadetats Bt B ] il A Tt S =Gy b 22 A - 33.371%, k 329.01

Abbildung 28: Vergleich der Normalkrdfte der beiden Pratt-Fachwerk-Varianten

Als geometrische GroRen des Fachwerkriegels kbnnen also eine statische HOhe von 5m, eine
Spannweite von 75m, ein Druckpfostenabstand von 7,5m und eine Diagonalenlange von 9m
festgehalten werden. Der Neigungswinkel der zur Mitte fallenden Diagonalen betrdgt nun 33,7° und
liegt damit im geforderten Bereich [15]. Fiir die Fillstabdiagonalen bieten sich Winkelprofile an, da so
die Anschlussfiihrung vereinfacht wird und keine besondere Knicksteifigkeit der zugbeanspruchten
Bauteile erforderlich ist [15]. Es werden gleichschenklige Winkel mit einer Schenkellange von 300mm
und einer Dicke von 35mm gewahlt. Fir die knickgefdhrdeten Druckpfosten empfehlen sich kleinere
HEB-Profile oder doppelte U-Profile [15]. Es wird sich fiir eine Ausfiihrung mit HEB-Profilen
entschieden, da der Korrosionsschutz bei den engen Zwischenrdumen zwischen den U-Profilen nur
schwierig zu gewahrleisten ist, auch wenn sich dadurch die Anschlusssituation verkompliziert [15].
Gewahlt wird ein HEB 300. Zuletzt muss noch eine Profilwahl fir die Gurte getroffen werden. Dafir
sind biegeoptimierte I-Querschnitte die erste Wahl. Diese kdnnen sowohl als Ganzes verbaut, als auch
halbiert und ein Teil als Ober- und der andere als Untergurt verwendet werden [15]. Aufgrund der
erwarteten hohen Belastung wird aber zur Sicherheit ein vollstandiger Querschnitt pro Gurt verwendet,
auch wenn dies wiederum elegante Anschlussmoglichkeiten der Fiillstabe an die Stege der halben
Gurtprofile verhindert. Fiir die Gurte wird ein HEB 500 ausgewahlt. Der Anschluss der Fillstabe an die
Gurte soll Gber Knotenbleche erfolgen, um sicherzustellen, dass sich die Wirkungslinien der Stabkrafte
alle in einem Punkt schneiden, damit die ideale Fachwerkwirkung erhalten bleibt [15]. Ohne eine
Zentrierung durch Knotenbleche wiirden Exzentritdtsmomente in den Fachwerkknoten auftreten [26].
Die Knotenbleche zum Anschluss der Fillstdbe werden an die Flansche der Gurte geschweil3t. Die
Diagonalen werden wechselnd links und rechts seitlich der Knotenbleche angeordnet und kénnen

entweder verschraubt oder verschweilst werden [15].
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Das letzte verbliebene Bauteil, dessen Vordimensionierung noch aussteht, sind die Rahmenstitzen.
Hier wird aufgrund der starken Biegebeanspruchung durch die biegesteifen Ecken ein Querschnitt mit
ausgepragter starker Achse in Rahmenebene bendétigt. In Frage kommen IPE-, HEA-, oder HEB-Profile.
Ein HEB-Profil besitzt im Vergleich zu einem IPE-Profil bei gleichem Tragheitsmoment eine deutlich
groRere Querschnittsflache [22]. Bei vorherrschender Biegebelastung ware also die Wahl eines IPE-
Profils glinstiger. Da aber auch nicht unerhebliche Normalkréafte in den Stiitzen erwartet werden, wird
sich fur ein HEB-Querschnitt entschieden. Rybicki empfiehlt die Wahl eines moglichst breiten HEB-
Tragers und gibt als GroRenordnung fiir eine Spannweite von 30m ein HEB 450 an [23]. Da die
vorliegende Spannweite mit 75m deutlich groer ist, wird mit einem HEB 800 auch ein deutlich
grolRerer Querschnitt gewahlt. Die Stitze wird sowohl mit dem Ober- als auch dem Untergurt der
Fachwerkriegels biegesteif verbunden, wodurch die Wirkung als Rahmenecke entsteht [22]. Es miissen
Stirnplatten am Ober- und Untergurt des Riegels angeordnet werden, um eine ausreichende
Kontaktflache herzustellen [15]. In die Stltzenprofilkammern werden horizontale Steifen eingebaut,
um die Gurtkrafte in den Stltzenkopf einzuleiten [15]. Der biegesteife Anschluss des Riegels an eine

Stitze ist in Abbildung 29 dargestellt.

Abbildung 29: Ausbildung der biegesteifen Rahmenecke (aus [15])
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Zudem sind bei der Planung der Rahmenkonstruktion logistische Aspekte zu beachten. Bei
Bauteillangen von iber 18m sind MontagestdRe erforderlich, um das Bauteil abschnittsweise auf LKWs
zur Baustelle zu transportieren und vor Ort zusammenzusetzen [15]. Deshalb muss der Rahmenriegel
in 5 Montageabschnitte mit je 15m Lange unterteilt werden, um diese auf LKWs fir den
StraBentransport verladen zu kdnnen. Die Montagest6Re miissen eine ausreichende Kraftlibertragung
aller SchnittgroRen sicherstellen. SchweilRanschlisse sollten so weit wie moglich im Werk durchgefiihrt
werden und MontagestdlRe auf der Baustelle, wenn moglich, nur noch verschraubt werden, um eine
hohe Qualitat sicherzustellen [23]. Fiir den gedriickten Obergurt werden Stirnplattenstofie gewahlt, die
alle Krafte Gber Kontaktpressung Uibertragen (siehe Abbildung 30 unten) [15]. Beim gezogenen
Untergurt werden hingegen Laschenstof3e angeordnet, die die Schnittgroflen liber eine zweischnittige
Scher-Lochleibungsverbindung (ibertragen (siehe Abbildung 30 oben) [15]. Beim Laschenstol wird die
fehlende Querschnittsfliche der Bohrungen durch die Dicke der Laschen kompensiert [15]. Er stellt
einen geringeren Fertigungsaufwand dar als der Stirnplattenstol3, jedoch ist die Montage auf der

Baustelle aufgrund der vielen Kleinteile aufwendiger [15].
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Abbildung 30: Ausfiihrungsdetail der MontagestéfSe als Laschenstofs (oben) und Stirnplattenstof8 (unten) (aus [15])

Zunachst soll versucht werden, mit zwei Fachwerkrahmen auszukommen und die restlichen Rahmen
als Vollwandrahmen mit HEB 500 Querschnitten auszufiihren. Ob die Dimensionierung aller Bauteile
ausreichend ist, soll die spatere FEM-Berechnung ergeben, woraufhin die Profilquerschnitte falls

erforderlich iterativ angepasst werden kénnen.
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3. Gebaudehulle

Das zweite wichtige Element von Hallenbauwerken ist neben dem Tragwerk die Gebaudehdiille. Sie dient
dazu, den Innenraum von klimatischen Einwirkungen wie Regen, Wind, Schnee, Warme und Kalte
abzuschirmen, sorgt aber auch dafir, dass das Umfeld der Halle keiner (ibermaRigen Larmbelastung
ausgesetzt ist. Zudem beeinflusst die Gebaudehdille das duRere Erscheinungsbild der Halle maRgeblich.
Die Gebaudehiille hat in ihrer vielfaltigen Funktion wie eine selektierende Membran zu funktionieren,
die Tageslicht einlsst, aber Uberhitzung vermeidet und trotz ihrer raumabschlieRenden Wirkung die
Zuganglichkeit der Halle Uber Tiren und Tore ermoglichen soll. Aus diesen unterschiedlichen
Anforderungen resultieren zusatzlich zu den im ersten Kapitel errechneten abzutragenden Lasten
weitere Konstruktionsparameter, deren vollstandige Abdeckung den Rahmen dieser Arbeit sprengen

wiirde. Auf einige Anforderungen soll aber im Folgenden eingegangen werden.

3.1 Wandaufbau

Zunachst soll mit der AuRenwandkonstruktion begonnen werden. Diese muss in der Lage sein, ihre
Eigenlast und die horizontal einwirkenden Windlasten lber eine Spannweite von 6,25m zwischen den
Sttzen abzutragen, da auf den Einbau von Wandriegeln im Tragwerksentwurf verzichtet wurde. Des
Weiteren bestehen Anforderungen im Bereich des Warme-, Larm, Brand- und Feuchteschutzes. Am
intensivsten soll an dieser Stelle der Warmeschutz bzw. die Warmedammung betrachtet werden, da es
sich hierbei um einen Teilbereich handelt, durch den der Aufbau der Wandkonstruktion maRgeblich
beeinflusst wird. Die an die Warmedammung eines Gebadudes gestellten baulichen Anforderungen sind

in der Energieeinsparverordnung (EnEV) festgeschrieben. Fiir nichtbewohnte Gebé&ude ist dort als
Mindestanforderung ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,35% aufgefiihrt [10]. Dabei

wird die betrachtete Flugzeughalle als ein Gebaude mit einer Raum-Solltemperatur von 12 bis 19°C
eingestuft, da es sich um eine Werkshalle handelt, in der die Werktatigen iberwiegend korperliche
Arbeit verrichten und deshalb nicht auf eine starke Beheizung wie beispielsweise im Bliro angewiesen
sind. Mogliche Offnungen in der AuBenhiille etwa fiir Fenster oder Tore bleiben vorerst
unbericksichtigt. Die Warmedammanforderungen an Industriehallen sind vergleichsweise gering, da
die Flache der Hille im Verhdltnis zum Volumen relativ klein ist. Neben dem
Warmedurchgangskoeffizient ware im Bereich des Warmeschutzes noch der Jahres-
Primarenergiebedarf nachzuweisen, da sich dieser aber Giberwiegend auf die Beleuchtung, Beheizung
und Belichtung eines Gebadudes bezieht und diese Themenfelder nicht vordergriindig Teil dieser Arbeit
sind, wird an dieser Stelle auf den Nachweis verzichtet. Zum Bereich des Schallschutzes gilt es
festzuhalten, dass zwei gangige Moglichkeiten bestehen, um ein Gebaude gegen Schall zu dammen.
Entweder wahlt man mehrschalige Wandaufbauten, um die Schallliibertragungswege zu unterbrechen

oder Bauteile mit hoher Masse, um die Schwingungsanfalligkeit zu verringern [12]. In diesem
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besonderen Fall geht es beim Schallschutz eher darum, den Schall aus moglichen Triebwerkstestldufen
in der Wartungshalle am Verlassen des Gebaudes zu hindern, anstatt wie sonst tblich die Nutzer des
Gebdudes vor AuRenldarm zu schitzen. Es gilt einen Wandaufbau zu finden, der diesen multiplen
Belastungen gerecht werden kann. Kindmann listet hierfir als modgliche Wandverkleidungen
Faserzementwellplatten, Stahltrapezprofile, Sandwichelemente, Kassettenprofile, Porenbetonplatten
sowie Mauerwerk auf [15]. Eine Ausflihrung als Mauerwerk kann am schnellsten ausgeschlossen
werden, da bei der GroRe des betrachteten Bauwerks ein extrem hoher Arbeits- und damit
Kostenaufwand entstehen wiirde. Faserzementplatten, Stahltrapezprofile und Sandwichelemente sind
ebenfalls ungeeignet, da sie eine maximale Stlitzweite von 5m aufweisen und somit die erforderlichen
6,25m unterschreiten [15]. Es verbleiben also Kassettenprofile und Porenbetonplatten in der engeren

Auswahl.

Fiir eine Ausflihrung mit Porenbetonplatten spricht, dass diese Variante Vorteile beim Feuchteschutz
bietet, weil es sich beim Porenbeton um eine dampfdiffusionsoffene, monolithische Konstruktion
handelt, weshalb ein Feuchtedurchgang problemlos méglich ist. Bei mehrschaligen Konstruktionen wie
den Kassettenprofilen ist der Einbau einer Dampfsperre auf der Bauteilinnenseite erforderlich [12].
Kassettenprofile haben den Vorteil, dass sie als mehrschaliges Bauteil deutlich bessere Schallddmmung
bieten, als die monolithischen Porenbetonplatten. Des Weiteren existiert die Problematik, dass
Porenbetonplatten in der Regel auRen an den Stiitzen angebracht werden missen, was in diesem Fall
architektonisch nicht gewollt ist, da die Tragkonstruktion sichtbar bleiben soll. Ein Einfideln der
groRformatigen Platten in die engen Stltzenprofilkammern gestaltet sich in der Praxis oft dullerst
schwierig [15]. Deshalb wird aus architektonischen und schallschutztechnischen Griinden eine
zweischalige Konstruktion mit Kassettenprofil gewahlt, da die Nachteile im Feuchteschutz durch den
Einbau einer Dampfsperre auf der Innenseite behoben werden kdnnen und dem Schallschutz in diesem
Fall eine hohe Bedeutung beikommt, um die Anwohner vor weiterem gesundheitsschadlichem

Flugzeuglarm zu schitzen.

Es wird, den Empfehlungen des Verbands fiir Metallleichtbau gemaR, ein Aufbau mit einem
Stahlkassettenprofil als tragender Innenschale und einem Stahltrapezprofil als AulRenschale sowie
eingefillter Warmedammung aus Mineralwollematten gewahlt [14]. Die AulRenschale wird dabei an
den Obergurten der Kassettenprofile befestigt. Dabei ist der Einbau einer thermischen Trennung
zwischen den Kassettenprofilgurten und der AuRenschale obligatorisch, um Warmebricken zu
vermeiden [22]. Die Konstruktion wird in die Stlitzenprofilkammern montiert, sodass sie in einer Ebene
mit den Stltzen liegt. So wird der Innenraum der Halle nicht verkleinert und das Tragwerk bleibt
trotzdem grofStenteils von aullen sichtbar. Der beispielhafte Aufbau einer Wandkonstruktion mit

Kassettenprofilen ist in der Abbildung 31 gezeigt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass in diesem
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Beispielbild die Wandkonstruktion aullen an die Stlitzen angeschlossen wurde. Der Aufbau der
eigentlichen Wandkonstruktion und der Anschlisse ist jedoch identisch. Die Montageform in den
Stiitzenprofilkammern legt allerdings eine Ausfiihrung als Einfeldtrager fest. Ublicherweise wird

versucht, Profilbleche als Mehrfeldtrager auszufiihren, um die Durchbiegung zu minimieren [22].
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Abbildung 31: Beispielhafter Aufbau einer Kassettenwand (aus [15])

Die erforderliche Dicke der Kassettenprofile wird mit Hilfe der im Anhang zu findenden
Belastungstabellen festgelegt. Die Bemessung erfolgt als Einfeldtrager mit einer Stlitzweite von 6,25m,
was dem Stiitzenabstand entspricht. Durch die horizontalen Windeinwirkungen, entweder als Sog oder
Druck, wird das Profil auf Biegung entweder nach Innen oder AuBen beansprucht. MalRgebend ist der
Windlastfall 1 (W1), da hier der gréRte Winddruck vorliegt. Der Windsog ist bei allen Lastfallen gleich
stark. Es wird angenommen, dass die Konstruktion in der Lage ist, ihre Eigenlast (iber die Verbindungen
in die Stlitzen abzutragen. Weitere Lasten wie Schnee- oder Nutzlasten wirken nicht auf die
Aullenwdnde ein. Die Belastungstabellen geben die zuldssige Einwirkung einschlieRlich der
Sicherheitsbeiwerte an, es kénnen also die charakteristischen Lasten angesetzt werden. Um die

Gebrauchstauglichkeit zu gewahrleisten, muss nach DIN EN 1090-4, Anhang B-2 die Durchbiegung der

Wandverkleidung auf maximal ﬁ begrenzt werden [2]. Der maximale Winddruck auf die AuBenwande
wurde im ersten Kapitel zu 0,56% ermittelt, daraus ergibt sich eine erforderliche Dicke von 1,00mm,

L - . kN - . . . kN
die eine zuldssige Belastung bis 0,59m ermoglicht. Flir den maximalen Windsog wurden —0,90m

berechnet, was eine Dicke von 1,25mm erfordert (zuldssige Belastung —0,99 %). Der Lastfall Windsog
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ist also malRgebend und es wird eine Kassettenprofildicke von 1,25mm gewahlt. Als Beispielprodukt
wurde die Kassette FI.100/600 der Firma Fischer verwendet. Die Belastungstabellen dienen aber
lediglich der Vorbemessung. Der eigentliche Tragfahigkeitsnachweis muss noch nach DIN EN 1993-1-3
gefliihrt werden [8]. Auf einen Nachweis der Verbindungsmittel gegen Windsog nach DIN EN 1090-4
wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da Konstruktionsdetails vorerst nicht betrachtet werden. Eine
aussteifende Wirkung der Kassettenprofile fir das Gesamttragwerk als Schubfelder ist nicht
vorgesehen. Deshalb ist nur der Nachweis auf Querschnittstragfahigkeit unter Druck- und Sogbelastung
zu flhren. Die charakteristischen Bauteilwiderstandswerte wurden den im Anhang beigefiigten
Tabellen aus der baustatischen Typenpriifung des Herstellers entnommen [17]. Um die
Bemessungswerte des Bauteilwiderstands zu erhalten, werden alle Bauteilwiderstande durch den
Teilsicherheitsbeiwert fiir den Nachweis der Tragsicherheit dividiert. Bei Bauteilnachweisen ist y;; =

¥m1 = 1,10 zu wahlen [7]. Somit ergeben sich folgende Bauteilwiderstandsbemessungswerte:

Tragfahigkeitswerte flr andriickende Flachenbelastung:

RwRdA—1491—1355— Mepar = 746—678‘1‘1\’_m
Tragfahigkeitswerte flir abhebende Flachenbelastung:
Ryraa = ﬁ = 10172 Merar = 8—1 = 73520
Bemessungswerte der Einwirkungen:
kN
Ed,Druck = 1:5 X 0;56 = 0;84? EdSog 1 5 % O 9= 1 35—

Tragfahigkeitsnachweise bei Winddruck:

g _L_084x625 kN . kN
AEd = 5 ™ 2 T m T m
ql? 0,84 x 6,252 kNm kNm
Mapa =g =—¢g =40 —<678—r

Tragfahigkeitsnachweise bei Windsog:

o _al_135x625_ kN _ kN
AEd = 5~ 2 " m m
ql? 1,35 x 6,252 kNm kNm
Mipa ="g=——g =629 <735~

Damit ist die Tragfahigkeit des Stahlkassettenprofils erfolgreich nachgewiesen.
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Als nachstes muss die erforderliche Dicke der Warmedammung berechnet werden. Wie bereits

w
2

erreicht werden [10]. Der
m<K

erwdhnt, muss ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,35

Warmedurchgangskoeffizient ist der Kehrwert des Warmedurchgangswiderstands R, [24]. Der
Warmedurchgangswiderstand setzt sich aus den Warmelibergangswiderstanden an der Innenseite
(Rs;) und AuRenseite (R,) der Wand sowie der Summe der Warmedurchgangswiderstande (). R;) der

einzelnen Schichten zusammen. Die Warmeibergangswiderstande konnen fir horizontalen

2 2
Warmedurchgang bei beheizten Gebduden mit Rg; = 0,13m—K und R, = 0,04m—K veranschlagt
w w

werden [24]. Der zu erreichende Wéarmedurchgangswiderstand der Bauteile kann nun zu Rio¢ erp =

2
é —-0,13-0,04 = 2,69m7K berechnet werden. Die erforderliche Dicke der Bauteile kann mit der

Formel d = R X A bestimmt werden. Mit A wird dabei die Warmeleitfahigkeit der Schicht bezeichnet.

Da die Warmeleitfahigkeit von Stahl extrem hoch ist, hat dieser kaum warmedammende Wirkung und
wird im Folgenden vernachlassigt. Die Warmeleitfahigkeit der Mineralwollematten betragt 0,04%

[25]. Damit errechnet sich die bendtigte Dicke der Ddmmschicht zu derf =2,69x%x0,04=0,1076m.
Es wurde eine Dicke von 11cm gewahlt. Da die Innenschale aus Stahltrapezprofilen nichttragend ist,

reicht ein diinnes Blech aus. Gewahlt wurde ein Trapezblech mit 48,5mm Ho6he und 0,75mm Dicke.

3.2 Dachaufbau

Wahrend die bauphysikalischen Anspriiche an die Dachkonstruktion ahnlich sind wie an die
AulRenwande, miissen neben Eigen- und Windlasten auf dem Dach auch Nutz- und Schneelasten und
das hohe Gewicht der Dachbegriinung bericksichtigt werden. Es soll nur Winddruck betrachtet
werden, da Windsog sich stabilisierend auswirken wiirde, da eine Druckbelastung aus Eigengewicht
erwartet wird, die den Windsog bei weitem Ubersteigt. Zudem wird fiir alle Teilbereiche, unabhangig
von der lokalen Lasteinzugsflache, die maximale Winddruckbelastung aus dem jeweiligen Lastfall
angesetzt, da der Dachaufbau auf dem gesamten Dach konstant sein soll und somit an der am starksten
belasteten Stelle nachgewiesen werden muss. Beide Annahmen liegen auf der sicheren Seite. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass bei Bauzustanden Windsogbelastungen maligebend werden kénnen,
wenn das Eigengewicht aus dem Dachaufbau noch nicht oder nur teilweise einwirkt. Bauzustande
werden im Rahmen dieser Arbeit aber nicht betrachtet. MaRgebende Lastkombinationen fiir den
Dachaufbau sind LK 2 und LK 33. Es miissen beide Kombinationen nachgewiesen werden, da Nutzlasten
als Einzellasten einen gesonderten Lastfall darstellen und vorerst keine Aussage getroffen werden kann,
welcher der beiden Lastfalle mafRgebend wird. Die nachzuweisenden Einwirkungen ergeben sich damit

yAv]

kN
LK 2:E; =1,35%x3,79+1,5x%x 0,68 = 6'14W
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kN
LK 33: Eqpg = 135X 3,79 = 512— und Eqy, = 1,5 X 1,0 = 1L5kN

Diese Lasten missen Uber die 3,75m Spannweite zwischen den Pfetten abgetragen werden kdnnen. Als

Anforderung an die Warmedammung ist in der EnEV wie fir die AuRenwande ein maximaler U-Wert
w
m2K

von 0,35

festgelegt [10]. Aus der gegebenen Last fiir die Dachbegriinung kann entnommen

werden, dass es sich um eine intensive Begriinung aus Stauden und mittelgroRen Strauchern mit einer
Wuchshéhe von maximal 150cm handelt. Rybicki empfiehlt fiir solchen Bewuchs eine Aufbauhdhe von
circa 30cm, mit der Schichtung Vegetation, Substrat, Wurzelschutz-, Drain- und Filterschicht (Kies),
Dichtung, Warmedammung, Dampfsperre und Tragschicht [23]. Als erstes muss nun die Tragschicht

ausgewahlt und bemessen werden.

Laut Kindmann bieten sich fiir eine Dachneigung von 5° nur die Ausfiihrungsvarianten als Sandwich-
Querschnitte, Porenbetonplatten oder Stahltrapezprofile an [15]. Bei Sandwich-Querschnitten handelt
es sich um ein mehrschaliges Bauteil aus zwei Stahlblech-AuBenschalen, die durch einen Kern aus
Polyurethan-Hartschaum schubfest miteinander verbunden werden. Der groRe Vorteil von Sandwich-
Querschnitten besteht in der hohen Steifigkeit Gber kleine Spannweiten bei geringem Gewicht. Das
Problem besteht allerdings darin, dass der gewahlte Pfettenabstand fir die gegebene hohe Belastung
zu groR ist und die Ausfiihrungsvariante als Sandwich-Decke ausgeschlossen werden muss [15]. Ein
dhnliches Problem ergibt sich bei den Porenbetonplatten, die fiir groRe Auflasten generell geeignet
sind, jedoch wiirde eine hohe Last aus der Dachbegriinung eine sehr grol3e Plattendicke erfordern und
den ohnehin schon hohen Aufbau weiter anwachsen lassen, weshalb auch diese Variante aus
architektonischen und praktischen Griinden verworfen wird. Es fallt also die Wahl auf eine Tragschicht
aus Stahltrapezprofilen, die eine relativ geringe Dicke auch bei hohen Lasten ermdglicht [15]. Als
Beispielprodukt fiir die Bemessung wird das Stahltrapezprofil Typ T135.1 von Thyssen-Krupp gewahlt.

Die Abmessungen sind untenstehender Abbildung 32 zu entnehmen.

Profiltafel in Positiviage

Abbildung 32: Abmessungen des Stahltrapezprofils T135.1 (aus [15])
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Im Ublichen StraBentransport auf LKW kénnen Stahltrapezprofile mit einer Lieferlange von bis zu 18m
geliefert werden. Eine Ausfihrung als Dreifeldtrager mit je 3,75m Feldlange ist also problemlos
moglich. Fur die Vordimensionierung sind vom Hersteller Belastungstabellen gegeben (siehe Abbildung

33).

Dreifeldtrager,

Stutzweite Lim] | 250 2,75] 3.00] 325 350 375
ty g |maxt| Er rbreite: by = 40 mm
0750097 * [434 394[362[334 303 275
L150] 4,34 394362334 303 275
U300| 43¢ 394362334 303 275
L/500] 434 394362334 303 275
0,880,114 * |631 562]|501|449 405 367
U150| 6,31 562 501|449 405 367
L/300| 631 562 501|449 405 367
L500] 6,31 562 501 449 405 367
1,000,130 * [7,77 685 6,i1[547 493 448
U150 7,77 6,86 6,11 | 547 493 448
U300 7,77 6,86 6,11 | 547 493 448
L/500| 7,77 6.86 | 6.11| 547 4.93 4.48
125]0,162[ * [12.44 1091[ 9,94[ 9,18 815 7,11
L150] 12,44 10,91 994 | 918 815 7,11
L/300[ 12,44 1091 994 9,18 815 7,11
L/500] 12,44 10,91] 994|872 693 568
1650 [0,198] * [17,67 15,97[14,27]12,17 10,49 9,33

450 475]500]525 550 575]|600]625 650 675[700]725 750 7.75]8.00
breite: by = 160 mm
211 194|180 167 158 150]|137]|127 1,19 1,12| 105|100 094 089 | 084
211 1,94/180|167 158 150137127 1,19 1,12|1,05|100 094 089 | 084
211 194|180|167 158 150|137|124 1,10 098|088|079 072 065|059
1,99 169)145[/125 109 095|084 074 066 059]|053]|048 043 0,39 | 0,35
282 265|244)223 207 193|181[169 159 149)140|132 125 1,18 1,12
282 265|244|223 207 193|181[169 159 149)|140]|132 125 1,18 | 1,12
282 265|244|223 207 184|162]|143 127 1,14|102]|092 083 075|068
230 196]|168[145 126 1,10/097]086 076 068]061]055 050 045|041
354 3,18 293|271 253 2,36[225|209 193 182 i,7i| 161 162 1i44 137
354 3,18|1293|271 253 236|225(209 193 182|171| 161 152 144|137
354 318|293|271 237 207182161 143 128|1,15|103 093 085077
259 220)189]163 142 124]1,09]|097 086 077]069]|062 056 051|046
527 493[463[424 386 353[329[307 287 269[252[237 224 211199
627 493|463|424 386 353|329(307 287 269|252|237 224 211195
527 466400345 300 263[231(205 182 162|146|131 118 107|098
329 280]|240)207 180 158]139[123 109 097|087[079 071 064|059
730 676[609|552 503 465[432(403 376 352[330[310 292 275[260
L/150] 17,57 15,97[14,27| 12,17 10,49 9,33 730 675|609|552 503 465432403 376 352)|330|3,10 286 260|236
U300 17,57 159714,27|12,17 1049 9,33 84 663 564]|483]|417 363 3,18|280|247 220 196]1,76] 159 143 1,30 1,18
L/600]17.67 15,97|13.42[10.66 846 6.88| 6.66|4.72 3.98 3.38)|290]| 251 218 191]|168[148 132 1.18]|106[095 086 0.78 | 0.71
Insbesondere bei Mehrfeldtragem ist die maximale Lieferlange zu beachten!

Abbildung 33: Belastungstabelle fiir das Stahltrapezprofil T135.1 (aus [15])

Aus der Belastungstabelle kann man ablesen, dass fiir eine Spannweite von 3,75m und eine Flachenlast

von 6,14% eine Blechdicke von 1,25mm erforderlich ist. Das, um die Dichtigkeit der Abdichtungsbahn

zu gewahrleisten eine Durchbiegung von maximal 700 zuldssig ist, macht an dieser Stelle keinen

Unterschied [2]. Die Belastungstabellen sind als Tragfahigkeitsnachweis fir die dinnwandigen und
kaltgeformten Stahltrapezprofile allerdings nicht ausreichend. Es miissen die in der DIN EN 1993-1-3
vorgegebenen Nachweise gefiihrt werden [8]. Dafiir diirfen die Priifbescheide der Profile herangezogen
werden, in denen charakteristische WiderstandsgroRen der Profile angegeben sind. Ein Auszug aus

dem Prifbescheid mit allen fiir die nachfolgenden Nachweise bendtigten Werte ist in Abbildung 34 zu

finden.
Charakteristische Tragfihigkeitswerte fir andriickende Flichenbelastung °)
Nenn- | Feld- Elastisch aufnehmbare SchnittgréRen an Zwischenauflagern ') %) ¢) %)
Endauflager- = A
blech- |moment kraft ®) Quadratische Interaktion
dicke Quer- Stutzmomente '") Zwischenauflagerkrafte ')
?) laar= | laaz= | kraft lag = lag = lap = lg = lg= lg=
- 40 mm 60 mm 160 mm - 60 mm 160 mm -
ty | Merr Ruria Vwrk | Morke | Mcree | Morke | Mcake | Mogke l Mcrie | Rores l Ruree | Rorce I Ryrie | Rorce | Ruree
mm | kKNmVm KN/m KNm/m KN'm
0,75 | 10,20 - 716 | 28,17 9,44 7,86 | 10,80 9,56 - - 20,40 | 16,60 | 29,18 | 22,80 - -
0,88 | 12,60 - 10,40 | 4540| 12,30| 10,50 | 14,30 | 12,70 - - 29,07 | 24,30 | 39,33 | 30,20 - -
1,00 | 14,80 - 13,30 | 66,39 | 14,90| 12,90 17,40 | 15,60 - - 36,98 | 31,20 | 47,97 | 37,00 - -
1,25 | 20,60 - 24,60 | 123,00 | 21,30 | 19,20 | 24,00 | 21,90 - - 66,00 | 50,70 | 82,79 | 60,20 - -
1,50 | 26,50 - 36,20 | 176,82 | 27,80 | 25,40 | 30,60 | 28,40 - - 9491 | 70,10 | 117,30 | 83,10 - -

Abbildung 34: Auszug aus dem Priifbescheid zu Stahltrapezprofil Typ T135.1 (aus [15])
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Da Windsog vernachlassigt wird, werden nur die Nachweise fir eine andriickende Flachenbelastung
fir eine Ausfiihrung als Dreifeldtrager mit 3,75m Feldlange und einer Blechdicke von 1,25mm gefihrt.
Zunachst missen die Bemessungswerte der in der Tabelle aufgefiihrten WiderstandsgréRen berechnet
werden. Daflir werden alle Bauteilwiderstande durch den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Nachweis der
Tragsicherheit dividiert. Bei Bauteilnachweisen ist y3; = y1 = 1,10 zu wahlen [7]. Somit ergeben sich

folgende Bauteilwiderstandsbemessungswerte:

R 18 9 M kNm
Ry raa = 284 = == = 17, 18— Mcpap = =220 =2 =1873——
YM 11 12 1,
R 50,7 kN M 19 2 kNm
Ry rap = —RE = 2= = 46,09 — Mcpap = =222 = = =1745—
YM 1,1 m YM 1 1
Ro,RK,B 66,0 kN Mo RE,B kNm
Rorap =—2—=—-7=16000— Mopap = =22 == =1936——
YM 1,1 m YM 1 1

Fir die Lastkombination 2 wurde zu Beginn dieses Kapitels ein Bemessungswert von 6, 14 berechnet.

Die SchnittgrofRen fiir einen Dreifeldtrager unter konstanter Streckenlast kdnnen aus den Schneider

Bautabellen entnommen werden [25]. Fir die LK 2 lassen sich damit folgende SchnittgrofRen ermitteln:

Figa =04%614%3,75=09,21"% Fgpa = 11X 6,14 X375 = 25,332

Mpgq = 0,08 X 6,14 x 3,752 = 6,91~ Mpgq = 01% 6,14 x 3,75 = 8,63~

Damit kdnnen die Nachweise nach DIN EN 1993-1-3 gefiihrt werden [8].

F F 5,
Lard _ 921 _ 54 <1 SeEa _ 2533 _ (55 <1
Rwrda 17,18 RywRrap 46,09
M 6,91 M 8,63
—EBd _ 22° — 037 <1 —BEL — =22 = 0,49 < 1
Mcrar 1873 Mcrap 17,45
Interaktionsnachweis in der Stiitzstelle B:

M F 8,63 25,33

B,Ed BEd — 087 <1

= +
Moras Rorap 19,36 ' 60,00

Somit sind fiir die Lastkombination 2 alle zu fiihrende Nachweise erfiillt. Nun missen die gleichen
Nachweise nochmals fiir LK 33 erfiillt werden. Auch hier kénnen fiir die SchnittgréRen wieder die Tafeln
der Schneider Bautabellen herangezogen werden [25]. Es muss jedoch der Fall flr einen Dreifeldtrager
mit konstanter Streckenlast und einer Einzellast an der maRgebenden Stelle gesucht werden. Es

ergeben sich folgende Bemessungs-Schnittgrofien:

kN
Fppa = 04X 512X 3,75 +035 X 1,5 =8,21—
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kN
Fppa=11%512X3,75+115x 15 = 22,85 —

kNm
Mg gq = 0,08 X 5,12 % 3,75% + 0,175 X 1,5 X 3,75 = 6,74T

kNm
Mg g =0,1%x5,12 % 3,75% + 0,15 X 1,5 X 3,75 = 8,04 ——
' m

Die Nachweise sind damit:

F 8,21 F 22,85
ﬂ=—=0,48<1 ﬂ=_=0,50<1
Ry Rd,A 17,18 Ry Rd,B 46,09

MFEq 6,74 MBEd 8,04
——=———=0,36<1 ——=——=046<1
Mcrar 1873 Mcrap 1745

Interaktionsnachweis in der Stiitzstelle B:

Mgra . Fppa _ 8,04 +22,85
Mogras Rogras 19,36 60,00

=080<1

Die Nachweise sind auch fiir Lastkombination 33 erflllt. Schubfeld- oder Verbindungsnachweise nach
DIN EN 1090-4 werden auch hier vernachlassigt. Die Tragfahigkeit des Stahltrapezbleches ist damit

nachgewiesen.

Als nachstes muss entschieden werden, ob der Dachaufbau als Warm- oder Kaltdach ausgefiihrt
werden soll. Bei einem Kaltdach handelt es sich um ein beliiftetes Dach mit einem Hohlraum zwischen
Warmeddammung und Unterdach [20]. Dies bietet den Vorteil einer guten Durchliftung des
Dachaufbaus, wodurch die Feuchtigkeit einfacher entweichen kann. Die Nachteile liegen aber in einem
hoheren Aufbau und einer geringeren Stabilitat. Ein Warmdach ist ein nicht beliftetes Dach, bei dem
der Feuchtigkeitsschutz bautechnisch gelost werden muss [20]. Die Nachteile bestehen deshalb darin,
dass es bei Beschadigungen zu einer Durchfeuchtung der Dammschicht kommt und deshalb ein
erhohter Wartungsaufwand erforderlich ist. Der kompaktere und niedrigere Aufbau besitzt aber eine
hohere Druckfestigkeit, weshalb sich aufgrund der héheren Stabilitat flir eine Ausfiihrung als
Warmdach entschieden wird. Die Dachkonstruktion ist damit von unten nach oben beschrieben aus
folgenden Schichten aufgebaut: Stahltrapezprofil (Tragschicht), Dampfsperre (Feuchteschutz),

Warmedammung, Dachabdichtung aus Kunststoffoahnen und Griinaufbau (vgl. Abbildung 35).
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Dachabdichtung (Polymerbitumen- oder Kunststoffbahn)
Warmedammung (Hartschaum oder Mineralfaser)
Dampfsperre (falls erforderlich)

Stahltrapezprofil in Positivlage

Pfette

Rahmenriegel

1
2
3
4
5
6

Abbildung 35: Schnitt durch den Dachaufbau (aus [15])

Als Warmedammung wird trittfester Polyurethan-Hartschaum (PUR) gewahlt. Um die bendtigte Dicke
der Warmedammung zu ermitteln, wird der erforderliche Warmedurchgangswiderstand der
Dammschicht berechnet. Die Warmeleitfahigkeit des Substrates und der Kiesschicht kann dabei mit
Z,O% angenommen werden [25]. Der Warmedurchgangswiderstand des Begriinungsaufbaus betragt

. 0,3 m2K . u " . “ . . m2K
damit Rpoden = 20— 0,15 T Die Warmelbergangswiderstande kénnen mit Rg; = 0,107 und

2
Rse=0,04m7K veranschlagt werden [24]. Somit ergibt sich der erforderliche

2
Warmedurchgangswiderstand der Dammung zu Rerf = é -0,15-0,10 - 0,04 = 2,57m7K. Die

Warmeleitfahigkeit von Polyurethan-Hartschaum wird mit 0,021 bis 0,041% angegeben [25], es wird
mit dem Mittelwert von 0,031% gerechnet. Infolgedessen kann fiir die Dammschicht eine

erforderliche Dicke von derf = 2,57 % 0,031 = 0,0797m ermittelt werden. Es wird eine Dicke von

8cm gewahlt.

4. Nachweis des Tragwerks

4.1 Erforderliche Nachweise

Nachdem in den letzten beiden Kapiteln die geplante Ausfiihrungsweise des Tragwerks und der
Gebdudehiille erldutert wurde, muss nun schrittweise nachgewiesen werden, dass die
Bauwerksstruktur alle in den Normen verlangten Nachweise erfiillt. Die Nachweise stellen dabei sicher,
dass die Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

allgemeinen Anspriichen genligen [25]. Da es sich um eine reine Stahlkonstruktion handelt, sind alle
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erforderlichen Tragsicherheitsnachweise im Eurocode 3 zu finden. Nach DIN EN 1993 Teil 1-1 mssen

folgende Querschnittsnachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) gefiihrt werden [7]:

e Normalkraft bei Zugbeanspruchung: % <10
t,Rd

o Normalkraft bei Druckbeanspruchung (ohne Stabilitat): I\IIVEd <10
c¢,Rd

e Moment bei einachsiger Biegebeanspruchung: ;Ed <10
c¢,Rd

e Querkraftbeanspruchung ohne Torsion: ;Ed <10
c,Rd

e Schubbeulbedingung: ’:—W <72X %
e Torsion
e Normal- und Schubspannungen

e Biegung, Normalkraft und Schub
e Doppelbiegung, Normalkraft und Schub

Neben dem Nachweis des Querschnitts fir alle einwirkenden SchnittgréRen beinhaltet die DIN EN
1993-1-1 aber auch Nachweise gegen Stabilitatsversagen im GZT. Dabei missen alle Bauteile gegen
Biegeknicken um beide Achsen, Drillknicken und Biegedrillknicken nachgewiesen werden [7]. Zudem
muss ein Kombinationsnachweis von Biegung und Knicken gefiihrt werden [7]. Neben den eigentlichen
Bauteilen missen auch die Anschlisse und Verbindungen nach DIN EN 1993-1-8 nachgewiesen
werden. Hier werden zu einem spateren Zeitpunkt lediglich einzelne Anschliisse ausgewahlt und
nachgewiesen, da die meisten Anschlussdetails im Rahmen dieser Arbeit nicht festgelegt wurden. Um
die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks zu gewahrleisten, missen die in der DIN EN 1990
festgelegten Verformungsgrenzwerte eingehalten werden [3]. Die Anforderungen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (GZG) stellen sicher, dass das Bauwerk seine Funktion angemessen erfiillen kann
sowie sein optisches Erscheinungsbild gewissen Grundanspriichen genligt und das Wohlbefinden von
Personen, die sich im Bauwerk oder dessen Umfeld aufhalten, nicht beeintrachtigt wird [25]. Fir die
Seile der Verbande miissen keine Durchbiegungsnachweise geflihrt werden. Alle Nachweise im GZT
und GZG fiir das Stahltragwerk sollen im Rahmen dieser Arbeit gefiihrt werden. Vernachlassigt
hingegen werden die Nachweise zur Sicherung der Dauerhaftigkeit, die in der Praxis ebenfalls gefiihrt
werden miussten. Diese beinhalten Vorschriften zum Korrosionsschutz, zur Sicherstellung der
Durchfihrung von Wartungsarbeiten, zur Berlicksichtigung von VerschleiR sowie Nachweise der

Ermidungssicherheit [25].

4.2 Die Finite-Elemente-Methode

Bei groRformatigen Tragwerken wie dem vorliegenden wiirde die Nachweisflihrung per Hand sowie die

Ermittlung der fir die Nachweise bendtigten SchnittgréBen extrem viel Zeitaufwand erfordern und
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moglicherweise eine hohe Anzahl an Rechenfehlern provozieren. Deshalb werden in heutiger Zeit
Uberwiegend computergestiitzte Verfahren zur Berechnung von Tragwerken eingesetzt. Ein Verfahren,
das sich dafir als besonders geeignet herausgestellt hat, ist die Finite-Elemente-Methode (FEM). Sie
ermoglicht die Berechnung beliebiger Geometrien unter beliebigen Belastungen und
Lagerungsbedingungen und zudem die Losung von Iterationsaufgaben wie zum Beispiel eine
Berechnung nach Theorien héherer Ordnung innerhalb kiirzester Zeit [1]. Wenn der Benutzer sich der
Funktionsweise der FEM und damit einhergehenden moéglichen Schwachen oder Modellierungsfehlern
bewusst ist, so gelingt auch eine deutlich weniger fehleranfaillige Berechnung des Tragwerks als per
Hand [1]. Allerdings birgt auch die Berechnung mit der Finiten-Elemente-Methode einige Fallstricke,
weshalb alle Ergebnisse mit kritischem Auge gepriift und gegebenenfalls tGiberschlagig nachgerechnet
werden sollten. Darum wird im Folgenden kurz auf die grundlegende Funktionsweise der FEM und

mogliche Abweichungen von der Realitdt eingegangen.

Zunachst muss man sich im Klaren dariiber sein, dass die FEM nur eine Naherungslosung der Realitat
darstellt. In den meisten Fallen gelingt es jedoch, die zu erwartende Abweichung so klein zu halten,
dass sie nicht von bautechnischer Relevanz ist [1]. Die Finite-Elemente-Methode beruht auf dem aus
der Baustatik bekannten VerschiebungsgroBenverfahren [1]. Das in einem CAD-Programm modellierte
Tragwerk wird dabei in endliche aber extrem kleine Finite Elemente durch Generierung eines
Elementnetzes unterteilt [1]. AnschlieBend werden die mechanischen Eigenschaften an den
Knotenpunkten jedes Finiten Elementes in einer lokalen Steifigkeitsmatrix notiert [1]. Die Dimension
der Matrix ergibt sich dabei aus der Anzahl der Knoten multipliziert mit der Anzahl ihrer Freiheitsgrade
[1]. Deshalb verringert sich der Rechenaufwand erheblich, wenn man sich bei der Berechnung auf zwei
Dimensionen beschrankt oder Freiheitsgrade durch die Anordnung von Lagerungsbedingungen
reduziert. Nachdem die lokalen Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Elemente bekannt sind, missen
diese entsprechend ihrer Anordnung zueinander zur globalen Steifigkeitsmatrix (K-Matrix)
zusammengefiigt werden [1]. Zusatzlich muss der Lastvektor F ermittelt werden, dessen Eintrag in der
jeweiligen Zeile die Belastung des zugehorigen Knotens enthdlt. Stellt man nun noch den
Verschiebungsvektor U auf, dessen Eintrdge die jeweiligen Freiheitsgrade eines Knotens
beriicksichtigen, so erhalt man nach dem VerschiebungsgroBenverfahren eine Gleichung, die die

Steifigkeitsbeziehung des Gesamtsystems beschreibt [1]:
KxU=F

Da die Dimension des so entstandenen Gleichungssystem der Anzahl aller Knoten multipliziert mit
ihren Freiheitsgraden entspricht, lasst sich erahnen, dass eine handische Berechnung zwar theoretisch
moglich, aber flr die Praxis vollig untauglich ware [1]. Die Lagerungsbedingungen werden dadurch
beriicksichtigt, dass die zugehorige Verschiebung gleich Null ist und somit eine Zeile aus dem
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Gleichungssystem gestrichen werden kann [1]. Lost man das Gleichungssystem nach dem
Verschiebungsvektor U auf, so ermoglicht eine Rlickrechnung auf das Einzelelement unter Bekanntheit
der Steifigkeitsbeziehungen die Ermittlung der SchnittgroRen an den Knoten der Finiten-Elemente [1].
Damit liegt ein Nachteil der FEM auf der Hand: alles was sich zwischen den Knoten befindet, entzieht
sich auch nach der Berechnung der Kenntnis des Benutzers. Werden jedoch die Finiten Elemente
verkleinert, um eine genauere Losung zu erhalten, so steigt damit auch der Rechenaufwand immens.
Netzverdichtungen sind also nur dort sinnvoll, wo hohe Differenzen in Verzerrungen und Spannungen
erwartet werden [1]. Auch die Form der Finiten Elemente muss an die Form des zu berechnenden
Bauteils angepasst werden. Runde oder gekriimmte Abschnitte miissen mit Dreiecken approximiert
werden, in der Regel wird aber versucht, moglichst Viereck-Elemente zu verwenden, da diese genauere
Ergebnisse liefern als Dreiecke [1]. Dichte FE-Netze kdnnen aber auch noch anderweitig von Nachteil
sein und zwar an Stellen, an denen Singularitdten auftreten. Eine Singularitat bezeichnet dabei eine
Unstetigkeit im Steifigkeitsverhalten zum Beispiel bei Einzellasten oder Punktauflagern, die im FEM-
Modell nur auf einem einzelnen Punkt einwirken und nicht wie in der Realitat auf einer Flache, wodurch
die Ergebnisse von FEM-Analysen an solchen Stellen nur eingeschrankt verwertbar sind [1]. Des
Weiteren gilt es zu beachten, dass die Abbildung des realen Bauwerks immer in einem gewissen Mal3e
idealisiert erfolgt und dadurch ein mehr oder weniger grofRer Fehler entsteht [1]. Wird ein Anschluss in
einer FEM-Software als biegesteif oder ein Auflager als fest modelliert, so werden in der Realitat immer
ab einer gewissen Belastung Verformungen entstehen. Die Randbedingungen missen also immer so
genau wie moglich im FEM-Modell abgebildet werden. Eine groRe Unsicherheit in den FEM-Modellen
dieser Arbeit entsteht zum Beispiel durch die Modellierung der Fundamente als feste Auflager aufgrund
mangelnder Kenntnisse des Bodenverhaltens, obwohl eine Modellierung der Setzungssteifigkeit des
Bodens grof3en Einfluss auf die SchnittgroRen des Tragwerks hatte [1]. Ein groRer Vorteil der FEM liegt
aber darin, dass sie es ermoglicht, sehr schnell iterative Berechnungen durchzufiihren und somit auch
Nichtlinearitaten zu beriicksichtigen. Konstruktive Nichtlinearitaten sind alle im Berechnungsmodell
definierten Eigenschaften von Bauteilen, die von Bedingungen abhdngen, die wiederum von den
Eigenschaften des Bauteils selbst beeinflusst werden [1]. Ein Beispiel ware ein Stab, der ausfallt, sobald
er Druckbelastung erfdhrt, wie es in den druckweichen Diagonalen der Wandverbadnde der Fall ist. Bei
Ausfall des Stabes unter Druckbeanspruchung wird wieder eine iterative Berechnung der neu verteilten
Schnittkrafte erforderlich. So ist es auch relativ einfach moglich, Bauteile wie z.B. Seile zu modellieren
[1]. Eine elastisch-plastische Stahlbemessung wirde eine physikalisch nichtlineare Berechnung
erfordern, da das Materialverhalten bei Erreichen der Streckgrenze von einem linearen Verhaltnis von
Spannung und Dehnung abweicht [1]. Nichtlineare Berechnungen wéren per Hand extrem aufwendig,
da die SchnittgrofBen immer auf die verformte Struktur bezogen werden miissen, woraus sich eine

weitere Verformung ergibt usw. [1]. Eine nichtlineare Berechnung verhindert auch eine einfache
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Uberlagerung der SchnittgréRen der einzelnen Lastfille, weshalb es erforderlich ist, die Lastfille zu
Lastkombinationen zusammenzufassen, wie es im ersten Kapitel dieser Arbeit bereits erfolgt ist [1]. Die
letzte Kategorie von Nichtlinearitdten sind geometrische Nichtlinearitdten, die nichtlineare
Verformungen nach Theorien héherer Ordnungen beinhalten [1]. Das vorhandene Tragwerk soll nach
Theorie 11.-Ordnung, also unter Annahme kleiner Verformungen, berechnet werden, um die
destabilisierende Wirkung moglicher abtreibender Krafte zu beriicksichtigen. Eine Berechnung nach
Theorie lll.-Ordnung, also mit Einschluss groRerer Verformungen, ware zwar auch moglich, ist aber
aufgrund der Bauteilsteifigkeit der verwendeten Bauteile nicht nétig und wird fast ausschliefSlich bei
stark verformbaren Bauteilen z.B. Membranen oder Seilen verwendet [1]. Weitere Vorteile einer
Berechnung mit FEM-Software sind, dass der siebte Freiheitsgrad der Wolbkrafttorsion fir
Biegedrillknicknachweise einfach aktiviert oder deaktiviert oder die Berechnungstheorie von
schubstarr (nach Bernoulli/Kirchhoff) nach schubweich (Timoshenko/Mindlin) gedndert werden kann
[1]. Zudem konnen Eigenwertlosungsverfahren fir die Stabilitdtsanalyse zur Ermittlung der
maRgebenden Knickform verwendet werden [1]. Hierfir ist in den meisten Fallen das Verfahren nach

Lanczos vorteilhaft, da es schnell konvergiert und ein stabiles Losungsverhalten aufweist [1].

Es ist jedoch wichtig, nicht gleich das ganze Tragwerk auf einmal zu modellieren, sondern zunachst mit
Teilsystemen zu beginnen, da sonst durch die Komplexitat des Tragwerks ein Verlust der Ubersicht
droht, grofle Datenmengen und Rechenzeiten anfallen und die Nachvollziehbarkeit und
Dokumentation der Ergebnisse sehr aufwendig wird [1]. Eine groRRe Herausforderung besteht darin, die
Interaktion des Teilmodells mit anderen Bauwerkselementen durch eine angemessene Wahl von
Randbedingungen wie Lagerungen moglichst realitdtsgetreu zu erfassen [1]. Deshalb sollen auch aus
dem nachzuweisenden Tragwerk der Flugzeughalle zunachst einzelne Elemente herausgel6st und in
Teilmodellen berechnet werden. Im Kontext dieser Arbeit wurden alle Modelle in der Version 6.08.0001
der Finite-Elemente-Software RFEM von Dlubal erstellt. Hierfir wurde von der Dlubal GmbH

freundlicherweise eine vollumfangliche Studentenversion von RFEM zur Verfligung gestellt.

Diese umfasst neben den Basisfunktionen auch einige Add-Ons, die weitergehende Berechnungen und
Bemessungen erlauben. Fiir diese Arbeit wurden die Add-Ons Strukturstabilitat (Stabilitdtsanalyse),
Stahlbemessung sowie bei 3D-Modellen Wolbkrafttorsion aktiviert. Die Berechnung der Modelle
erfolgte nach Theorie Ill. Ordnung, da die Rundstadhle der Verbandsfelder als Seile modelliert wurden.
Alle anderen Stdbe wurden als Balkenstabe definiert und kdnnen somit alle moglichen Schnittkrafte
erhalten. Das Add-On Strukturstabilitat ermoglicht es, die Gesamtstabilitdt eines Modells vor seiner
Bemessung zu prifen und berechnet automatisch die Knicklangen fir die jeweiligen Stabe, mit denen
diese spater bemessen werden konnen. Dafiir soll das Add-On Strukturstabilitat die Verzweigungslast

mit der linearen Eigenwertmethode nach Lanczos berechnen. Dabei wird eine entlastende Wirkung
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durch Zugkréfte in stabilitatsgefahrdeten Staben beriicksichtigt. Die Stabe werden als schubweich nach
Timoshenko und Mindlin angesehen. Der Wand- und Dachaufbau wurde nicht mitmodelliert, da in
diesem keine Schubfelder berticksichtigt wurden, woraus folgt, dass das Tragwerk ohne Hilfe der
Hillkonstruktion stabil sein muss. Eine mogliche aussteifende Wirkung bspw. durch seitliche Haltung
von Stdaben durch den Dachaufbau wurde somit nicht berlicksichtigt. Da die Lasten als Flachenlasten
auf die Gebaudehiille einwirken, miissen diese zu Linienlasten auf die Stabe umgerechnet werden.
Dafiir wird die Flachenlast mit der Lasteinzugsbreite des jeweiligen Stabes multipliziert, bspw. die
Flachenlast des Schnees auf das Dach mit dem Abstand zwischen den Pfetten, um die Belastung auf
eine Pfette in der Bauwerksmitte zu erhalten. Bei den Windlasten erfolgt zur Vereinfachung keine
Unterteilung in die Lasteinzugsflaichen, sondern es wird die maximale Belastung auf die gesamte

Bauwerksseite angesetzt.

4.3 Teilmodell Rahmenkonstruktion

Als erstes soll die Tragfahigkeit der Rahmenkonstruktion in einem Teilmodell untersucht werden, da sie
einen Grolsteil der auf das Bauwerk einwirkenden Lasten abtragen muss. Das Teilmodell
Fachwerkrahmen ist im digitalen Anhang dieser Arbeit einzusehen. Da die Rahmenkonstruktion
orthogonal zu ihrer Ebene auf die aussteifende Wirkung der Verbandsfelder und Querpfetten
angewiesen ist, diese aber in einem Teilmodell nicht berlicksichtigt werden, wird ein Modell in 2D
erstellt. Das bedeutet, dass keine Aussagen Uber die Stabilitdat der Rahmenkonstruktion auBerhalb ihrer
Ebene getroffen werden kann. Die Lasten aus dem Dach miussen als Einzellasten umgerechnet werden,
die an den Pfettenanschlusspunkten in den Untergurt eingeleitet werden. Daflir wird die Linienlast auf
die Pfette mit dem Abstand zwischen den Rahmen multipliziert. MaRgebend ist der hohere der beiden
mittleren Rahmen, da hier die Stiitzen eine groRere Knicklange haben und auf den Endrahmen nur die

Halfte der Lasten einwirken.

Abbildung 36: RFEM-Teilmodell Fachwerkrahmen im Endzustand

Der erste Berechnungsdurchlauf zeigt, dass wie bereits befilirchtet, die Fachwerkgurte im Querschnitt
auf Druck (Obergurt) bzw. Zug (Untergurt) versagen wiirden. Zudem sind die Durchbiegungen in Z-

Richtung (also nach unten) zu groR und der Nachweis gegen Biegeknicken um beide Achsen nicht
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erfillt. Bei den Stielen ist Biegeknicken in der lokalen z-Achse des Querschnitts zu erwarten. Fir die
Diagonalen wird die Fehlermeldung angezeigt, dass das Ersatzstabverfahren fiir den unsymmetrischen
Winkelquerschnitt nicht anwendbar ist. Da aber reine Zugbelastung auf den Diagonalen vorliegt und
somit keine Stabilitatsgefahr besteht, wird diese Meldung vorerst ignoriert. Die Fachwerkgurte und -

stiele missen also in ihren Querschnitten angepasst werden.

Zur Verbesserung der Fachwerkgurte bieten sich eine Ausfiihrung in S355, HEB-Profile mit gréBerem
Querschnitt sowie Hohlprofile mit groRerer Biegesteifigkeit an. Die Variante mit dem bisher
verwendeten HEB 500 in S355 erfullt zwar die Querschnittsnachweise, [6st die
Verformungsproblematik aber nicht. Als ndchstes wird mit einem Hohlprofil RRO 350/350/20 in S 235
eine Variante mit gleichem Materialeinsatz wie das HEB 500 gepriift. Die Durchbiegungsnachweise sind
nun erfillt, die Querschnittsnachweise weisen aber nur geringfligige Verbesserungen auf. Es wird also
die Querschnittsfliche erhéht und ein RRO 350/350/20 untersucht. Der Interaktionsnachweis der
SchnittgréRen bleibt aber weiterhin deutlich untererfiillt. Anstatt die Querschnittsflache weiter zu
erhéhen wird das RRO 350/350/20 in S 355 ausgefiihrt. Hier sind im Teilmodell alle Nachweise erfullt.
Es sollen aber noch Varianten mit geringerem Materialeinsatz Giberprift werden. Ein HEB 600 hat eine
dem RRO 350/350/20 vergleichbare Querschnittsfliche. Auch hier sind die Querschnittsnachweise
nicht erfillt. Daraus lasst sich ableiten, dass eine Erfiillung der Nachweise mit Hohlprofilen deutlich
wirtschaftlicher ist, als mit I-Profilen, weshalb die Fachwerkgurte zu einem RRO 350/350/20 in S 355
geandert werden. Allerdings sind die Knicknachweise der Gurte um beide Achsen weiterhin nicht
erfillt. Es soll aber zunachst versucht werden, die Stitzen zu verbessern, da eine hdhere

Stiutzensteifigkeit auch eine Verringerung der Knicklange der Gurte darstellt.

Um ein Biegeknicken der Stilitzen zu verhindern, muss das vorhandene Tragheitsmoment um die z-
Achse bei mindestens gleichwertiger Querschnittsfliche erhéht werden. Fir den grofSten genormten
HEB-Querschnitt, ein HEB 1000, bleibt der Nachweis nicht erfiillt, weshalb eine Ausfiihrung mit I-
Profilen verworfen werden kann. Stattdessen werden unsymmetrische rechteckige Hohlprofile
versucht, die aufgrund des Steiner-Anteils der starken Flansche ein grofRes Flachentragheitsmoment
bei relativ geringer Querschnittsflaiche aufweisen. Als erstes soll ein Hohlkasten mit den Abmessungen
800/300/14/50 untersucht werden, da er anndhernd die gleichen Abmessungen und den gleichen
Materialeinsatz wie das vorher verwendete HEB 800 aufweist. Der Biegeknicknachweis um die y-Achse
ist nun erfillt, um die z-Achse ist das Tragheitsmoment aber noch zu gering. Um dieses zu erhéhen
werden die Stege verbreitert. Fur einen Hohlkasten RHSU 800/400/18/60 sind schlussendlich alle

Nachweise im Teilmodell erfiillt, weshalb die Fachwerkstiele zu diesem Querschnitt gedndert werden.

Das Stabilitdtsproblem der Fachwerkgurte bleibt allerdings bestehen, da die Biegeknicknachweise um
beide Achsen weiterhin nicht erfillt sind. Der Untergurt wird durch die Anordnung der Pfetten
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zwischen den Druckpfosten des Fachwerks zu stark auf Biegung beansprucht. Zudem ist der enge
Pfettenabstand unwirtschaftlich, da er auch einen ebenso engen Abstand der Giebelwandstiitzen
erfordert. Deshalb wird der Pfettenabstand von 3,75m auf 7,5m verdoppelt. Nun schlieft an jedem
Pfettenanschluss an den Untergurt auch ein Druckpfosten an. Allerdings andern sich dadurch auch die
Anforderungen an den Wandaufbau, der nun 7,5m zwischen den Giebelwandstiitzen iberspannen

muss und nicht wie bisher nur 6,25m zwischen den Stitzen in den Querwanden.

. . . . . . L

Die Anforderung an die maximale Durchbiegung des Wandaufbaus verbleibt bei f,q, = oo Es

werden, wie bereits im Kapitel zur Gebaudehiille erldutert, die charakteristischen Flachenlasten aus
. k k . .

Winddruck von 0,56m—1\2’ und —O,90m—l\£ aus Windsog angesetzt. Um die Bemessungswerte zu erhalten,

werden diese mit einem Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 multipliziert. Die Ermittlung der SchnittgroRen
des Zweifeldtragers und die Nachweisfiihrung folgt dem bereits bekannten Prinzip. Um die benétigten
Tragfahigkeitswerte des Bauteils zu berechnen, werden die SchnittgroRen mit Hilfe der Schneider

Bautabellen berechnet und anschliefend mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,, multipliziert [25].

Erforderliche Tragfahigkeitswerte fiir andriickende Flachenbelastung:

) kNm
M raFerr = 0,07 X 0,84 X 7,5%%x1,1= 3,647

) kNm
MC,Rd,B,eTf =0,125%x0,84x75°%x1,1= 6,507

kN
Rurasers = 0375 X 084X 75X 1,1 = 2,60—

kN
Rurapers = 125X 084X 7,5 x 1,1 = 8,66 —

Um den Interaktionsnachweis fir Moment und Querkraft zu fihren, muss die Ausnutzung der

Querkraft unter 0,5 liegen, weshalb der Widerstand gegen Querkraft hier mit Zwei multipliziert wird.

kN
2 XV piery =2%0,625%x0,84%xX75x%x1,1= 8,66F

Erforderliche Tragfahigkeitswerte flir abhebende Flachenbelastung:

) kNm
MC,Rd,F,eTf =0,07%x135x%x75*%x11= 5,857

) kNm
M rapers = 0,125%X1,35x7,5x 1,1 = 10,447

kN
Ruwrasers = 0375 x 135X 75X 1,1 = 4,18—
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kN
Ruwrapers = 125X 135X 75X 1,1 = 13,92 —

kN
2 X Vi piery =2%0,625%X1,35X75%x1,1= 1392?

Nun muss ein Kassettenprofil gefunden werden, dessen Tragfahigkeitswerte groBer sind als die
erforderlichen und den Interaktionsnachweis an der Stiitzstelle B erfiillen. Eine erste Abschatzung
ermoglichen dabei die Belastungstabellen, die Nachweise koénnen anschlieBend mit den
Bemessungswerten aus dem Prifbescheid geflihrt werden. Das kleinste genormte Kassettenprofil der
Beispielfirma Muinker, welches alle Nachweise erfillt ist das Profil M180/600 in S 350 mit einer Dicke
von ty = 1,13mm [18]. Die verwendeten Belastungstabellen fiir Druck und Sog sowie der

Prifbescheid fir das Profil sind im Anhang zu finden. Eine Zeichnung des Profils ist in Abbildung 37 zu

sehen.
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Abbildung 37: Technische Zeichnung Stahlkassettenprofil M180/600 [18]

Da die Giebelwandstiitzen nach bisherigem Stand als IPE 300 ausgefiihrt werden sollen, muss an der

Stltzstelle mit einer Auflagerbreite von [, p = 100mm gerechnet werden.

Die Nachweise nach DIN EN 1993-1-3 auf Druck lauten [8]:

FB,Ed _ 7,88

Fapa _ 2,36
Ry Rd,B 33,52

= =024<1
Rwpraa 14,26

=017<1

M 3,31 M 591
LB - 2 = 0,26< 1 —BEd - 2 = 045< 1
M¢Rrda,F 12,91 M¢Rrd,B 13,11

Vea 3,94
Vwra 32,86

=0,12<0,5
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Interaktionsnachweis in der Stiitzstelle B:

Mppa  Fpea _ 591 7,88

= + =046<1
Morap Rorap 17,46 66,65

Die Nachweise nach DIN EN 1993-1-3 auf Sog lauten [8]:

Faga _ 380 _ 024 <1 Fppa _ 12,66 _ 032<1
RwRrda 1584 Rwrap 39,58
rEd - 592 0,40 < 1 Ed _ 1259 — 0,80 < 1
Mcrar 13,39 Mcrap 1585

Vga 6,33

= =0,19<0,5
Vwra 32,86

Interaktionsnachweis in der Stiitzstelle B:

Mpra | Fpra _ 949 N 12,66
My ra B RO,Rd,B_16,31 920,91

=060<1

Damit erfillt das Kassettenprofil M180/600 alle erforderlichen Nachweise. Durch die groRere

Blechdicke erhoht sich das Eigengewicht des Wandaufbaus auf 0,38%.

Auch fiir den Dachaufbau ist die Anderung des Pfettenabstandes problematisch, da der Abstand
zwischen den Pfetten mit 7,5m nun grofer ist als der Abstand zwischen den Rahmen mit 6,25m,
wodurch sich die Tragrichtung andert und die Dachlasten direkt auf die Rahmen einwirken. Beide
Langen Uberschreiten die bisher nachgewiesene Spannweite des Dachaufbaus von 3,75m deutlich. Bei
der vorliegenden Belastung betragt die maximal mogliche Spannweite mit handelsiiblichen
Stahltrapezprofilen 5m. Das heift, dass die Spannweite des Dachaufbaus entweder durch Verringerung
des Rahmenabstandes oder den Einbau von Langspfetten verringert werden muss. Es wird sich dazu
entschieden, auf den Einbau von zusatzlichen Langspfetten zu verzichten, da sie die gedrickten
Querpfetten zusatzlich stark auf Biegung belasten wirden. Dafiir erfolgt eine Erhdhung der
Rahmenanzahl und Verringerung des Rahmenabstands von 6,25m auf 5m. Das Stahltrapezprofil liegt
nun auf den Rahmen auf und muss einen Abstand von 5m zwischen diesen Uberspannen kénnen. So
miussen die Querpfetten nur Druckkrafte aus horizontalen Einwirkungen aufnehmen und sind weniger
biegeknickgefahrdet. Da das alte Stahltrapezprofil den Anforderungen durch die vergroRerte

Spannweite nicht genilgt, muss ein hoheres Stahltrapezprofil gewahlt werden. Malgebende
Einwirkungen verbleiben LK 2 und LK 33. Die Durchbiegung muss weiterhin auf ZLE begrenzt werden.

Da nun flnf Felder vorliegen, missen drei davon als Dreifeldtrager Gberbriickt werden und zwei als
Zweifeldtrager. Die SchnittgroRen des Zweifeldtragers sind maligebend. Mit Hilfe der Schneider

Bautabellen lassen sich fir den Zweifeldtrager folgende Schnittgroflen ermitteln [25]:
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Far LK 2:

kN
Fppa = 0,375 6,14 % 5 = 11,51—

kN
Fppa =125% 614 %5 =3838—

) kNm
Mg gq = 0,07 X 6,14 X 5 —10757

kNm
MBEd—0125><614><52—1919—
m

kN
le,Ed =0,625%X6,14 x5 = 19'19?

Fir LK 33:

kN
Fpga = 0375 % 512 X5+ 0406 X 15X 5 = 12,65—

kN
Fgpa =125%512%5+1375x 15 x5 = 4231—

kNm
Mg gq = 0,07 X 5,12 X 5% + 0,203 X 1,5 X 52 = 16,57T

kNm
MBEd—0125><512><52+0188><15><52—2305—
m

Qprea = 0,625X 512X 5+ 0,688 X 1,5 X5 = 21,16%\]
LK 33 ist in allen SchnittgréBen malgebend gegeniiber LK 2, weshalb im Folgenden nur noch die
SchnittgréBen von LK 33 nachgewiesen werden. Zwischenauflager ist der Fachwerkgurt mit einer Breite
von l, g = 350mm = 200mm. Die Endauflager auf den HEB 500 der Vollwandrahmen haben eine
Auflagerflache von [; 4 = 150mm = 90mm. Das kleinste Stahltrapezprofil, dass die gestellten
Anforderungen an die Querschnittswerte erfullt ist ein M160/250 in S350 [18]. Hier ist allerdings der
Interaktionsnachweis an der Zwischenstlitze nicht erfiillt. Dies gilt ebenso fir das nachstgroRere
M206.1/375 in S 320. Das kleinste Stahltrapezprofil, dass auch den Interaktionsnachweis erfullt, ist ein
M 206.1/375 in S 350 in Negativlage mit ty = 1,25mm. Die Nachweise nach DIN EN 1993-1-3 sind

damit wie folgt [8]:

F 12 65 F 42 31
AEd =063<1 —BEd =0,78<1
Rwraa 20,09 Rwrdp 54 54,15
M 16 57 M 23 05
HMred _ 1957 _ 48 < 1 = e =064<1
M¢RaF 34,70 McRraB 35,85
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Veg 21,16
Vwra 81,06

=0,26<0,5

Interaktionsnachweis in der Stiitzstelle B:

Mg Ea + < Fgra )2 23,05 (42,31

2
1281 67,69) =091<1

Morap  \Roras

Aus den Belastungstabellen ldsst sich ablesen, dass sich die zuldssige Durchbiegung durch das gewahlte
Profil auf % begrenzen lasst. Damit erflllt das Trapezprofil alle Anforderungen. Sowohl die
Belastungstabellen, als auch der Priifbescheid sind im Anhang zu finden. Die Eigenlast des Dachaufbaus
erhoht sich durch das neue Trapezprofil auf 3,83 % Eine Zeichnung des Profils ist in Abbildung 38 zu

sehen.

M206.1/375 Negativiage
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Abbildung 38: Technische Zeichnung Stahltrapezprofil M206.1/375 [18]

Durch die Verdnderung der Spannweiten verbessert sich der Biegeknicknachweis deutlich, die
Nachweise sind aber weiterhin nicht erfillt. Im 2D-Modell ist die seitliche Haltung des Untergurts durch
die Pfetten nicht berlicksichtigt, weshalb die Knicklangen in diesem Teilmodell deutlich gréBer ausfallen
diirften als bei einer Betrachtung des Tragwerks im Gesamtmodell. Deshalb wird die Verbesserung der
Fachwerkgurte vorerst nicht weiterverfolgt. Aus dem Teilmodell Fachwerkrahmen sind damit zunachst

keine weiteren Erkenntnisse zu gewinnen.

4.4 Teilmodell Verbandsfeld

Nachdem mit dem Fachwerkrahmen das wichtigste Bauteil zur Abtragung der Vertikallasten untersucht

wurde, ist es nun sinnvoll an einem Teilmodell zu untersuchen, ob die bisher verwendeten Profile
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ausreichen, um die Halle gegen horizontale Einwirkungen senkrecht zur Rahmenebene auszusteifen.
Dazu wurde das dieser Arbeit digital angehidngte 2D-Teilmodell des Verbandsfeldes erstellt. Darin
wurden die Verbandsdiagonalen als Seile modelliert, d.h. sie konnen nur Zugkrifte in
Normalenrichtung aufnehmen. Die angesetzten Lasten wurden als Auflagerreaktionen der
Giebelwandstiitzen berechnet, wobei angenommen wurde, dass die Pfetten die Lasten in vollem
Umfang an die Verbandsfelder weiterleiten. Es wird auf beiden Giebelseiten die maximal mogliche
Windbelastung des jeweiligen Lastfalls angesetzt ohne Beriicksichtigung der Lasteinzugsflichen. Da W1
und W3 beide auf die Giebelwande einwirken und damit Lasten in derselben Richtung erzeugen, wobei
W1 maligebend gegenliber W3 ist, wird von beiden Lastfallen nur W1 angesetzt. Zudem wird das aktive
Eigengewicht deaktiviert, da das Modell sonst ohne die aussteifende Wirkung der Fachwerkrahmen
durch sein Eigengewicht versagen wiirde. Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass nur

Aussagen Uber die Standsicherheit bei horizontalen Windbelastungen getroffen werden kénnen.

Abbildung 39: RFEM Teilmodell Verbandsfeld

Der erste Berechnungsdurchlauf zeigt, dass einige Querschnitte unterdimensioniert sind. So versagt der
Wandriegel durch Biegeknicken und in den Wand- und Dachverbanden sind die Zugkrafte zu grofR. Auch
die anschlieRenden Stabe sind nicht dazu in der Lage, die Krafte aus der Verbandswirkung
aufzunehmen. Die Pfetten versagen auf Biegung um die z-Achse, Normal- und Schubspannungen,
Doppelbiegung und Biegeknicken in z. Zudem ist der kombinierte Nachweis von Biegung und Knicken
nicht erfillt. Die Querwandstltzen sind durch Biegung in y, Normalkraft und Schub sowie
Doppelbiegung liberbelastet, bei den Vollwandriegeln sind die Nachweise von Normalkraft und Schub

sowie Durchbiegung in z-Richtung nicht erfiillt.
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Um eine ausreichende Tragfdhigkeit des Verbandsfeldes nachzuweisen, werden die relevanten
Querschnittsparameter des jeweiligen Stabes angepasst, bis alle Nachweise erfillt werden. Es wird mit
dem Wandriegel begonnen. Hier wird das Flachentragheitsmoment so lange durch VergrofRern der
Querschnittshohe erhoht, bis der Biegeknicknachweis im unkritischen Bereich liegt. Dies ist ab einer
Querschnittshéhe von 150mm der Fall, weshalb der Wandriegel zu einem Hohlprofil QRO 150/8
geandert wird. Bei den Querwandverbanden ist der Zugnachweis ab einem Stabdurchmesser von
55mm erfillt, weshalb der Querschnitt entsprechend vergrofRert wird. Die Dachverbande werden aus
demselben Grund auf einen Durchmesser von 70mm vergroRert. Das IPE 200-Profil der Pfetten wird
durch ein fur Druckbeanspruchung besser geeignetes HEA-Profil ersetzt. Ein Querschnitt der Reihe HEA
220 erfullt alle erforderlichen Nachweise. Zu beachten ist allerdings die Warnmeldung, dass Torsion bei
den Stabilitatsnachweisen vernachlassigt wird. Dies wird durch eine entsprechende Reserve in den
Querschnittsnachweisen von nun an bericksichtigt. Fir die Erfillung der Nachweise der
Querwandstitzen ist eine Erhohung des Querschnitts von HEB 500 auf HEB 600 ausreichend. Fir die
Vollwandriegel reicht sogar eine Erhéhung auf HEB 550. Jetzt sind alle Nachweise im Teilmodell erfillt,
d.h. es kann davon ausgegangen werden, dass die gewahlten Querschnitte im Verbandsfeld ausreichen,

um die Windlasten auf die Giebelwande in den Baugrund abzuleiten.

4.5 Aussteifung am Gesamtmodell
Da das Tragwerk in keine weiteren sinnvollen Abschnitte mehr zu unterteilen ist, wird nun ein FEM-
Modell fur das gesamte Tragwerk aufgebaut. Es ist unter dem Namen ,Modell Flugzeughalle
Bachelorarbeit” ebenfalls im digitalen Anhang zu finden. Im Gesamtmodell wurden alle Lastfille als
Linienlasten auf die Riegel bzw. Stlitzen berlicksichtigt, indem die Flachenlasten mit der Einzugsflache
des Stabes multipliziert wurden. Dies erspart die aufwendige und unibersichtliche Mitmodellierung
der bereits handisch nachgewiesenen Hiillbleche. Erste Berechnungsversuche zeigen, dass das
Tragwerk in seiner bisherigen Planung noch zu instabil ist, die Berechnung konvergiert nicht. Die drei
gravierendsten Probleme sind das seitliche Ausweichen der gedriickten Fachwerkobergurte, die
Instabilitdt der Giebelwdnde in ihrer Ebene sowie eine generelle Instabilitdt der Halle senkrecht zur
Rahmenebene. Um das seitliche Ausweichen der Fachwerkobergurte zu verhindern, werden
Abspannseile seitlich von den Fachwerkknoten des Obergurtes zu den Pfetten gespannt. Dadurch
werden die Seile gezogen, wenn der Obergurt versucht seitlich auszuweichen und halten ihn so in der
Rahmenebene. Fiir die Abspannseile wird ein Rundquerschnitt mit einem Durchmesser von 15mm
veranschlagt. Um die Giebelwande in ihrer Ebene zu stabilisieren, werden Verbandskreuze aus
druckweichen Seilen in den beiden Endfeldern angeordnet. Es soll untersucht werden, ob eine
Ausflihrung mit Rundstdhlen mit einem Durchmesser von 30mm ausreichend ist. Zudem werden

Dachverbande entlang der Querwande angeordnet, die so oben an den Giebelwandverbanden
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anschlieRen und die Halle in ihrer Langsrichtung aussteifen sollen. Fiir diese zuséatzlichen Dachverbande
in Querrichtung wird der gleiche Querschnitt gewahlt, wie fir den bestehenden Verband in

Langsrichtung.

Mit den getroffenen MalRnahmen konnte die Stabilitdt der Fachwerkobergurte sowie der Giebelwande
in ihrer Ebene verbessert werden, die Instabilitdten senkrecht zur Rahmenebene konnten so aber nicht
behoben werden. Zudem treten Verwdlbungen der Vollwandriegel und Instabilitdten der einzelnen
Giebelwandstiitzen auf. Es ist ersichtlich, dass insbesondere die Giebelwande starker senkrecht zu ihrer
Ebene gehalten werden missen, weshalb entschieden wird die Pfetten zu Querfachwerken
auszubauen, um eine hohere Steifigkeit des Tragwerks in Querrichtung zu erzielen. Die Vollwandriegel
Uberspannen nun nicht mehr die gesamte Lange, sondern nur noch den ehemaligen Pfettenabstand
von 7,5m zwischen den Querfachwerken, weshalb sie nur noch als Langspfetten wirken und die auf sie
einwirkenden Linienlasten aus dem Dach in die Querfachwerke einleiten. Darum werden sie im
Folgenden auch nur noch als Langspfetten bezeichnet, im Gegensatz zu den ehemaligen Querpfetten,
die zu den Querfachwerken umgewandelt wurden. Mit dieser Mallnahme andert sich die gesamte
Tragwirkung des Tragwerks, da nun nicht mehr alle Dachlasten (iber langsspannende Riegel direkt in
die Stitzen eingeleitet werden, sondern einen Umweg von den langsspannenden Langspfetten tber
die Querfachwerke in die bestehenden Langsfachwerke nehmen, von wo aus sie auf bekanntem Wege
in die Stutzen eingeleitet werden. Dies bedeutet eine hohere Belastung insbesondere fiir die
Fachwerkstiitzen, jedoch wird so auch die Dachbelastung besser verteilt und die Dachebene ist

insgesamt deutlich steifer.

Zur Konstruktion des Querfachwerks sind wieder die bereits vom Langsfachwerk bekannten

Entscheidungen zu treffen. Zunachst ist die erforderliche statische Hohe abzuschéatzen. Die Faustformel

. , i 1 25 . . L
einer statischen H6he Tt 1,67m wird wieder fiir einen ersten Voranschlag verwendet [23]. Der

Abstand der Fachwerkknoten ist durch den Abstand der Langspfetten auf 5m festgelegt. Eine Variante
als Pratt-Fachwerk wirde zu groRe Fachwerkhohen erfordern um einen Neigungswinkel von
naherungsweise 45° herzustellen, weshalb sich fir eine Ausfiihrung als Warren-Fachwerk mit
wechselweise steigenden und fallenden Diagonalen entschieden wird. Das bedeutet aber auch, dass
einige der langen Diagonalen Druckkrafte erhalten werden und dadurch stark knickgefahrdet sind. Um
eine statische Hohe festzulegen, wird nun der Neigungswinkel der Stabe miteinbezogen. Bei einer Hohe
von 1,5m lage eine Neigung von 31° vor, die zu relativ groBen Stabkraften flihren wiirde. Wird eine
groRere Hohe von 2m verwendet, so erhoht sich der Neigungswinkel auf 38,66° und nahert sich damit
den idealen 45° an, weshalb die statische Hohe des Querfachwerks auf 2m festgelegt wird. Das
Querfachwerk wird oberhalb des Dachaufbaus eingesetzt, um die lichte Hohe der Halle nicht zu

verringern. Ein weiterer Vorteil des Querfachwerks ist, dass sich die Knicklange der Druckpfosten des

63



Langsfachwerks dadurch verringert, dass das Querfachwerk seitlich an die Druckpfosten des
Langsfachwerks angeschlossen wird, wodurch der Druckpfosten des Langsfachwerks seitlich durch den

Obergurt des Querfachwerks gehalten wird.

Als Querschnitte fiir die Gurte des Querfachwerks werden die vorher als Querpfetten verwendeten HEA
220 Profile beibehalten, da die Druckpfostenwirkung des Untergurts erhalten bleibt. Da die Diagonalen
teilweise unter Druckbeanspruchung stehen, bieten sich laut Kindmann Doppel-U, Doppelwinkel, Hohl
sowie |-Profile als Querschnitt an [15]. Gewahlt wird ein Quadrathohlprofil QRO 160/8, da es maximale
Biegesteifigkeit um beide Achsen verspricht und zudem der Korrosionsschutz einfacher zu
gewahrleisten ist, da keine schmalen Profilzwischenrdume vorliegen [15]. Die Abspannseile fir den
Langsfachwerkobergurt missen nun am Obergurt des Querfachwerks angeschlossen werden. Wie die

Ausfiihrung des Querfachwerks aussehen konnte, ist in Abbildung 40 dargestellt.

Abbildung 40: Beispielkonstruktion Querfachwerk (aus [15])

Mit der Einflihrung der Querfachwerke konnte die Gesamtsteifigkeit der Konstruktion, insbesondere in
der Dachebene, deutlich verbessert und auch die Verwodlbungsproblematik der Vollwandrahmen
behoben werden. Bestehen bleibt jedoch die lokale Instabilitdt der Giebelwandstiitzen um die lokale
z- und y-Achse sowie durch Verwdlbung. Es soll zundchst versucht werden, die Giebelwandstiitzen
durch eine Querschnittsveranderung zu verbessern, um eine Einflihrung von stabilisierenden
Wandriegeln zu vermeiden. Daflir muss die Querschnittsfliche sowie die Biege- und
Verwolbungssteifigkeit des Querschnitts gesteigert werden. Eine mogliche seitliche Haltung durch den
Wandaufbau kann nicht berlcksichtigt werden, da der Wandaufbau nicht auf Schubfeldwirkung

ausgelegt wurde. Mit Querschnitten der IPE-Profilreihe ist zwar eine ausreichende Stabilisierung um
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die z-Achse moglich, das Flachentragheitsmoment I, ist allerdings noch zu gering, um die Stltze in der
y-Achse zu sichern. Deshalb werden Querschnitte der HEA-Profilreihe ausprobiert, die gréRere
Tragheitsmomente I,und [, aufweisen. Eine ausreichend groRe Steifigkeit weist der HEA 320
Querschnitt auf, weshalb die Giebelwandstiitzen von IPE 300 zu HEA 320 geadndert werden. Damit sind
auch die Giebelwandstiitzen ausreichend stabil, sodass die Berechnung des Tragwerks konvergiert, also
eindeutig I6sbar ist. Das gesamte Tragwerk ist damit ausreichend stabil, sodass mit der Stahlbemessung

der einzelnen Stabe begonnen werden kann.

4.6 Stahlbemessung am Gesamtmodell

Im Rahmen der Stahlbemessung fiihrt das Programm automatisch alle Nachweise, die von der Norm
vorgegeben werden. Dabei handelt es sich um die in Abschnitt 4.1 dieser Arbeit erlauterten Nachweise.
Da eine erste Berechnung zeigt, dass einige Nachweise nicht erfiillt werden, sollen schrittweise erst die
Querschnittsnachweise auf Zug bzw. Druck erfiillt werden, dann die restlichen Querschnittsnachweise,
darauffolgend die Gebrauchstauglichkeitsnachweise und schlieBlich die Stabilitdtsnachweise, da zu
erwarten ist, dass eine Erfiillung des einen Nachweises auch eine Verbesserung eines anderen darstellt.
Dabei handelt es sich um einen iterativen Prozess, da eine Veranderung des Querschnitts eines Stabes
auch eine Veranderung der SchnittgroRen der anderen Stabe sowie moglicherweise auch eine

Verdnderung der Gesamtsteifigkeit zur Folge hat.

Eine Erflllung des Zugnachweises kann relativ einfach damit gewéahrleistet werden, dass entweder die
Querschnittsflache des Stabes vergrofRert oder die Streckgrenze des verwendeten Stahls erhéht wird.

Die benotigte Flache und Streckgrenze kann dabei mit den bekannten SchnittgrofRen einfach durch
A
Umstellen der Nachweisformel Ng; < yx_fy errechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass ab gewissen
Mo

Dicken der Bauteile nicht mehr die volle Streckgrenze angesetzt werden darf. Eine Ausfiihrung in S355
hat daher gegeniiber einer VergréBerung des Querschnitts den Vorteil, dass die Nachweise bei voller
Ausnutzung der Streckgrenze eingehalten werden kénnen und das Eigengewicht der Bauteile nicht
ansteigt. Deshalb werden alle Bauteile deren Zugnachweis nicht erfillt ist, in S355 ausgefiihrt. Dies
betrifft alle Verbandsdiagonalen sowie die Diagonalen des Langsfachwerkes. Bei den
Querwandverbanden ermdglicht dies eine Verringerung des Stabdurchmessers von 55mm auf 50mm.
Die Langsfachwerkdiagonalen sowie die Giebelwand- und Dachverbande missen jedoch auch in ihrer
Querschnittsflache vergroRert werden. Die Giebelwandverbdnde halten den Zugnachweis ab einem
Durchmesser von 35mm ein und die Dachverbinde bei 70mm, weshalb eine entsprechende Anderung
der Querschnitte erfolgt. Da bei den Langsfachwerkdiagonalen, wie bereits erwahnt, durch die Lage
des Schwerpunkts auBerhalb des Querschnitts der Winkelprofile ein Moment entsteht, da die
Normalkraft nicht im Schwerpunkt angreifen kann, wird auch die Querschnittsform angepasst. Die Wahl

fallt auf ein Doppel-U-Querschnitt mit einer Héhe von 250mm, einer Breite von je 150mm und einer
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Dicke von 25mm. Dabei handelt es sich um eine gangige Ausfiihrungsvariante von Fachwerkdiagonalen,
deren Schwerpunkt im Querschnitt liegt und deren Querschnittsflache ausreichend grof3 ist, um die
Zugkrafte aufzunehmen [15]. Zudem ist nun aufgrund der Querschnittssymmetrie das
Ersatzstabverfahren anwendbar, auch wenn Stabilitatsnachweise bei Zugbelastung nicht von Relevanz
sind. Da keines der verwendeten Bauteile auf Druck versagt, sind mit Erflllung der Zugnachweise alle
Querschnitts-Spannungsnachweise  erfillt. Fir  die  Verbandsdiagonalen  sowie die
Langsfachwerkdiagonalen miissen auch keine weiteren Nachweise mehr gefiihrt werden, weshalb die

Dimensionierung dieser Bauteile als abgeschlossen zu betrachten ist.

Die Dimensionierung der Querschnitte zur Verbesserung der weiteren Querschnittsnachweise gestaltet
sich jedoch schwieriger, da die Anderung eines Querschnittsparameters zur Erfiillung eines Nachweises
unter Umstanden dazu fiihren kann, dass ein anderer Nachweis sich verschlechtert. Als einzige
Bauteile, die bereits durch ihre Vordimensionierung alle Querschnittsnachweise erfiillen, sind die
Diagonalen des Querfachwerks, die Wandriegel, die Giebelwandstiitzen sowie die Langspfetten zu
nennen. Bei allen anderen Bauteilen muss nachgebessert werden. Die groRten Probleme bereiten die
Gurte des Langsfachwerks, die deutlich zu groBe Schubspannungen durch Verwoélbung aufweisen. Um
den Wolbwiderstand zu erhéhen, wird eine rechteckige, hohle Querschnittsform gewahlt und die
Querschnittsfliche vergroBert, um die Normalspannungen zusatzlich zu verringern. Erst bei einer
Querschnittshéhe von 800mm und einer Breite von 400mm sind alle Querschnittsnachweise erfiillt.
Profile in solchen Dimensionen sind nicht mehr in der Norm gelistet und miissen gesondert hergestellt
werden. Auch die Pfosten des Langsfachwerks sind einer komplizierten Belastungssituation ausgesetzt,
da die Querfachwerke seitlich an ihnen anschlieen und nicht unerhebliche Querkrafte einleiten. So
entstehen groRRe Schubkrafte, die dafiir sorgen, dass der Nachweis auf Normal- und Schubspannungen
sowie der Kombinationsnachweis von Doppelbiegung, Normalkraft und Schub nicht erfillt ist. Durch
eine Erhohung der Querschnittsfliche und eine Ausfiihrung in S355 kann Abhilfe geschaffen werden.
Ab einer Querschnittsgrofle von HEB 450 sind alle Nachweise erfiillt. Die Querfachwerkgurte erfiillen
den Kombinationsnachweis von Biegung um die lokale y-Achse, Normalkraft und Schub nicht. Hierfir
mussen die Querschnittsflache, das Flachentragheitsmoment I, sowie der Wélbwiderstand [, erhoht

werden. Dies kann durch eine einfache VergroRerung des Querschnitts auf HEA 240 erreicht werden.

Bei den Stiitzen des Langsfachwerks sind einige Querschnittsnachweise nicht erfillt. Ursache ist die
Biegebelastung in y sowie zu grofSe Schubspannungen. Um die Schubspannungen zu verringern, muss
die Schubflache A, , durch Verringerung der Unterschiede der Querschnittsabmessungen vergréRert
werden. Gleichzeitig muss die Querschnittsflache in etwa gleichbleiben, weshalb die Stege verbreitert
werden. Die Verkleinerung der Querschnittshohe von 800mm auf 600mm verringert die

Schubspannungen in ausreichendem Mal3e. Zur Aufnahme der Biegung werden die Stege auf 30mm
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verbreitert und ein S355 verbaut. Auch bei dem hier gewahlten Querschnitt handelt es sich um ein
Sonderprofil. Bei den Vollwandstiitzen sind die Probleme weniger gravierend, weshalb eine
VergrofRerung der Querschnittsflache auf ein HEB 650 und eine Ausfiihrung in S355 ausreichend sind,
um den Nachweis der Schub- und Normalspannungen zu erfiillen. Damit sind alle gewahlten
Querschnitte ausreichend fiir die einwirkenden SchnittgréBen dimensioniert, da alle

Querschnittsnachweise erfillt werden.

Durch die Anpassung der Querschnitte an die SchnittgrofRen der Querschnittsnachweise sind auch die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise bereits alle erfillt. Die Querschnitte weisen also vertretbare
Durchbiegungen auf. Die vom Programm geforderten Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir die
Seilstabe werden ignoriert, da die Norm keine Begrenzung der Durchbiegung von Seilen fordert und
die Durchbiegung bei den meisten Verbanden durch eine Nachjustierung der Spannschldsser reduziert

werden kann.

Als letzte Nachweiskategorie sind nun noch die Stabilitaitsnachweise zu fihren. Hierflir wird auf die in
RFEM durchgefiihrte Stabilitatsanalyse zuriickgegriffen. Hierbei berechnet das Programm verschiedene
Eigenformen, die mogliche Formen des Stabilitatsversagens beriicksichtigen. Die erste Eigenform ist
dabei die wahrscheinlichste Versagensform, in diesem Fall handelt es sich um ein seitliches Ausweichen
des gedrickten Langsfachwerkobergurts. Um fiir das jeweilige Bauteil eine geeignete Knicklange
definieren zu kénnen, muss fir jedes Bauteil die fur Stabilitdtsversagen maRgebende Lastkombination
gesucht werden. Sie wird von RFEM beim Fihren der Stabilitdtsnachweise der Stahlbemessung
angezeigt. In der Regel handelt es sich dabei um die Lastkombination, die das Bauteil mit maximalen
Druckkraften belastet. Ist die malRgebende Lastkombination gefunden, wird fir jedes Bauteil ein
Knicklangentyp fiir die Bemessung definiert, fiir den die Knicklange des maRRgebenden Lastfalls aus der
Stabilitatsanalyse in die Stahlbemessung importiert wird. Dabei wird nicht fiir jeden einzelnen Stab eine
eigene Knicklange definiert, sondern fiir alle baugleichen Stdbe die Knicklange am maligebenden Stab
festgelegt. Dabei handelt es sich um den Stab, der laut Stabilitdtsanalyse als erstes ausknickt, also meist

den Stab mit der hochsten Druckbelastung.

Nachdem jedem Stab so eine Knickldange zugewiesen wurde, wird damit begonnen, zuerst die Stabe im
Dach gegen Knicken nachzuweisen, da eine Querschnittsanderung im Dach zu einer Erhéhung der
Druckkrafte auf die Stitzen und somit zu einer gréBeren Knickgefahr fihrt. Flir den Langsfachwerkgurt
sind aufgrund der zur Erflllung der Querschnittsnachweise gewahlten grofRen Profilabmessungen
keinerlei weitere MaRRnahmen gegen Knicken erforderlich. Auch fir die Pfosten des Langsfachwerks
sind bereits alle Stabilitdatsnachweise zufriedenstellend. So missen im Dach lediglich die Stiabe des
Querfachwerks gegen Ausknicken gesichert werden. Die Obergurte des Querfachwerks weichen unter
ihrer Druckbelastung in vertikaler Richtung aus. Es ist also ein héheres Flachentragheitsmoment I,
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notig, um das Knicken zu verhindern. Um zusétzliches Eigengewicht zu vermeiden, soll dabei die
Querschnittsflaiche moglichst konstant gehalten werden. Deshalb wird sich dagegen entschieden, die
Stabilitat durch die Wahl von gréeren I-Profilen nachzuweisen. Stattdessen wird ein rechteckiger
Hohlkastenquerschnitt verwendet. Die Wahl fillt auf einen Querschnitt RRO 250/150/10 der die
Stabilitdat ausreichend gewahrleistet. Der gewahlte Querschnitt weist aber eine zu geringe
Querschnittstragfahigkeit auf, um die entstehenden Schubkrafte aufzunehmen, weshalb ein Stahl S 355
verwendet wird. Die Diagonalen des Querfachwerks knicken um beide Achsen gleichwertig aus, was
zeigt, dass die vorhandene quadratische Hohlquerschnittsform die richtige Wahl war. Deshalb wird
auch dieser Querschnitt einfach vergroBert und in S 355 ausgefiihrt. Die VergrofRerung auf
Querschnittsabmessungen von 200mm sorgt flir ausreichende Stabilitat der Querfachwerkdiagonalen.
Im Dachaufbau erflillen damit alle Bauteile die Stabilitdtsanforderungen und es kann mit der

Dimensionierung der Stiitzen angefangen werden.

Begonnen wird hierbei mit den Giebelwandstiitzen. Diese knicken unter ihrer vertikalen Belastung um
ihre schwache Achse aus. Deshalb werden auf halber Stitzenhohe Wandriegel installiert, die
dementsprechend auch die Knicklange um diese Achse verringern. Das seitliche Ausweichen der
Giebelwandstitzen wurde damit behoben, in den unteren Abschnitten kommt es jedoch zu
Biegedrillknicken. Deshalb wird die Querschnittsflache durch eine VergréRerung des Querschnitts auf
ein HEA 340in S 355 erweitert. Als problematisch erweisen sich zudem die Stltzen des Langsfachwerks.
Das vorhandene Ausknicken um die schwache Achse soll durch eine Verbreiterung der Stege behoben
werden, was jedoch zu erhéhten Schubspannungen fihrt, die die Querschnitte Uberlasten. Deshalb
wird die Streckgrenze des verwendeten Stahls auf 355 erh6ht und die Querschnittshéhe verringert, um
Schubversagen vorzubeugen. Da sich zeigt, dass die Stitze auch bei deutlicher Verkleinerung des
Querschnitts in der starken Achse weiterhin um die Schwache Achse knickt, wird ein quadratischer
Querschnitt zur Verminderung der Verwolbungen gewahlt. Dieser muss allerdings sehr starke Flansche
aufweisen, um die einwirkenden Biegekrafte um die starke Achse aufnehmen zu kénnen. Deshalb muss
hier ein nicht genormtes QRO 500/30 Profil gewahlt werden. Bei den Vollwandstiitzen zeigen sich die
gleichen Probleme, weshalb auch hierfiir die gleiche Herangehensweise gewdhlt wird. Da die
Schubkrafte hier jedoch geringer sind, kann ein rechteckiges Hohlprofil ohne zusatzliche
Flanschverstarkungen verwendet werden. Die Wahl fillt auf ein RRO 500/300/16. Nun sind fiir das

gesamte Tragwerk alle Stabilitdtsnachweise erflillt.

Nachdem nun alle Stahlnachweise erfolgreich gefiihrt wurden kann, geschaut werden, wo die
Querschnitte (iberdimensioniert sind und durch eine Querschnittsverringerung Material eingespart
und die Belastung auf die anderen Stabe reduziert werden kann. Dies ist bei den Wandriegeln und den

Langspfetten der Fall. Beide wurden nach den Erkenntnissen aus dem Teilmodell Verbandsfeld
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vergrolBert, vermutlich Gbernimmt aber das spater eingefiihrte Querfachwerk einen Teil ihrer Belastung
bzw. die steiferen Stlitzenquerschnitte bendtigen weniger seitliche Haltung. Beim Wandriegel kann der
Querschnitt so wieder auf den anfangs gewahlten QRO 100/8 Querschnitt verringert werden. Auch die
Langspfetten weisen nun deutlich geringere SchnittgrofRen auf, da sie, statt wie am Anfang nicht mehr
die gesamte Spannweite Uberbriicken miissen, sondern nur noch die deutlich kiirzeren Abstdnde
zwischen den Querfachwerken. Um moglichst viel Material einzusparen, wird zuerst die
Materialfestigkeit zu einem S 355 erhoht, damit die Schubnachweise nicht maRgebend werden.
Anschliefend wird der Querschnitt verringert, bis die Knicknachweise nicht mehr eingehalten sind. So
kénnen die Langspfetten von einem HEB 550 auf ein HEB 240 verkleinert werden. Das fertige Tragwerk

ist in den Abbildungen 41 und 42 zu sehen.
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Abbildung 41: Ansicht Tragwerk Giebelseite
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Abbildung 42: Ansicht Tragwerk Torseite

Damit sind nun alle Stdbe des gesamten Tragwerks sowohl fir ihre Querschnittsbelastung als auch in
ihrer Stabilitat ausreichend dimensioniert. Damit ist die Bauteilbemessung des Tragwerks

abgeschlossen.

5. Anschlisse

Die Tragfahigkeit einer Konstruktion ist durch die alleinige Betrachtung der Bauteilnachweise jedoch
noch nicht sichergestellt. Es miissen auch die Verbindungen zwischen den einzelnen Bauteilen auf ihre
Tragfahigkeit nachgewiesen werden. Den Anschlissen eines Bauwerks kommt eine nicht zu
unterschatzende Bedeutung bei, da ein Anschlussversagen fatale Folgen fir die Gesamttragfdhigkeit
eines Bauwerks haben kann und die Ausbildung der Anschliisse maligeblich die Baukosten beeinflusst
[15]. Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb auch drei Anschliisse entworfen und bemessen werden.
Hierflr wurden die Knotenpunkte 154 und 87 ausgewahlt, die den Anschlusspunkt des Wandriegels
und der Verbandsdiagonalen an eine Stiitze beziehungsweise den unteren Fachwerkknoten in der
Mitte des Langsfachwerks bezeichnen sowie ein FuRpunktanschluss der Fachwerkstltzen. Wichtig ist
dabei nicht nur die Materialstarke und Abmessungen der eingesetzten Verbindungsmittel, sondern
auch die Qualitdt der Ausflihrung, weshalb auf der Baustelle Schraubverbindungen eindeutig dem
Schweillen vorzuziehen sind und grundsatzlich Anhdufungen von Schweilfndhten vermieden werden
sollten [15]. Zusatzlich ist zu beachten, dass bei entgegengesetzter Zugbeanspruchung auf ein Bauteil

die Gefahr eines sogenannten Terrassenbruchs besteht, der das Entstehen von Langsrissen innerhalb
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eines Bauteils beschreibt. Weitere Ausfiihrungshinweise und alle fiir Anschliisse notwendigen
Nachweise sind in der DIN EN 1993-1-8 zu finden, nach der im Folgenden auch die beiden ausgewahlten
Anschliisse bemessen werden sollen. Besondere Herausforderungen bestehen in diesem Fall darin,
dass ein Grol3teil der verwendeten Bauteile einen Hohlprofilquerschnitt aufweist, fiir den am Anschluss
Nachweise gegen lokales Versagen von Querschnittsteilen nach Abschnitt 9 der DIN EN 1993-1-8
gefihrt werden missen. Dabei muss je nach Geometrie des Anschlusses Flansch- oder
Seitenwandversagen des Gurtstabes, Versagen der Strebe sowie Durchstanzen neben den Uliblichen
Verbindungsnachweisen berlicksichtigt werden [9]. Fiir alle verwendeten Bauteile ist dabei der
Werkstoffbeiwert Cf = 1,00, da ausschlieRlich Stahle der Sorten S 235 und S 355 verwendet werden.
Zudem ist die Wanddicke aller Bauteile groRer als 1,5mm. Neben den Hohlprofilnachweisen ist auch
die Tragfahigkeit aller verwendeten Schrauben, SchweiBndhte und Knotenbleche sowie die
Tragfahigkeit der Stdbe am reduzierten Querschnitt, falls eine lokale Querschnittsreduktion im
Anschlussbereich vorliegt, zu Gberprifen. Als SchweiBnahte werden ausschlieflich Kehlndhte oder
Doppelkehlndhte, die alle eine grolRere Schweilinahtdicke als 3mm oder 6mal ihrer Lange aufweisen,
verwendet. Damit erflillen sie die in der Norm gestellten Anforderungen an die Mindestdicke von

Schweilnahten [9]. Ihre Tragfahigkeit wird nach dem Richtungsbezogenen Verfahren nachgewiesen,

fu
BwXYm2

indem gezeigt wird, dass \/az +3x (12 +7?%) <

und o, < 09%fu [9].
Ym2

5.1 Wandanschluss

Die Position des Wandanschlusses von Knoten 154 ist zur Veranschaulichung in Abbildung 43

dargestellt. Eine Detailzeichnung des Wandanschlusses ist in den Abbildungen 44 und 45 zu sehen.

Abbildung 43: Lage des Wandanschlusses
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Abbildung 44: Detailzeichnung des Wandanschlusses
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Abbildung 45: Schnitt Detailzeichnung Wandanschluss
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Um eine Querschnittsminderung der Zugdiagonalen durch Schrauben zu vermeiden wird eine
geschlitzte Lasche ausgefiihrt, die dann mit einem Knotenblech verschraubt wird [15]. Das Knotenblech
wird durch den Wandriegel durchgesteckt und auf beiden Seiten mit Doppelkehlndhten angeschweiRt,
um zusatzliche Biegespannungen in den Wandungen der Hohlprofile zu vermeiden [16]. Bei dem auf
Druck belasteten Wandriegel wird auf die Nutzung von Knotenblechen verzichtet und der Wandriegel
mit einer umlaufenden Kehlnaht an die Stitze angeschweillt, da die Knotenbleche unter

Druckbelastung ausknicken wiirden [16].

Die Rundstahle der Wandverbande werden durch eine Doppelkehlnaht auf jeder Seite mit einer Dicke
von 6mm und einer Lange von 15cm mit der geschlitzten Lasche verschweiflt. So wirken nur zu den
SchweiBnahten parallele Krafte und der Schweinahtnachweis nach dem Richtungsbezogenen

Verfahren ergibt sich zu:

552,32

= _1534kN
TEd = 3506 %15 0 C

ma

6 kN

3
3% 15,342 = 26,57 < =36

0,8x 1,25 cm?

Zudem missen geeignete Schrauben fiir die Verbindung des Knotenbleches mit der Lasche gefunden
werden. Die Schrauben werden dabei auf Abscheren und die beiden Bleche auf Lochleibung
beansprucht. Die einwirkende Abscherkraft betrdgt F;, 5 = 276,16 kN. Gewéhlt werden deshalb zwei
Schrauben mit 30mm Durchmesser der Festigkeitsklasse 10.9. Die Grenzabscherkrafte sind mit F;, g =
2 X 339,4 = 678,8kN groRer als die Abscherkrafte und der Nachweis gegen Abscheren erfillt. Um die
Nachweise gegen Lochleibung in beiden Blechen fiihren zu kdnnen, miissen zunachst die Abmessungen
der Bleche und die Abstande zwischen den Schraubenléchern und dem Bauteilrand festgelegt werden.
Die beiden Schrauben werden in der Laschenmitte mit einem Abstand von 10cm angeordnet. Zu den
Laschenrandern besteht somit bei allen Schrauben und in alle Richtungen ein Abstand von mindestens
5cm. Werden das Knotenblech und die Lasche beide mit der gleichen Dicke von 3cm im selben Material
ausgefiihrt, so ist der Lochleibungsnachweis der Lasche malgebend, da sie die kleineren
Querschnittsabmessungen und somit auch die kleineren Abstande der Schrauben zum Bauteilrand
besitzt. Die Grenzlochleibungskraft der Schrauben auf die Lasche betragt nach Schneider Bautabellen
Tafel 8.55 Fpra = 109,1 X 3 = 327,3kN = 276,16kN = Fj, g4 womit auch die
Lochleibungsnachweise erfiillt sind [25]. Anschliefend muss noch nachgewiesen werden, dass die
Querschnitte der Lasche und des Knotenbleches die einwirkenden Krafte aufnehmen kénnen. Dabei
wird die Querschnittsschwachung durch die Schraubenldcher bericksichtigt und ein Nachweis am
reduzierten Querschnitt gefiihrt. Hierbei ist aufgrund der kleineren Querschnittsfliche bei gleicher

Normalkraft, Dicke und Stahlsorte wieder die Lasche maRgebend.
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AXf, 30150 x 235

N = = 1057,5kN
N pLRA = 1,00
t,Rd = TN 0,9 X Anee X f, 0,9 % (30 X (150 — 33)) x 360
Ny oy = _ = 909,79kN
’ Ym2 1,25
Ngg 552,32
= = 0,61 S 1,0
Nega 909,79

Die gewadhlten Querschnitte konnen die Normalkrafte aus den Verbandsdiagonalen also auch am
geschwachten Querschnitt ohne Bedenken aufnehmen. Als nachstes missen die SchweiRnahte
nachgewiesen werden, die das Knotenblech an der Stiitze und am Wandriegel befestigen. Beide Nahte
werden als Doppelkehlndhte mit 6mm Durchmesser Uber die gesamte Breite bzw. Hohe des
Knotenbleches ausgefiihrt. Die horizontale Naht zwischen Knotenblech und Wandriegel erhilt so eine
Lange von 35cm, die Vertikale an der Stiitze eine Lange von 50cm. Anschliefend wird die mit einem
Winkel von 39,8° zur Stiitze angreifende Normalkraft aus der Verbandsdiagonalen in ihre horizontale

und vertikale Komponente aufgeteilt:
Fy = cos (50,2) X 552,32 = 353,55kN Fy = sin (50,2) X 552,32 = 424,34kN

Des Weiteren gilt es zu beachten, dass die Krafte nicht im Schwerpunkt der Schweinaht angreifen,
sondern mit Exzentritdten von e, = 28,33cm und e, = 12cm. Um die SchweiBndhte mit dem
Richtungsbezogenen Verfahren nachweisen zu konnen, werden die Krafte auf den
Schweilnahtschwerpunkt bezogen und die Exzentritdt durch ein Moment M, pq = F. gq X €
berlicksichtigt. Fir die horizontale Naht ergeben sich damit folgende Krafte:

35
Fipan = 353,55 X o= = 145,58kN

35
Fpan = 42434 X o= = 174,73kN

My, gan = 174,73 X 28,33 = 4950,10kNcm

Damit kdnnen die Spannungen in der Naht berechnet und der Nachweis gefiihrt werden:

14558 4 kN
tEah = 5 06 %35 ' em?
174,73 N 4950,10 V2 1723 kN
= = x —_—— —_—
Lpan = 0ka = | 550 6% 35 L 06%352 |72 e m2
6
36 kN

kN
17,232 +3 x (3,472 + 17,232) = 34,98 < =36——
\/ ’ + G, +17,23%) "““em?~ 0,8x%x1,25 cm?
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09x36 __ kN

O.Ed = 17,23 < 125 = 25’96""’1_2

Fiir die vertikale Naht kann folgender Nachweis geflihrt werden:

50
Fipay = 424,34 X oo = 249,61kN

50
F.pap = 353,55 X o = 207,97KN

My g, = 207,97 X 12 = 2495,64kNcm

249,61 kN

S
tEdy = 5 06 x50 7 em?

207,97 2495,64 V2 kN

T.Edy = O.Ed = + 5 | X— =598—

i ' 2% 0,6 x50 2><0,6><50 2 cm?
6

36 kN

kN
5,982 + 3 x (5,982 + 4,162) = 13,96 < =36——
\/ ’ + G, +416%) ““em? 7~ 0,8x%x1,25 cm?

0,9 x 36 kN
=259

Opa =598 S —oem =239

Damit erfiillen alle Komponenten des Wandverbandanschlusses die geforderten Nachweise. Jetzt muss
noch der Anschluss des Wandriegels an die Stlitze nachgewiesen werden. Dieser wird mit einer
umlaufenden Kehlnaht mit 3mm Dicke ausgefiihrt. Da der Wandriegel auf Druck beansprucht wird,
dienen die SchweiRnahte lediglich dazu, ihn in Position zu halten. Die auftretenden Krafte werden tber
Kontaktpressung der Profile Ubertragen, weshalb die Schweindhte nicht nachgewiesen werden
missen, da in ihnen keine auftretenden Spannungen erwartet werden. Deshalb ist in diesem Fall nicht
der  Spannungsnachweis nach dem  Richtungsbezogenen Verfahren, sondern die

MindestschweiRnahtdicke von 3mm maRgebend.

Schlussendlich missen noch die Hohlprofil-Nachweise nach DIN EN 1993-1-8, Abschnitt 9.5 gefiihrt
werden [9]. Der Anschluss des Wandriegels an die Stiitze kann als ein T-Anschluss mit einem Winkel
von 8 = 90° beschrieben werden. Zunachst muss Uberpriift werden, ob die gewahlten Profile

innerhalb des Anwendungsbereichs der Norm liegen.

Stutze: RHP-Gurt

16

€= /% =0,81 == 3% = 18,75 < 0,81 x 33 = 26,85 - QK1

? = % =18,75< 35 ? = % = 31,25 < 35 - Glltigkeitsbereich eingehalten
0 0
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Wandriegel: QHP-Strebe

c 100
Z=T=12,5g\/1><33=33—>QK1

bl—100—033>01+001><b0—01+001><300—029>025
b0_300_ ) = Y, ) to_ ) ) 16_ ) = Y,

d05<h1—100—1<20
et =y T100 "=~

by 100 hy e .
und . = = =12,5 <35und - = 12,5 < 35 - Giltigkeitsbereich eingehalten
1 1

Langsbleche: 1 < % = % = 1,33 < 4 - Gultigkeitsbereich eingehalten
0

Dadurch, dass alle Anwendungsbedingungen erfiillt wurden, missen nur die Versagensformen nach
Abschnitt 9.5.2 berechnet werden [9]. Es handelt sich um einen unverstarkten Anschluss einer RHP-
Strebe an einen RHP-Gurt in einer ebenen Anschlusskonfiguration. Zuerst werden die Nachweise fiir

den Anschluss des Wandriegels an die Stiitze gefiihrt:

to = 16mm, by = 300mm, hy = 500mm, b, = h; = 100mm, t; = 8mm, 6 = 90°

Ny gq = 324,13kN, C; = 1,00 und f,q = 355

mm?
—bi _ 100 _ — P _ 100 _ — 06— _
B = b — 300 0,33 =5 300 033 (C;=06-05%xpL=0,435
N 571,74
No = AO‘;’;;’O = Sress = 0,066 Qr = (1 —1Ineh = (1-10,066)°*3° = 0,97 > 0,4
Flanschversagen der Stiitze:
fy0><t 2 2n 4 Qf
Ni ra = Cr X o x + x <L =
1.Rd I~ sing 1-B)xsind [1—B) Vus
355 x 16° ( 2% 0,33 + i ) 057 517,62kN > 324,13kN
X X X =
’ sin90° (1-10,33) xsin90°  /1—10,33 1,00 ’ - ’
Seitenwandversagen der Stiitze:
fo X to <2h1 ) Qr
N =—X 10ty ) X —
1.Rd sinf sinf + 0 Yus

+10 X 16) x 27
1,00

)

_337x16 (2 x 100

= >
Sin90° Sin90° 1883kN > 324,13kN
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Mit fp = x X fy0 = 0,95 %X 355 = 337 , dabei wird x mit den bekannten Formeln aus dem

Ersatzstabverfahren berechnet und abgelesen.
Versagen des Wandriegels:

(2hy — 4ty + 2bess)

Yms

Nl,Rd = Cf X fy1 X t; X

=1,0x235x8x(2x100—-4x%x8+2x100)/1,0 = 691,84kN > 324,13kN

10 _ fyox 10 355%x16
Mit by = bo X f;fxf;l by = 507 X o— % 100 = 161,13mm % b; = 100mm

16

Durchstanzen:
2hy
fyOXto (sin@ + Zbe'p)
Nira = Cr X
' V3 x sinf Yms
355 x 16 2 %100
=1,0x% X ( - —+2X 53,33) /1,0 = 1006,65kN > 324,13kN
V3 x sin90°  \ sin90
. 10 _
Mit b, p, = P X by = 300/16 x 100 = 53,33mm < b; = 100mm

Damit sind die Bauteilwiderstande am Anschluss von Wandriegel und Stiitze in allen von der Norm

verlangten Versagensszenarien gréRer als die einwirkenden Krafte. Es ist also nicht davon auszugehen,

dass die Hohlprofile im Anschlussbereich versagen. Zuséatzlich muss noch Gberprift werden, ob die

Hohlprofile auch den Einwirkungen aus dem Knotenblech standhalten. Dabei handelt es sich um ein

Langsblech mit 8=90° und N; gg = 552,32kN. Zundchst wird der Anschluss des Knotenblechs an die

Stlitze untersucht:
t; = 30mm, hy = 400mm,n = —=133<4

Flanschversagen der Stiitze:

2 t Qr
Niga =2 X Cr X fro X tp* X[ n+2X 1-2 | x—=L
bg Yums

’ 30 0,97
=2x 1,00 355x% 162 x| 1,33 + 2 X 1_ﬁ ><10=569kN2552,32kN

Durchstanzen an der Stiitze:
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Cr X 2hy + 2t
f fyOXtOX( 1 1)
V3 Yms

Nl,Rd =

_1,0x 355

NG X 16 X (2 x 400+ 2 % 30)/1,0 = 2820kN > 552,32kN

Nun muss noch der Anschluss des Knotenbleches am Wandriegel nachgewiesen werden:

N
fyo = 235W,t0 = 8mm, h; = 35cm, t; = 30cm,C; = 0,20

324 350

_ _ — (1 020 _ =2 _ <
0 = 3536355 = “03% ¢ = (1-0032) 099, =T55=35<4

Flanschversagen des Wandriegels:

f 30 0,99
Nipg =2%1,00%x355%x8%x(35+2x |1 ~300 | XT0 = 465kN > 353,55kN

= 552,32 X sin39,8°
Durchstanzen am Wandriegel:

1,0 x 355

Mipa = ==X 8 x (2 x 35 + 2 X 30)/1,0 = 426kN > 353,55kN

Damit erfillt der Wandanschluss alle in DIN EN 1993-1-8 geforderten Nachweise.

5.2 Dachanschluss
Weitaus kompliziertere Anschlusssituationen ergeben sich im Dachaufbau der Halle, da dort an
einzelnen Knoten bis zu sieben Stabe anschliefen, die eine Vielzahl von SchnittgréBen aufweisen.
Dartiber hinaus werden hier oft mehrere verschiedene Hohlprofile miteinander verbunden, was das
Flhren zahlreicher Hohlprofil-Nachweise verlangt. Im Folgenden sollen deshalb einige Nachweise fir
den Dachanschluss von Knoten 87 gefiihrt werden. Die Position des Knotens im Gesamttragwerk ist in
Abbildung 46 veranschaulicht. Da es sich um einen extrem komplexen Anschluss handelt, wird hier
lediglich eine mogliche Ausfiihrungsvariante entworfen und die Nachweise fiir einige Details geflihrt.
Der Nachweis aller Anschlisse wiirde vom Umfang her die Méglichkeiten dieser Arbeit sprengen, da
das Fiihren der bisher bekannten Hohlprofilnachweise fiir einen Anschluss mit mehreren
unterschiedlichen Hohlprofilen, die direkt aneinander angeschlossen werden, nicht mehr ausreichend
ist, da nicht alle moglicherweise auftretenden Versagensformen abgedeckt werden. Vermutlich kann
dieses Anschlussproblem nur mit einer FEM-Analyse des Anschlusses gelost werden. Deshalb werden
im Folgenden nur die Anschliisse der zugbeanspruchten Langsdiagonalen an den Langsuntergurt sowie

die Verbindung der Untergurte von Langs- und Querfachwerk betrachtet und bemessen. Die
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Anschliisse der Querdiagonalen und des Langspfostens werden vernachlassigt. Eine Entwurfszeichnung

der betrachteten Anschlussdetails ist Abbildung 47 zu entnehmen.

Abbildung 46: Lage des Dachanschlusses
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Abbildung 47: Detailzeichnung Dachanschluss
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Als erstes soll hier der Anschluss der zugbeanspruchten Langsdiagonalen nachgewiesen werden. Diese
werden mittels Knotenblechen mit dem Langsuntergurt und den Fachwerkpfosten verschraubt. Die
maRgebende einwirkende Normalkraft betragt Ngz; = 175,70kN. Wahlt man zwei Schrauben mit

Durchmesser 16mm der Festigkeitsklasse 10.9, so ergibt sich die Scherfestigkeit zu F, gz = 96,5 =

175,70

Fypa = = 87,85kN [25]. Fir das Knotenblech wird ein Blech mit 3cm Dicke gewahlt. Mit den
Parametern Fppq = 175,70kN, e, =12,5cm,e; =5cm und p; =5cm  ergibt sich ein
Lochleibungswiderstand im  Knotenblech von Fj,pq =3 X 77,87 = 233,61kN = 175,70kN.
AnschlieBend muss noch die Diagonale auf Lochleibung nachgewiesen werden. Da es sich um zwei U-
Profile mit einer Dicke von je 2,5cm handelt, halbiert sich die einwirkende Kraft zu Fj, g5 = 87,85kN <
77,87 X 2,5 X 1,361 = 264,95kN = Fpqs. AnschlieBend miissen noch die reduzierten
Querschnittsnachweise fiir das Knotenblech und die Diagonale gefiihrt werden. Fiir die Schrauben

missen 2mm Lochspiel einberechnet werden, sodass der Querschnitt durch Lécher von 18mm

Durchmesser geschwacht wird. Fiir die Diagonale ergibt sich der Querschnitt zu:

AXf, 24029 x 355

N o= = 8551,95kN
N, oy = mi pLRA Ymo Lo '
tRa = MiN 0,9 X Apee X fu 0,9 X (240,29 — 7 x 1,82 X 5) X 49
Ny oy = _ = 6682kN
, Yara 1,25

Nt,Rd - 6682kN = NEd = 175,7kN
Fur das Knotenblech erfiillt sich der Nachweis ebenfalls mit:

( 40 x 3 x 23,5
Ny rg = ——15—— = 2820kN
= [ ’ > =
Niga = min 0,9 x (40 x 3 — 1 x 1,82 x 3) X 36 2 175,7kN = Ngq
Nyra = WE = 2318,80kN

Neben der Tragfahigkeit der Bleche und Schrauben muss auch sichergestellt werden, dass die
SchweiRnahte, die Krafte Gbertragen kdnnen. Die einwirkende Kraft aus der Diagonalen wird hierzu in
ihre horizontale und vertikale Komponente zerlegt. Zudem liegen Exzentritdten vor, die wieder durch

ein Moment bericksichtigt werden kénnen.
Fy gq = sin (33,69) X 175,7 = 97,46kN Fy gq = cos (33,69) X 175,7 = 146,19kN
e, = 35cm, e, = 22,5cm

Fir die vertikale SchweiRnaht ist mit einer Dicke von 4mm und einer Lénge von 45cm damit folgender

Nachweis zu fihren:

Figa = 97,46 X 5= = 51,60kN F.ea = 146,19 X = = 77,30kN
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My, pq = 77,39 X 22,5 = 1741,28kNem

_ 5L60 13 kN
TEd = 53 04 x 45 T em?
77,39 N 1741,28 V2 608 kN
= = )( —— —_—
tpa = 0kd T | 570 4 % 45 S 0AX452 | "2 T ez
6

\/6082+3X(6082+1432)—1241kN< 36 —36kN
’ ’ ’ T T em?2 T 0,8%x 1,25 T cm?

09x36 __ kN

O.Ed = 6,08 < 125 = 25,9@

Die horizontale Schweifnaht zwischen Langsgurt und Knotenblech erfiillt mit einer Dicke von 4mm und

einer Lange von 40cm ebenfalls die folgenden Nachweise:
40 40
Fygq = 146,19 X = 68,70kN F.pq = 97,46 X = 45,86kN

M, pq = 45,86 X 35 = 1605,1kNcm

__ 6880 kN
TEd = 53504 %x40 2 em?
45,86 N 1605,1 V2 633 kN
= = X — = -
tpa = 0kd = | 5570 4 % 40 S 0AXa02 | "2 T 2 ez

6

\/6332+3X(6332+2152)—1320kN< 36 —36kN
’ ’ ’ T em?2 T 0,8%x 1,25 T cm?

09x36 __ kN

O.Ed = 6,33 < 125 = 25,9@

Um die Nachweise fir den Anschluss der Langsdiagonalen zu vervollstandigen, muss noch der

Hohlprofilnachweis fiir das Knotenblech an den Langsgurt gefiihrt werden:

hy 40
1< b_l =10 1 £ 4 - Anwendungsbereich eingehalten
0
n= ﬂ = ﬂ =1 No = Nofd — 18 = 0,336 Qf = (1 - 0,336)0'1 = 0,96
by 40

T AoXfyo  790x35,5

Flanschversagen des Gurtes:

30\ 0,96
Nipg =4%x10x355x352x|1+2x |1 0% 1o = 3339kN > 175,70kN
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Durchstanzen:

1,0 x 355

Nigq = 2 X NEE 35 X (2 X 40 + 2 x 40)/1,0 = 2295kN > 175,70kN

Damit sind flir den Anschluss der Langsdiagonalen alle erforderlichen Nachweise erfillt.

Als néchstes wird die Verbindung der beiden Gurte betrachtet. Bei beiden Profilen handelt es sich um
Hohlprofile, die neben ihrer Zugbelastung noch eine Reihe weiterer SchnittgréBen erhalten. Um die
Gefahr eines Versagens des Profils des Langsuntergurts zu verringern, wird der Quergurt durch den
Langsgurt hindurchgefihrt. Dadurch wird zwar der Querschnitt des Langsgurts geschwacht, jedoch
verringern sich die in den Querschnitt eingeleiteten Krafte deutlich. Es wird also eine Offnung in den
Langsgurt eingeschnitten, der Quergurt durchgesteckt und anschlieRend mit einer umlaufenden
Kehlnaht angeschweillt. Zunachst werden die Hohlprofilnachweise fiir alle einwirkenden SchnittgréRen

geflhrt:
Die maligebenden SchnittgréBen sind Ngg = 870kN, My, pq = 53,13kNm und M,y g = 6,74kNm

Fir den Langsgurt wurden die Anwendungsbedingungen bereits erfolgreich Uberprift. Fir die

Quergurte gilt:

b1—150—0375>025 d0375>01+001><b°—01+001x400—0214
bo _400 - ) = ] un ) = ) y] to - ) ) 35 - )
05<h1—250—167<20
b, 150 T
b1—150—15<35 dh1—250—25<35
t;, 10 e T 10 T

Damit liegt auch der Quergurt im Giltigkeitsbereich der verwendeten Formeln.

—h_250 _ — b1 _ 150 _ — _ _
N= =00 = 0625 f=1t=0=0375 ¢, =01 1o=0336 Q; =096
10 355x35

beff=400/35X355X10X150=459mm$150mm=b1—>beff=150mm

10
= = < =
be,p 200/35 X 150 = 131mm < 150mm = b,
Flanschversagen des Langsgurts:
Niga = 1,0 X 350 x 35° X 2% 0,625 + ! 226 _ 2905kN > 870kN
LRd = & $in90° (1-0,375)xsin90° * [T _0375/ 10 =

Seitenwandversagen des Langsgurts:
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)

6
10" 10138kN = 870kN

355 x 35 (2 X 250

LRa = sin90° sin90° +10x 35) X

Versagen des Quergurts:

Niga = 1,0 X 355 X 10 X (2 X 250 — 4 X 10 + 2 X 150)/1,0 = 2698kN > 870kN

Durchstanzen:

Nl,Rd - 1,0 X

355 x 35 (2 X 250

X - —+2X 131) 1,0 = 5466kN > 870kN
V3 X sin90° sin90 /

Fiir die Normalkrafte ist damit ein Versagen des Quergurts die malRgebende Versagensform. Nun muss

noch Biegung in beiden Ebenen untersucht werden:

Flanschversagen des Langsgurts:

M =Cr X fyo X to? X h ><< ! + 2 4 x—Qf
ip,1,Rd — “f y0 0 1 2 % —
n Ji-p 1-B) VYus
= 1,0 x 355 x 352 x 250 x + 2 + 0.625 X 096 _ 452kN
- 2% 0625 [1_0375 1-0375)" 10 _ m

> 53,13kNm

Seitenwandversagen des Langsgurts:

Mip,l,Rd = 0,5 X Cf be X to X (h1 + 5 X to)z X&

Yums

0,96
=0,5% 1,0 X 355 X 35 X (250 + 5 X 35)% x ETE 1077kNm = 53,13kNm

)

Versagen des Quergurts:

b
[Wip,pl,l - (1 - Z{f) X by X (hy —t1) X tq

Mip1,ra = Cr X fy1 X
Yms

150
— 1,0 x 355 X [61400 - (1 - ﬁ) x 150 x (250 — 10) X 10] /1,0 = 217kNm > 53,13kNm

Durchstanzen:

033X h2+b,, xh
Mip,1,ra = G5 X Iyo X tg X ( 1 ep X 1)

V3 Yms

355
=1,0x ﬁ x 35 x (0,33 x 250% + 131 x 250)/1,0 = 383kNm = 53,13kNm
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Flr Biegung in der Ebene ist also ebenfalls ein Versagen des Quergurts die maRgebende Versagensform.

Flanschversagen des Langsgurtes:

hy x (1 -p) ’Zx(1+ﬁ) Q
Mop,l,Rdszfo/OXtOZXblx 2x1b1><(1—,3)+ Bx(1-p) X)/_Mfs

250 % (1 + 0,375) 2x (1+0375) | 096
2% 150 x (1 —0,375) ' .|0,375x (1 —0,375)| ~ 1,0

= 1,0 X 355 x 35% x 150 X = 329kNm

> 6,74kNm

Seitenwandversagen des Langsgurtes:

Q
MOp,l,Rd :Cfob Xtox (bo_to)x (h1+5><t0)><—f

Yms

0,96
= 1,0 X 355 X 35 X (400 = 35) X (250 + 5 X 35) X - = 1850kNm > 6,74kNm

)

Versagen des Quergurts:

2
Mop,1,ra = Cr X fy1 X [Wo,pl,l — 0,5 % t; X (by — besr) ]/VM5
=1,0 X 355 x [42800 — 0,5 X 10 x (150 — 150)2]/1,0 = 152kNm > 6,74kNm
Durchstanzen:

f;
Mop1ra = Cr X % X to X [y X by +0,33 % (by* = (by = bep)” )| /yus

355
=1,0 X —— x 35 X [250 x 150 + 0,33 x (1502 — (150 — 131)2)]/1,0 = 321kNm > 6,74kNm

V3

Damit ist auch fiir Biegung in versetzten Ebenen ein Versagen des Quergurts malRgebend. So kann der

Interaktionsnachweis fiir alle SchnittgroBen gefiihrt werden:

N1 gl + |Mp1,24] + |Mop,1,54] _ 870,24 5313 674
Nira | Mipira = Mopira 2698 ' 218 ' 152

=061<1,0

Damit steht fest, dass kein Versagen der Hohlprofile im Anschluss bei den einwirkenden SchnittgréRen
zu erwarten ist. Um den Nachweis der Verbindung beider Untergurte zu vervollstandigen, muss noch
die Tragfahigkeit der SchweiBnaht sichergestellt werden. Dabei wird angenommen, dass sich die

Normalkraft gleichmaRig auf die horizontalen und vertikalen Nahte verteilt.

Flr die vertikalen Nahte gilt somit folgender Nachweis:
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Figq = 26,44kN F,gq = 870,24 X 2 = 54390kN My, g = 5313kNem

_ 2644 _ kN
TEd = 08550 " em?

_ . 54390 5313 x\/i _ 2089 KN
LEd = 0Ed =\ 58550 T 08% 502 | 2 0 em?
6
\/20892+3><(20892+0662)—4180 kN < —4356k—N
’ ’ ’ T em?2 T 09x 1,25 T cm?
—2089<0'9X49—3528 kN
O.pa = £0,87 = 1,25 77 em?
Flr die horizontalen Nahte gilt somit folgender Nachweis:
Figq = 3,46kN F.pq = 870,24 X % = 326,34kN My gq = 674kNcm
346 01 kN
TELC=58%30 " em?
B [ 326,34 N 674 Y 1359 kN
TEa = 05d =\ 58530 T 08x302 | X2 " 7 em2
6
\/13592+3><(13592+0142)—2718 kN < —4356k—N
’ ’ ’ ST em?2 T 0,9% 1,25 T cm?
—1359<0'9X49—3528 kN
TuEd = AT = T oe T T A

Zuletzt muss noch der Zugnachweis am reduzierten Querschnitt fir den Langsgurt gefiihrt werden:

( 790 x 35 x 35,5
Nyira = 70 = 28045kN
N ga = min 0,9 X (790 — 2 X 25 X 3,5) X 49 =2 4605,23kN = Ngq
Nygra = — WE ' = 21697,2kN

Somit ist auch der Nachweis fir die Verbindung der beiden Gurte abgeschlossen, da alle anderen
Querschnittsnachweise des querschnittsgeschwachten Untergurts an der Verbindungsstelle so geringe
Auslastungen aufweisen, dass ein Nachweis am reduzierten Querschnitt nicht notwendig ist. Weitere

Details des Dachanschlusses werden, wie bereits erwahnt, nicht betrachtet.

5.3 StitzenfulRanschluss
Eine weitere wichtige Verbindung, die im Rahmen dieser Arbeit Aufmerksamkeit erfahren soll, ist der
Anschluss der StiitzenfiiRe an das Fundament. Fir das Fundament sollen dabei nur fiir die Bemessung
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des Anschlusses notwendige Annahmen getroffen werden, eine Berechnung der Fundamente wurde
aufgrund mangelnder Kenntnisse der Bodenbeschaffenheit nicht vorgenommen. Beispielhaft soll der
Anschluss der malRgebenden Fachwerkstitze betrachtet werden. Die vorliegenden, in das Fundament
einzuleitenden, SchnittgroRen sind damit Ngq = —4104,69kN (Druck),V, gq =
23,08kN und V, g4 = 133,74kN. Um die Wirkung als Zweigelenkrahmen zu erhalten, soll rechnerisch
ein gelenkiger FuBpunkt ausgebildet werden. Eine Zeichnung des StiitzenfuBanschlusses ist Abbildung

48 zu entnehmen.

| 90cm |

| leff=68,46cm ,

s2=70cm
wi9%'g9=443q
wagg

K

=p
=p

c2=30cm

! Il |
1=30cm $1=T0cm !

Schnitt A-A

170 M20

Abbildung 48: Detailzeichnung des StiitzenfufSanschlusses

Beim Entwurf des Anschlusses wurde auf eine Entkopplung der Baustellenarbeiten von Beton- und

Stahlbau geachtet, um einen reibungslosen Ablauf der Herstellung zu erméglichen. Die Ubertragung
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der Druckkrafte aus der Stiitze in das Fundament erfolgt Giber Kontaktpressung der angeschweiRten
FuRRplatte [15]. Diese muss als lberstehende FuRplatte ausgefiihrt werden, da eine Anordnung der
Befestigungsmittel im Stlitzenquerschnitt, wie beispielsweise bei I-Profilen ublich, bei einer
Hohlprofilstiitze aufgrund mangelnder Zuganglichkeit nicht moglich ist. Da in den Stitzen
ausschlieRlich Druckkrifte vorliegen, stellt die Ubertragung der Normalkrifte eine geringere
Herausforderung dar als die Ubertragung der Horizontalkrifte. Grundsatzlich gibt es fiir Letzteres drei
Méglichkeiten: Ubertragung iiber Reibung, durch Ankerschrauben oder Schubknaggen [15]. Meist
werden bei FuBpunkten von Zweigelenkrahmen Schubknaggen zur Aufnahme der grofien
Horizontalkrafte notig, da hier allerdings keine Zugbeanspruchung vorliegt und somit keine Interaktion
zu beachten ist, ist auch eine Ausfiihrung mit Verbundankern ausreichend [15]. Eine Ubertragung der
Horizontalkrafte erfolgt somit (ber eine Beanspruchung der Ankerschrauben als Scher-
Lochleibungsverbindung [15]. Ein horizontaler Toleranzausgleich erfolgt dabei durch nachtragliches
Setzen der Verbundanker [15]. Ein vertikaler Toleranzausgleich wird durch eine Vergussfuge
gewahrleistet, die nach dem Ausrichten der Stltze auf untergelegten Keilen mit schwindarmem

Vergussmortel ausgefiillt wird [15].

Die folgenden Entwicklungsschritte zur Wahl des Befestigungsmittels stellen lediglich eine
Vorbemessung dar, um die Funktionsweise eines StitzenfuBanschlusses grundlegend erldautern zu
kdonnen. Eine genaue Berechnung der Tragfdhigkeit der gewahlten Verbundanker wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgenommen, da sie sehr aufwendig und nicht zwangslaufig mit einem
Erkenntnisgewinn im Themenbereich dieser Arbeit verbunden ist. Um die Ubertragung der
Horizontalkrafte gewahrleisten zu kdnnen, wurden 4 Schwerlastanker mit einem Durchmesser von
20mm und einer Bohrlange von 170mm verwendet. Die Tragféhigkeit dieser Verbundanker betragt
Veqa =4 X 44,6 = 178,4kN = 133,74kN = V. Die zur  Vorbemessung  verwendeten
Bemessungstafeln sind im Anhang zu finden. Daraus ergeben sich auch geometrische Anforderungen
an das Fundament. So ist in beide Richtungen ein Abstand von 30cm von den Ankern zur
Fundamentkante notig und der Abstand zwischen den Ankern sollte groRer als 20cm sein. Deshalb wird
sich dazu entschieden, fiir die weitere Berechnung ein quadratisches Einzelfundament mit
1,3m X 1,3m anzunehmen. Um eine frostfreie Griindung zu gewahrleisten, wird eine Griindungstiefe
von 80cm vorgesehen sowie eine Ausfihrung in C25/30. Nun sind alle fiir die Bemessung der FuRplatte
notwendigen Annahmen getroffen. Die Bemessung von (iberstehenden FuBplatten kann nach dem
dquivalenten T-Stummel-Modell nach DIN EN 1993-1-8 erfolgen [9]. Um ein Versagen des T-Stummels
ausschlieBen zu kénnen, sollten die mitwirkenden Bereiche der FuBplatten die Aufstandsflichen der
Stitzen mindestens im Verhéltnis der vorhandenen Stahlspannungen zu den Grenzspannungen der

verwendeten Betongiite vergroRern [15]. Die mitwirkenden Bereiche der Ful3platte (beff und leff)
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werden im Wesentlichen durch die zusatzliche Ausbreitungsbreite ¢ bestimmt (siehe Abbildung 49).
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Bild 8.5 — Fliche des dquivalenten T-Stummels mit Druckbeanspruchung
Abbildung 49: Mitwirkende Fldche einer druckbeanspruchten FufSplatte (aus [9])

. - . . . 355
Die zusatzliche Ausbreitungsbreite kann mit der Formel ¢ = t¢ X S 30X [———=
3XfcdX¥YMmo 3Xx12,5%1,00

92,3mm berechnet werden [9]. Um eine Lastausbreitung sicherzustellen, die dem Fundament eine
Abtragung der Stlitzenlasten ermoglicht, ist also eine Fullplatte erforderlich, die mindestens um
9,23cm die AuBenmale der Stiitze (ibersteigt. Zur korrekten Anordnung der Ankerschrauben ist jedoch
eine grolere FuRplatte notig. Laut Norm muss aber der Anteil der FuRRplatte, der die Ausbreitungsbreite
c Ubersteigt, fir die Tragfahigkeit des T-Stummels vernachldssigt werden [9]. Doch auch mit einer
Ausbreitungsbreit von 9,23cm ist die Tragfahigkeit des T-Stummelflansches groRRer als die einwirkende

Normalkraft:
Fera = fea X bepg X legp = 12,5 X (500 + 2 x 92,3)2 = 5858kN > 4104,69kN = Ng,

Die Flache der FuRplatte ist also grof§ genug, um die Lasten aus der Stiitze soweit zu verteilen, dass sie
die Druckfestigkeit des Betons des Fundaments nicht tiberschreiten. Als letztes muss noch die notige
Dicke der FulRplatte berechnet werden. Diese wird in den Bereichen auBerhalb der Stiitze auf Biegung

durch die von unten einwirkende resultierende Betonpressung beansprucht (siehe Abbildung 50).
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Abbildung 50: Berechnungsmodell zur Bemessung der Fufsplatte (aus [15])

Die aus der Belastung durch die Stiitze resultierende Betonpressung wird unter der Annahme

N 4105

gleichmaRiger Belastung mit o, = 17 T3x13

=2429k—1\21 abgeschatzt. Das auf die FuBplatte
m

2 2
einwirkende Moment ergibt sich somit zu Mg,; = o, X % = 2429 x % = 48,58kNm. Dabei muss fiir

c die tatsachliche Flache der FuBplatte beriicksichtigt werden und nicht nur die zum Lastabtrag

2
dp”xfy
6X¥Ymo

mitwirkende. Der Bauteilwiderstand gegen Biegung der Fullplatte ldsst sich mit My, =

berechnen. Stellt man die Formel nach der erforderlichen Dicke der Fullplatte um, so erhalt man

’M X6 ’48,58><6><1,0 . . L .
dperf = Ed T Tro 255108 = 0,029m. Es wird also eine FuRRplatte mit einer Dicke von 3cm
y ’

in S355 gewadhlt, die mit einer umlaufenden Kehlnaht mit 3mm Dicke an den Stitzenquerschnitt

angeschweilt wird.

6. Ausblick

Neben den restlichen Anschliissen des Tragwerks, die im Rahmen dieser Arbeit nicht bemessen
wurden, misste sich im weiteren Planungsverlauf noch mit einer Vielzahl anderer Aspekte der
Tragwerksplanung beschéaftigt werden. So kdnnten die Stahlquerschnitte durch Vouten dem
SchnittgréBenverlauf angepasst werden, wodurch sich beispielsweise durch Vouten an den
Rahmenecken der Biegemomentenverlauf im Riegel beeinflussen lieRe [15]. Des Weiteren misste eine
Torkonstruktion gewahlt werden, die in der Lage ist, zusatzlich zu ihrem Eigengewicht die auf die
Giebelwand einwirkenden Windlasten auf zwei Linienlager an ihrer Ober- und Unterkante abzutragen,
wie dies in der Berechnung angenommen wurde. Zudem wurde wahrend der Berechnung die
Auflagerung der Stitzen an ihren FuBpunkten als fest definiert. Hierflir mlissen geeignete Fundamente
bemessen werden, die dazu in der Lage sind, die aus den Stiitzen einwirkenden Lasten in den Baugrund
einzuleiten, ohne dass es zu Gbermaligen Stitzensenkungen kommt. Parallel zur Tragwerksplanung
sollten bauphysikalische Gesichtspunkte mitgedacht werden, wie es bei der Wahl der Hullkonstruktion
schon teilweise geschehen ist. Neben Schall, Warme- und Feuchteschutz ist vor allem eine

Einbeziehung des Brandschutzes wichtig. Es sollte auch eine brandschutztechnische
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Standsicherheitsbemessung des Tragwerks durchgefiihrt werden, um die Tragwirkung auch im
Brandfall sicherzustellen [12]. Ebenfalls unberiicksichtigt blieb bisher der Korrosionsschutz, der bei
einem auRenliegenden Stahltragwerk eine nicht zu unterschatzende Herausforderung und Kostenfalle
darstellt, insbesondere bei kleinteiligen Fachwerken [12]. Ein weiterer Aspekt ist die Gebdudetechnik,
wie Heizung, Belichtung und Beliiftung, die im besten Fall als integrierte Planung bei der Tragwerkswahl
mitgedacht werden sollte, da sich Gebdudetechnik und Tragwerk gegenseitig beeinflussen. Zum
Beispiel konnen durch eine Liftungsanlage groRe zusatzliche Lasten auf die Dachkonstruktion
entstehen und die lichte Hohe der Halle durch Leitungen stark vermindert werden [12]. In der
Hillkonstruktion missen zuséatzliche Offnungen fiir Fenster, Tore und Schichte beriicksichtigt werden.
Die Bauplanung ist deshalb ein komplexer Prozess, der die Arbeit fachkundiger Ingenieure aller fir das
Bauwerk relevanten Teilgebiete erfordert und unter Umstanden viel Zeit in Anspruch nehmen kann.
Uber die Bauplanung hinaus kann jedoch noch weitergedacht werden. So spielt auch die Nachhaltigkeit
einer Konstruktion eine immer gréRere Rolle. Dieser kann Rechnung getragen werden, indem die Halle
erweiter- und veranderbar geplant wird, damit sie an sich eventuell dndernde Nutzeranforderungen
angepasst werden kann. Ein weiterer Punkt ist die Demontierbarkeit und Wiederverwertbarkeit der
Stahlbauteile, damit die Halle nach abgelaufener Nutzungsdauer entweder einer neuen Nutzung an
anderer Stelle zugefiihrt oder der Werkstoff wiederverwendet werden kann. Dem kann zum Beispiel
durch Verbindungen mit Schrauben Rechnung getragen werden, die eine einfache und schnelle
Demontage ermoglichen [12]. Die Planung einer Stahlhalle ist also ein umfangreiches und komplexes
Unterfangen, von dem in dieser Arbeit nur ein kleiner Ausschnitt beleuchtet werden konnte. Das
Fundament dieser Planungen ist jedoch das Stahltragwerk, weshalb das Hauptaugenmerk der Arbeit

auf diesen Teilaspekt gelegt wurde.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Entwurf und der Bemessung des Stahltragwerks einer
Wartungshalle fiir Flugzeuge am Hamburger Flughafen. Zunachst wurden dafir die auf das Bauwerk
einwirkenden Belastungen ermittelt und zu Lastkombinationen zusammengefasst. Dabei wurden die
Lastfalle Eigengewicht, Schnee, Wind und Nutzlasten betrachtet. AnschlieRend wurde sich mit
verschieden Tragwerksvarianten des stitzenfreien Hallenbaus und ihren baustatischen Systemen
beschéftigt. In diesem Abschnitt wurden unter anderem Bogen-, Rahmen- und Stitzen-Binder-
Tragwerke miteinander verglichen und die Vor- und Nachteile von Abspannungen erldutert. Die
unterschiedlichen Varianten wurden dabei nicht nur nach statischen, sondern auch nach
architektonischen  Gesichtspunkten  betrachtet. Schlussendlich  wurde sich flir eine
Rahmenkonstruktion entschieden. Auch hier wurden unterschiedliche Ausflihrungsvarianten

untersucht, beispielsweise die Anzahl der Gelenke im Rahmen. AnschlieBend stellte sich die Frage, ob
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der Rahmenriegel als Vollwandprofil oder Fachwerktrager ausgefiihrt werden soll. Aufgrund der
enormen Spannweite und der hohen vertikalen Belastung wurde sich fiir eine Fachwerkkonstruktion
entschieden. Neben der eigentlichen Rahmenkonstruktion wurden auch die anderen
Tragwerksbauteile wie Pfetten, Wandriegel oder Verbande festgelegt und dimensioniert. Stets wurden
dabei unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten in Betracht gezogen und miteinander verglichen. Dabei
wurde besonderes Augenmerk auf die Steifigkeit der Konstruktion gelegt sowie versucht, ihren
Materialverbrauch moglichst gering zu halten. Teilaspekte wie die Anordnung der Verbandsfelder oder
die Fillstabgeometrie der Fachwerkrahmen wurden intensiver und teilweise auch an
Versuchsmodellen in Stabwerkssoftware diskutiert. Nachdem schlielfllich eine Auswahl des
Tragwerksaufbaus getroffen und eine erste Vordimensionierung durchgefiihrt wurde, konnte damit
begonnen werden, eine geeignete Hiillkonstruktion zu wahlen. Hierbei stellte insbesondere die hohe
vertikale Belastung des Dachaufbaus durch das in der Aufgabenstellung geforderte Griindach eine
grolle Herausforderung dar. Durch die Wahl von Stahltrapezprofilen fir das Dach und
Stahlkassettenprofilen fiir die Wandkonstruktion konnte schlieflich doch eine, auch fir die
bauphysikalische Anforderungen, geeignete Gebaudehiille gefunden werden. Diese wurde

anschlieRend per Hand in ihrer Tragfahigkeit nachgewiesen.

Nachdem so ein erster Tragwerksentwurf gefunden wurde, konnte damit begonnen werden, die
Bemessung des Tragwerks in der Finite-Elemente-Software RFEM durchzufiihren. Hierflr wurden
zunachst die gefiihrten Nachweise und die grundlegende Funktionsweise der Finite-Elemente-
Methode erldutert. AnschlieRend wurde der Ubersichtlichkeit halber damit begonnen, zuerst einzelne
Tragwerksteile in RFEM zu modellieren. Die Fachwerkrahmen und das Verbandsfeld wurden dafir als
geeignet empfunden. Als alle Nachweise in den Teilmodellen erfillt waren, wurde damit begonnen, ein
Gesamtmodell des Tragwerks in RFEM aufzubauen. Dabei stellte sich heraus, dass die Steifigkeit der
gewahlten Konstruktion noch nicht ausreichend war. Deshalb wurde ein zusatzliches Fachwerk in
Querrichtung, ein anderer Dachaufbau sowie einige zusatzliche Verbandsfelder erganzt. Die
getroffenen Malinahmen zeigten die gewlinschte Wirkung, weshalb anschlieBend mit der
Stahlbemessung der einzelnen Bauteile begonnen werden konnte. Hier zeigte sich, dass, wie bereits
vorher vermutet, die groRBen Druckkrafte beispielsweise in den Fachwerkobergurten grolie
Stabilitatsprobleme hervorriefen. Um Knicken und Biegeknicken vorzubeugen, wurden einige
Querschnitte zu Hohlprofilen gedndert. Ebenfalls eine groRe Herausforderung stellten die
Querschnittsnachweise auf Schubbeanspruchung, insbesondere der Stiitzen, dar. Schlielich konnten
aber fir alle Bauteile geeignete Querschnitte gefunden werden, die alle geforderten Nachweise
erfillen. Neben den eigentlichen Bauteilen spielen auch ihre Verbindungen eine groRe Rolle fir die
Tragfahigkeit eines Bauwerks, weshalb anschlieRend noch drei Anschlussdetails entworfen und

nachgewiesen wurden. Als Letztes wurden noch die moglichen weiteren Schritte in Planung des
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vorliegenden Hallenbaus erlautert sowie ein kurzer Ausblick gegeben, welche Bauwerkselemente noch

entworfen und bemessen werden mussten.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war, einen Uberblick {ber verschiedene Tragwerksvarianten im
Hallenbau zu erhalten sowie ihre Tragwirkung zu verstehen. Des Weiteren sollte ein Gefiihl fur die
Tragfahigkeit und Dimensionierung von Stahlelementen entwickelt und die Bemessung einer
Konstruktion in einer Finite-Elemente-Software erlernt werden. Dabei wurde auf bereits erlernte
Inhalte aus dem Stahlbau und der Baustatik sowie der Baukonstruktion zuriickgegriffen. Zudem wurden
einige Kenntnisse, insbesondere in der Bemessung von Stahlbauteilen, erweitert. Am Ende dieser
Arbeit ist die Vorgehensweise bei einer Tragwerksplanung und einige mogliche Fehlerquellen bekannt

und es wurde das Ziel erreicht ein gesamtes Tragwerk zu entwerfen und zu bemessen.
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Abbildung 51: Vergleich baustatischer Systeme, Globale Verformungen
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Abbildung 52: Vergleich baustatischer Systeme, Momentenverldufe
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Abbildung 53: RSTAB-Modelle Zweigelenkrahmen mit Abspannungen: Verformungen
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Abbildung 54: RSTAB-Modelle Zweigelenkrahmen mit Abspannungen: Normalkrdfte
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Abbildung 55: RSTAB-Modelle Zweigelenkrahmen mit Abspannungen: Biegemomente
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Abbildung 56: Vergleich der Fachwerkriegelvarianten: Varianteniibersicht
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| Modell: | Doum 2122024 See  19/20
—_— s - :
MODELL

RFORMUNGEN U], IN RICHTUNG -Y Statische Analyse

75

In Richtung -Y

4
max [u] : 375 | min Ju] 0.0 mm

Abmessungen [m]

| www.dlubal.com F RFEM 6.08.0001 - Allgemeine 30-Trogwerke nach FEM | | @

Abbildung 57: Vergleich der Fachwerkriegelvarianten: Durchbiegungen
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| Doum 2122024 Sete 20720

Emil ABmann
| | Germany Blait 1
MODELL
Statische Analyse
In Richtung -Y

-232.82

-231.32

-908.09
-6 () 4 - ZE= / 1 EQ Y, =102
I 7 V) UV
346.95
I
10.000 m
Z e |
max N : 424.35 | min N :-1008.95 kN messungen [m]
| www.dlubal.com F RFEM 6.08.0001 - Allgemeine 30-Trogwerke nach FEM |@

Abbildung 58: Vergleich der Fachwerkriegelvarianten: Normalkrdfte
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Tabelle 2.27 Belastungstabelle FischerKASETTE FI 100/600 Winddruck
[http://www.fischerprofil.de]

g »« FISCHER
. PROFIL’

ELEMENTE FORS BAUEN

Belastungstabellen nach DIN 18807,

. ) a :
Sl e M T e
i m Zuldssige Belastung q [kN/m?] bel einer Stiitzweite L [m]
Imm] [kNim 400 | 425 ]| 450 | 478 | 500 ] 825 [ 550 [ 578 | eoo [ eas [eso [ers [ voo| 7os [ 7s0 [ 7.78 | soo [ s2s [ mso [ 876
1| 096 | 085 | 076 | 068 | 061 | 086 | 051 | 46 | 043 | 030 | 026 031 | 020 | 027 | 0@ 0 | a2 | o0
05 opss |2 | 096 | 085 | 076 | 068 | 061 | 056 | 051 | 048 | 043 | 030 | 036 | 034 028 | 026 | 023 | 021 | 018 | O,17 | 0,16
3| oo6 | 085 | ove | osa | mey | 055 | 047 | 042 | oF7 | o3z | 029 | 028 021 | o1 | 007 | o5 | o014 | @3 | oa2
4| 082 | oF | 058 | 040 | 042 | 036 [ 032 | 028 | 024 | 022 | 019 | 007 | 015 004 [ 002 | 011 | 00 | 00w | 209 | 008
1| 12w | 14 | 102 [ 092 | 083 | 075 | 088 | 06z | 057 | 053 | 040 | 0a5 | 0.4z | 038 | 037 | 0.8 | o 030 | 028 | D27
0gs o |2 129 | 14| 00 083 | 075 | 064 | 062 | 067 | 052 1| 047 | 033 | 030 020 | 019
3| vze | 14| 1oz | 088 | oFs | 085 | 057 | 050 | oas | oze | o3a | 031 | 028 | o5 | ozz | o 018 [ 017 | @15 | o
4| 095 | o2 | 060 | 059 | 050 | 045 | 038 | 035 | 029 | 026 | 023 | 020 | o8 | o7 | oS | ona | ooz | o1 | oo | oo
T 1s | 14| 128 | 113 | 102 | oo | 084 | 077 | 071 | 0M5 | 080 | 055 | 0.52 | 048 | 045 | 042 | 040 | 037 | 035 | 033
100 one (2| 159 | 141 | 125 | 193 | w02 | 0% | 0B | 076 | 067 | 059 | 053 | 047 | 042 | 038 | 034 | 031 | 028 | 026 | D24 | 02
3| 150 | 141 | 199 | 102 | 0F7 [ 075 | 055 | 05 | 050 | 045 [ 040 | O 0% | 020 | 026 | 023 021 [ 019 | 038 | 018
4| 113 | 05 | 080 | 068 | 058 | 050 | 044 | 038 | 034 | 030 | 026 | 024 | o2 | o9 | 017 | 006 | on4 | 013 | 042 | o
1(2o0 | 177 | 188 | 142 | vad | 108 | 108 | 067 | 080 076 | 070 | 065 | 08 | 057 | 083 | 050 | 047 | 044 | 042
125 ows (2| 200 1,77 | 158 | 142 | 128 | 1,98 | 1,06 | 06 | 05 | 075 | 067 | 059 | o 048 | 043 | 039 | 038 | 033 | 0% | 027
3| Zoo | 177 | 150 | v2a | vio| oss | 0Bz | 072 | 063 | 056 | 050 | ©a45 | o0 | 035 | ‘os2 | 020 | 027 | 024 | 022 | o
4] 743 ja8 ]| 1060 | OB | OF3 | 643 | 085 | OB | 64> | 607 ) 633 | 080 | 057 | 634 | 62% | G20 | 648 | 648 | O8] 614
= = Endaufagedtreite a =40 mm
Zweifeldtréager Pwischarauflagerbraite b 2300 mm
Eﬂh; Elm Zulissige Belastung q [kN/m?] bel einer Stiltzwelte L [m]
i | 400 | 4.25 525 | &80 | 575 | 50 650 | 675 | 700 | 725 | 750 | TS | BAQ | 825 | 850 | 875
1| 105 | 033 os1 | 058 | o5 | osr 040 | 07 | 034 | 022 | 030 | 028 | 025 | 025 | mes | o2
a7 0oss (2] 105 | 093 061 | 058 1 | 04T 040 034 | 042 026 | 026 | 025 | 23 | 022
a| 105 | o 061 | 0 | 081 | a7 040 | 037 | 0.34 | 022 | 030 | 028 | 028 | 025 | 023 | 022
4| 105 | oisa 051 | 058 | 051 | 047 040 | 037 | 034 | 032 | 030 | 027 | 025 | 023 | 821 | oy
T| 144 | 127 o [ o7e | o7o | oes 054 | 050 [ 047 | 048 | 041 [ 038 | 0238 | 034 | 032 | 030
088 004 |2 | 144 | 127 083 | 076 | 070 054 | 050 | 047 | 044 | 041 | 036 | 036 | 034 | D32
3| 144 | 120 083 | OF6 | 070 | 064 05 | 050 [ 047 ) 044 | 047 | 038 [ 036 | 034 | 032 | 00
4| 144 | 127 083 | o076 | 070 | ops 054 | 049 | 044 | 040 | 038 | o33 | 030 | 027 | 025 | D23
1181 ] 18 106 | 096 | OF7 | 0Bt | o7 | 088 | 063 | 059 | 055 | 051 | 046 | 045 | 042 | 040 | 036
100 ong (2| 181 | 180 105 | 0,96 | 057 74 | 0,68 | 053 | 050 055 048 | 045 | 042 | 040 | 038
3| 181 | 180 108 | 096 | 0F7 | 0@0 | 074 | oea | 083 | 059 | 085 | 051 | 048 [ 045 | 04z | o4 38
4[ 181 ] 180 105 | 096 | 087 | 0B Td| 064 ) D57 | 051 | 048 [ 041 | D88 | 034 | 031 ) O2 26
1| 225 | 200 131 | 1,98 | 1.09| 1,00 | 002 | 085 | 079 | 074 | 080 | 064 | D60 | 068 | 053 | 050 | 047
125 0148 |2 228 [ 200 131 | 119 | 100 100 092 | 085 | 070 | 0,74 | 080 | 064 | DEO | 056 | 053 OS50
3| 225 | 200 131 | 1ae | 10w | oo | o052 | 085 | 078 | o4 | 066 | 064 | 060 | 036 | 053 | 00| 047
il 2 200 131 | 118 | 1oa] 100 00| omo | or2 ) o4 | 058 | 082 ) 047 | 043 | s | 038
Zwischenauflagerbreite: b = 100 mm
075 a0  [1] O OB 076 | 068 063 ] 057 | 053 045 | 045 | 04t | O8] 035 033 031 | 028 027 | 025 | 624 022 ozl
088 oid (11 142 | 101 | o9 | o8z | 076 | oo | 064 | o5 | 054 | 050 | 047 | 043 | 040 | 038 | 035 | 033 | 031 | D28 | 028
100 g (1] va7 | vm | 12| 102 | 663 | oBS| ora| 072 | 067 | 062 | 057 | 653| 040 | 046 043 | C41 | 038 | D38| oM
125 o [1] 173 | 168 | vav| w28 1a7 | 107 069 | 091 | 0.84 | 078 | 072 | 067 | 062 | 058 | 055 | 051 | 048 | D45 | D43
1 = Endaufiagertrain a =40mm
Dreifeldtréger : o - TR
et
ko t sty
] (] a0 | 425 [ as0 525 | 550 | 575 | 600 [ 625 [ @50 | 675 | 700 | 725 [ 750 [ 775 [ soo [ 82s [aso [ &rs
7 ! 1 197 | 1 1
o8 v R | R 077 | oro | oss | 05 | 054 [ 050 | 048 | 043 | 03 0% | 029 | 027 | 02 | O22
41130 | 117 ] 104 060 | OB0 | 052 | D4 | O41 | O34 | 032 | 020 | 028 | 024 | 021 | 019 | 018 | B8 | D18
1| 180 | 158 | taz 104 | 085 | 087 | 080 | 074 | 063 | 063 | 059 | 055 | 051 | 0w8 | 045 | D42 | D40 | 038
88 014 |2 160 | 1,58 | 142 1,04 | 095 067 | 080 | 074 | 066 | 063 | 059 | 055 | 051 | 046 | 045 | 042 | 039 | 035
3| 180 | 19| 142 104 | 085 | 087 | 080 | 073 | 085 | 088 | 052 | 047 | 047 | 038 | 035 | 032 | 028 | 027
4| 180 | 155 130 052 | 071 | of2 | 055 | 040 | 043 | 039 | 055 | o | 028 | 026 | 023 | 02 | 018 | 015
1| 226 | 200 | 178 131 | 109 | 109 | 1,00 | 092 | 085 | 072 | 0.74 | 063 | 064 | D0 | 056 | 053 | OS50 | 047
100 e (2| 226 | 200 | 178 131 | 130 | 100 | 1,00 [ 092 | 085 | 079 | 0,74 | 060 | 064 | 058 | 054 | 04D | 045 | 041
3|22 | 200 | .78 131 [ 199 | 108 | 085 | 084 | 075 | OB7 | 0.60 | 054 | 049 [ ;44 | 040 | 037 | D33 [ 03
2| 24 | 1R vmo 09 | ose | 072 | oms | 055 | 050 | 045 | o0 | 038 | 0w | oz | 027 | 024 | 022 | 020
1| 282 | 250 | 223 164 | 188 136 | 125 | 115 107 | 098 | 09z | 0@A | oo | 075 | o70 | 066 | 062 | 058
125 ows (2| 282 | 250 | 223 164 | 140 | 136 | 125 | 1,15 | 107 | 099 | 0,92 | 086 | 060 | 074 | 067 | 061 | 056 052
3| 2 250 | 228 164 | v48 | 136 | 120 | 106 | 054 | o84 | 075 | 088 | 061 | 088 | 051 | 046 | D4z | 03
4) 270 | 225| 180 10 | 104 | 001 | obo| o7 | 063 ] 055 | 050 045 ) 04t | 037 | 034 [ 031 o8| 0%
Zwaschenaufiagertoredte b= 100 mm
075 0089 (1] 136 ] 104 | 094 [ 085 [ 077 | 071 | 065 | 060 | 045 [ 051 | 048 | o4e [ 041 [ 038 [ 036 | 004 | 032 | 030 5
0 G104 (1 154 | 138 | 124 (112 | 102 | 083 | 08B | 070 | 073 | 068 | 0 | 058 | 054 | 051 | 047 | Oud | 042 | 030 | D37 | 035
100 o118 (1| 1Es | 160 | 152 [ 138 | 125 | 108 | 105 | 097 | ose | om3 | o | o7n | o6 058 | 054 | 051 | 048 | oas | o4z
125 0148 [1) 238 | 23| vee | 174 | 156 | 144 | 1m2 | vz2 | 12 | 1os | 097 | opo | ofes | o7 | 073 | 08 | 0 060 | 057 | 054
A Winddruck
Zeile | = Zuidssige g | $m= 2
Znile2 = winar van W50
21 Ehmi—— FAFFETEFFTHEAS
deile 4 = Zuifasige Belestung bei ener Dyrchbéegung von 15 L300

FischerKASSETTE FI 100/600 Technische Info

Belastungstabellen Winddruck
Stand 08.2009

Abbildung 59: Belastungstabelle Fischer-Kassettenprofil (aus [15])
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Tabelle 2.28 Belastungstabelle FischerKASETTE FI 100/600 Windsog

[http://mww _fischerprofil.de]

- ; -
1L Ji
—{ 130 600 e g

FISCHER
PROFIL’

ELEMENTE FURS BAUEN

Belastungstabellen nach DIN 18807.
" s
Einfeldtriger
m; E?'; Zulfissige Balastung q [KN/m?] bei siner Stiitzweite L [m)
[romy =diirv] 4,00 425 4,50 4,75 500 5__1‘-El 5,50 576 8,00 5.;_1— 650 | 875 70 725 750 7.95 B8.00 B.25 850 | 875
T2 | 0T | 096 | 088 | OF7 | 070 | 004 | 050 | 054 | 050 | 086 | 042 ( 039 (937 | &34 | 032 | 03D | D28 | 027 | 925
078 ooss (2| 121 | 107 [ 092 | 078 | 067 | 058 | 0,50 | 044 | 030 | 034 | 031 | 02T | 0,24 | 022 | K20 | QI8 | G16 | 0415 | 014 | 013
G Go& | 0F2 | G060 | 050 | 050 | G453 | 035 | 033 | 025 | 026 | 023 | 020 | 018 | Qa7 | Gk | G4 | 012 | Gin [ 600 | 0,
4] 06| 055 | o048 | 0036 | 004 | 029 | 025 | 022 | 018 | 017 | 05| 04| 092 | 031 | 000 | 008 | 008 | 007 | 007 | 008
1] 157 138 | @4 [ 192 [ 101 | 091 | 083 | OF6 | OF0 | 064 | 06D | OS5 | 051 048 | 045 | 042 | 039 (| 037 | 035 | @
068 o104 2] 14| 118 | 098 | 084 | oF2 | D62 | 054 | 04 | 042 | 027 | 0 | D28 | 0,26 | 024 019 | 018 | 046 | 015 | 013
3 1.06 088 074 063 054 047 0,41 03 | O3 028 025 ozz2 0.20 018 | 06 016 | 013 o2 .11 010
41 0% | 088 | G5 | G2 | 636 | 081 | 027 | 034 | O3 | G098 | 018 ]| S4B | 843 | D2 | A1l | 618 | 408 | b 447 | 647
fren | e | 15| 1es | 12| 1] o | ose [oes| ore | ore| o067 | oe2 | ose | osa| om | 048 | o4 | 0s2 | o
1,00 o1t 2] 151 | 128 | 108 | 090 | 037 058 | 051 | 045 035 | 031 | 028 | 025 | 023 | 021 | 019 | 017 [ 018 | 014
z| 173 | o= | cao | oke | 056 | OS50 | o4 | 0Z6 | O34 | 0.0 | 026 | 024 | o2t | o18 | o7 | oe | 04 | @13 | G612 | @1
— 4] o6 | 063 | 053 | 045 | 030 | 033 | 0,20 ) 025 | 022 ] 020 | o1 ] 016 | 014 | 015 ] @11 | 010 | 009 | 00| 008 | 007
1] 24% | 273 | 18| 1N 150 | 140 | 12| 196 | 07 | 099 | 081 | OB8 [ 079 | 073 | OBE | 064 | 060 | 057 | 053 | 050
125 oz (2] 180 | 188 | 133 | 1,13 | 087 | 084 | 0,73 | 084 | 056 | 0,50 | 044 | 040 | 035 | 032 | 029 | 026 | 024 | 022 0,
3| 142 | 119 | voo| oes | 073 | o3| o055 | o4e | 042 | 007 | 033 | 00| o7 | 028 | 022 | 020 | 018 | 036 [ 015 | 014
4] 085) 076 | 067 | 067 | 048 | 042 | 057 | 052 | 028 | 009 | 022 ) 020 ) 016 | 016 ] G4 ) 013 ) 013 1 911 | 010
Zweifeldtrager
[ B B Zuldissige Belastung q [kN/m?] bel einer Stiitzweite- L [m]
g 400 | 428 | 450 | 475 | 500 | B25 | 550 | ATE | 8O0 | 626 | AS0 | BFS | 700 | 725 | YEO | 705 | 800 | B25 | BES [ BYS
1| 108 | o@r | 081 | 073 | 066 | 0eo | ose | 050 | 046 | 042 | 030 | 038 | 03t | 031 | 029 | 027 | 026 | 024 | 023 | D22
a7s ooss (2] 108 | 681 | 084 | 673 | 680 | 080 | 054 | 050 | 048 | 042 | 030 | 038 | 034 | 03 | 028 | 027 624 | 023 | 022
3| 106 | 09 | @) | 073 | 066 | 060 | 054 | 050 | 046 | 0.z | 038 | 036 | 034 | 03t | 029 | 027 | 026 | 024 | 023 | 0z
4| 1oa | oz | o8 | o7 | 086 | 080 | 054 | 050 | 048 | 041 | 037 | 033 | 029 | 027 | o4 | 022 | 020 | o8 | one | 018
tftar @ [ ee | o9 [ o7 [om | 072 [ o [ oo [ o5 [ ose | osa | o [ o4z [ oo | 026 [0 [ o2 [ o [ van
08 o4 |2] 187 | 121 | 108 | o7 | 087 | 079 | 072 | 068 0.5 | 052 | D48 | 045 | 042 | 039 934 | 032 | 030 | 020
3| var | 121 | vo8 | 007 | 0By | O78 | 072 | 0@6 | O61 | 056 | 052 | 048 | 045 | o042 | 033 | 035 | 032 | 020 | 027 | D24
a) v | v | vos | ot | o®7 | 075 | 065 | 057 | 050 | 045 | 040 | 035 | 0.2 | o9 | 036 | 023 | 021 | oo | o8 | 018
1 vea| 140 [ 1@ rvw | o7 [oo7 | oee | 0B [ o5 | o6e | o6t | osa | oss | os1 | o048 | 045 [ oa2 | o | 037 | oas
100 oine |2 168 149 | 1.6 | 119 | 1,07 080 | o1 | Q7S 000 | 084 | 059 | 055 | 051 | 048 | 045 | 042 | 09| 037 | 035
3 1.68 145 133 1,19 1,07 087 0.89 081 075 | 0.69 064 D57 o051 0,46 .41 035 | 034 o oz8 026
4] vea| 140 | vz | vioo | 0oa | 08 | oo | 061 | 054 ) 048 | 042 | 033 | 034 | 031 | 028 | 025 | 023 | o2 | 048 | @17
1 212 1.87 167 1.50 135 123 192 1.02 094 0.87 080 | Or4 0,69 064 3,60 056 | 053 050 [ 047 044
125 D148 (2 212 | 187 | 167 | 1,80 135 | 123 | 192 | 102 | 094 087 | 08B0 074 069 | 064 | 060 | 055 | 053 | 050 | 047 | 044
3l 22| 1B | 167 15| 135 | 123 | 102 | 102 | o4 | 067 | 080 | Q71| 064 | 058 | OS2 | 047 | 043 | 02 | 038 | 033
afl 2y 187 | 161 ) 137 | 197 | 101 )| 088 | 077 | 0BA | 060 | 053 | 048 | 043 | 038 ]| 035 ) 031 | 0269 )] 026 | 024 | 022
Dreifeldtrager
g“"g‘; m Zulidssige Belastung q [kN/m?] bel einer Stltzweite L [m]
] frhirn¥ 400 | 425 [ 450 | 475 | 500 | 595 | 550 | 575 | 6,00 | 6.25 | 650 | 6.75 | 700 | 7.06 | 750 | 7.75 | 800 | 8.25 | BEO | BIS
3| 135 | 171 | 152 | o9 | om | o7s | o048 | va: | Gar | o3 | oas | 048 | 0d2 | 039 | oar | 03 | 031 | 028 | 028 | 024
078 0,085 1,3 i !
) S 1ER | 104 | 02 | 09 | 082 | Q08 | 068 | 062 | OS5 | 048 | 083 | 099 | 05 | 03t | Q28 | 026 | 023 [ ka1 [ O09 | 8
4 1.24 103 08T 74 063 | D55 0,48 o4z oar 0,32 028 028 0.z ore 017 018 o4 033
1l 171 | 15 | 185 | 1,21 | 1,09 | 099 | 09 | 083 | 076 | 070 | 065 | 0560 | 0,56 | 052 | 043 | 045 | 043 | 080 | 038 | 038
[=F:1:] 0104 201 151 135 | 1.1 100 | 099 | 000 | 083 | 078 | 070 062 | 055 045 | 040 | 037 0,30 028 | 025
S| 185 | 135 (198 102 | OBB | 077 | OB7 | O59 | 052 | 047 | 042 | 047 | 034 | O30 | 027 | 035 , 021 | 019
@] 133 | 1 | o« | oB0 | oes | 059 | 051 | 085 | 039 | 635 | 031 | 026 | 0.5 | 022 | 020 | 048 [ 017 | 006 | 04 | 003
12| 18| 166 140 134 [ 122] 11| 1oe [ og3| o6 [ oro| o7a | oo | o4 | 060 | 088 [ 052 [ 04D | 046 | 044
100 pins (2| Zio | 186 | 166 | 148 | 1,34 | 123 | 1,0 | 086 | 0BS5S | 075 | 0,67 | 050 | 053 043 | 039 030 | 027
al zio| w78 | 150 128 | 130 | 095 | ose | o072 | 063 | 0.56 | 050 | 045 | D40 | o3 | 0a2 | 029 | 027 | 024 | 022
g 43| 119 | voo | oms | 079 | 562 | 065 | 048 | 042 | 007 | 033 | 090 | 027 | 024 | 022 | 020 | 018 | 018 [ 095 | 614
1] 264 224 209 187 1.8 153 1.40 1.28 118 1.08 100 | 083 0.86 0.80 078 | 070 | 088 [ 062 o058 0,55
125 D148 |2) 268 | 238 | 209 | 187 | 169 | 153 | 1,38 | 121 | 108 | 094 | 0.84 | 075 | 0.67 G54 | 040 | 045 | D41 | 037 | 034
Sl 268 | 2@ | 1R 18 [ 138 | 19| 108 | 080 | 980 | 070 | 063 | 086 | 050 | Q45 | 041 | 057 | 43 [ a3 | 038 | 0
4 1,79 1,49 1,28 107 082 0,79 0,89 0,80 0,53 0,47 0,42 037 0.33 0,30 027 0, 0,22 020 [ 019 [ 017
Zele 1w Zul & g enschiefich Sct R
Zedle 2 = Zulbash e el won [ s LS50
] T
Zode 4 = Zulbssige Belastung bis siner Durchbiegueg von t % L7300

FischerKASSETTE
Belastungstabellen

F1 100/600

Windsog

Abbildung 60: Belastungstabelle Fischer-Kassettenprofil (aus [15])

Technische Info

Stand 08.2009
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Stahl- Kassettenprofil SAB B100/600 Anlage 7 zum Priufbescheid
~ ALS TYPENENTWURF
Querschnitts- und Bemessungswerte nach DIN EN 1993-1-3 in baustatischer Hinsicht gepraft.
- e Prufbescheid Nr. T21-001
Mage in mm, Radien R=4 mm Landesdirektion Sachsen
; i 600 i Landesstelle fiir Bautechnik
172 i [ Leipzig, den 05.01.2021
‘ ; ,'ts ! —— Leiter. . Bearbeiter.
Y P
2
Ly
|27l
\2 &
Nennstreckgrenze des Stahlkernes f, = 320 N/mm? Abstand dergefesﬁgypgehfql;s' 621 mm?

Charakteristische Tragfdhigkeitswerte fiir andriickende Flichenbelastung

T

Nenn- Feldmo-  Endaufiagerkraft® Elastisch aufnehmbare SchnittgréBen an Zwischenauflagern 1123496

Z'_ezh' ment Quer- Lineare Interaktion (€ = 1)

‘E, € | kraft | Stiitzmomente Zwischenauflagerkrafte

| Bt | R e o= 100 mm | .= 300 mm l,,= 100 mm .= 300 mm
40 mm | : -

tN MG‘IE.F | er.Rl | V\!l.lll Mnm! | M:.Rﬁ.! MDRI(,B Mc,ﬁl.ﬂ RHRE.B ’ Rw.kk! ‘ RnRII‘E l R\'.RH.B
mm | kNm/m kN/m | kN/m kNm/m kN/m

0,75 | 3,63 713 | 1355 | 333 - 3,78 89,80 @ 1483 | - 21,02
088 482 9,58 p | 4,82 4,56 - 5,07 139,79 | 20,52 - 28,60
100 | 592 11,83 / 5,99 5,68 - 6,26 185,93 | 25,78 - 35,59
113 | 6,72 13,44 ‘ / ‘ / ‘ 6,80 6,45 - i b 211,10 | 29,27 - 40,41
125 | 7,46 14,91 | ‘ 7,55 7,16 - 7,89 23434 3249 - 44 86
1,50 | 9,00 18,00 / Coan 8,64 - 9,52 28276 | 39,20 - 54,13

Y

Charakteristische Tragfihigkeitswerte fiir abhebende Flachenbelastung| MaBgebende Querschnittswerte

Nenn- |Feldmo-| Endauf- I Zwischenauflager 2347 Eigen- | Tragheitsmomente | Quer-
blech- | ment ||agerkraft?| ¢ i o last schnitts-
dicke g [ M/R-Interaktion (£=1) iache
8 | Stiitzmoment Auflagerkraft Querkraft |
tM M:,RI\_F Rw,!!l,l Mum“! l Ml:.ll.ﬂ Rnﬂk.ﬂ RN.RK.H vﬂ,ﬁl g “lll' 1-.1' Aﬂ
mm | KNm/m KN/m kNm/m kN/m kN/m | kN/m* | em*m | cm‘m cm?/m
0,75 4,03 533 7,03 4,55 21,48 13,33 0,087 1 99,0 96,6 11,05
0,88 5,27 718 | 7,80 557 34,47 17,94 /10,102 1243 1151 12,97
1,00 6,41 8,88 ‘ 8,51 6,52 46,46 22,20 0,116 147 6 1322 14,73
1,13 7,28 10,08 | 9,66 740 52,75 25,21 f 0,131 1676 150,1 16,65
1,26 8,08 11,19 10,72 8,21 58,56 27.98 0.145 186,0 166,6 18,42
1,50 9,75 13,51 ‘ 12,94 991 70,66 33,76 0,173 i 2245 2011 22,10
|
1 M/R- Interaktion 2 M/V- Interaktion
Aa- Fao |E < LSU.SJ Lg —YE!->0.5: ﬁﬂ 2 Veq -1 25 1
Wk,ElYM ‘ng.B’ Y V¥ M, aie/Yu VorYu M /Y | Vired Yu

% Sind keine Werte fir M, . und R®,, , angegeben, ist kein Interaktionsnachweis zu fiihren.

4 SindfirV, ., keine Werte angegeben, entféllt dieser Nachweis.

5 Fur kleinere Zwischenauflagerbreiten b, als angegeben, miissen die aufnehmbaren Tragfahigkeitswerten linear im
entsprechenden Verhaltnis reduziert werden. Fiir b, < 10 mm, z.B. bei Rohren, darf maximal 10 mm eingesetzt werden.

8 Bei Auflagerbreiten, die zwischen den aufgefithrten Werten liegen, diirfen die aufnehmbaren Tragfahigkeitswerte
jeweils linear interpoliert werden.

M Verbindung in der Unterkonstruktion in jedem anliegenden Gurt mit mindestens 2 Verbindungselementen

& Blechdicke: Minustoleranz nach DIN EN 10143:2006, Tabelle 2 ,Eingeschrénkte Grenzabmale (S)".

¢ Fur dreischalige Konstruktionen mit Befestigung der Aufienschale tber Hutprofile mit einer Hohe von hochstens 40 mm,
im Abstand von max. 1000 mm, werden die in der Tabelle aufgetragenen Werte wie folgte abgemindert:
- alle Zwischenauflagerwerte fiir Windsog um 30%

Stand: 15. April 2016

Abbildung 61: Baustatische Typenpriifung Kassettenprofil Fischer 100/600 (aus [17])
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M180/600 Kassette Druck S350

—

180

&3

Belastungstabelle gemaf EN 1993-1-3 fiir andriickende Flachenlast.
Miinker Priifbescheid-Nr.: T12-165 verlangert durch T22-122
Maximaler Befestigungsabstand der AuBenschale: a, =621 mm

Statisches System: 1-Feld

Auflagerbreiten [mm]:

90/90

\

Moinker

METALLPROFILE

tN a zulf |Zuldssige Fldchenlast zul.q [kN/m?] bei einer Stiitzweite I[m]:
[mm] | [kN/m?| [-] 45 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950
frei 178 160 144 131 119 109 100 092 08 079 074 069 064 060 056 053 050 047 045 042 040
0,75 0.108 L1150 1,78 1,60 144 1,31 1,19 1,09 1,00 0,92 0,85 0,79 0,74 0,69 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47 0,45 042 0,40
! ’ Li200 1,78 1,60 144 1.31 1,19 1,09 1,00 0.92 085 079 0.74 069 064 0,60 0.56 053 0,50 047 0.43 040 037
L/300 178 160 144 131 119 109 098 086 077 069 062 055 050 045 041 038 034 032 029 027 025
frei 2,32 2,08 188 170 1,65 1,42 131 120 1,11 1,08 0,96 089 084 0.78 073 0,69 065 061 0.58 055 052
088 | 0127 | L1850 232 208 188 1,70 155 142 131 1,20 1,11 103 09 08 08 078 073 069 065 061 058 05 052
' K Li200 2,32 2,08 188 1.70 1,56 1,42 131 1.20 1,11 1,08 0,96 0,89 0,84 0,78 0.73 0,68 062 0,57 0,52 048 045
L/300 232 208 188 170 158 134 118 104 093 083 074 067 060 055 050 045 041 038 035 032 030
frei 2,82 2,53 228 2,07 1,88 1,72 158 1.46 1,35 1,25 1,16 1,08 1,01 0,95 0.89 0,84 0,79 0,74 0.70 0,67 0,63
100 | 0144 | L1150 282 253 228 207 188 172 15 146 135 125 116 108 101 095 08 08 079 074 070 067 063
i L/200 282 253 228 207 188 172 158 146 135 125 116 108 101 095 08 079 072 066 081 056 052
L/300 282 253 228 204 177 165 137 121 107 096 086 077 070 063 058 053 048 044 040 037 034
frei 340 305 275 25 228 208 191 176 163 151 141 131 122 115 108 101 09 080 08 080 076
113 0,163 Li150 3,40 3,05 275 2,50 2,28 2,08 191 1,76 1,63 1,51 1,41 1,31 1,22 1,15 1,08 1,01 0,95 0,90 0,85 0,80 0,76
L/200 340 305 275 250 228 208 191 176 163 151 141 131 122 113 102 093 08 078 072 086 061
L/300 3.40 3,05 275 242 2,10 1.84 162 143 1.27 1,14 1,02 092 0.83 0,75 0.68 0,62 0.57 0.52 0.48 0.44 041
frei 394 354 319 290 264 241 222 204 189 175 163 152 142 133 125 117 110 104 099 093 088
125 | 0180 | L1150 394 354 319 29 264 241 222 204 189 175 163 152 142 133 125 117 1,10 104 099 093 088
" ’ L/200 3,94 3,54 319 2,90 2,64 24 222 2,04 1,89 175 163 152 142 1,29 117 1,07 0,98 0,90 0,82 076 0,70
L/300 394 354 319 276 240 210 185 164 146 130 117 105 095 08 078 071 065 060 055 051 047
frei 473 424 383 347 317 290 286 245 227 210 195 182 170 150 150 141 133 125 118 112 1,06
150 | o216 | L1850 473 424 383 347 317 290 266 245 227 210 195 18 170 159 150 141 133 125 118 1,12 1,06
! & L/200 473 4,24 383 347 3,17 2,90 2,66 245 227 2,10 1,85 182 1,70 1,55 141 128 1,17 1,07 0,99 091 0,84
L/300 473 424 383 332 288 252 222 197 175 156 140 126 114 103 094 085 078 072 066 061 056

Statisches System: 2-Feld
/ AN /N
Auflagerbreiten [mm]:  90/300/90 = = =

tN a zulf |Zuldssige Fldchenlast zul.q [kN/m] bei einer Stiitzweite I[m]:
mm’ kN/m?] [1 4,50 275 5,00 5,25 5,50 575 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00 9,25 9,50
frei 1,65 1,85 143 133 1,24 1,16 1,09 1,02 0,96 0,90 0,84 079 0,74 0,69 0,65 0,61 0,58 0,54 0,51 049 0,46
075 | 0,108 Li150 165 155 143 1,33 124 116 109 102 09 09 084 079 074 069 065 061 058 054 051 043 046
Li200 1,65 1,65 143 133 1,24 1,16 1,09 1,02 0,86 0,90 0,84 079 0,74 0,69 0,65 0,61 0,58 0,54 0,51 049 0,46
L/300 165 155 143 133 124 116 109 102 096 090 084 079 074 069 065 061 058 054 051 049 046
frei 238 225 208 192 177 164 151 140 130 120 112 104 087 081 086 080 076 072 068 064 061
088 | 0127 | L1580 238 225 208 192 177 164 151 140 1,30 120 112 104 097 091 08 08 076 072 068 064 061
Li200 238 225 208 192 177 164 151 140 130 120 112 104 087 091 08 080 076 072 068 064 061
L/300 238 225 208 192 177 164 151 140 130 120 112 104 097 091 086 080 076 072 068 064 061
frei 304 283 259 238 220 203 18 171 158 147 137 127 119 111 105 098 0983 08 083 078 074
100 | 0144 | L1150 304 283 259 238 220 203 18 171 158 147 137 127 149 411 105 098 083 087 083 078 074
¢ * L/200 304 283 259 238 220 203 18 171 158 147 137 127 119 1,11 105 098 083 08 083 078 074
L/300 304 283 259 238 220 203 186 171 158 147 137 127 119 111 105 098 093 087 083 078 074
frei 397 371 338 307 280 25 235 217 200 18 173 161 151 141 132 124 117 1M 105 099 094
113 0.163 Li150 3,97 M 338 3,07 2,80 2,56 235 217 2,00 1,86 1,73 161 151 1.41 132 1,24 117 11 1.05 0,99 0,94
! ’ L/200 397 371 338 307 280 256 235 217 200 18 173 161 151 141132 124 117 M 105 099 094
Li300 3,97 3,71 338 3,07 2,80 2,56 2,35 217 2,00 1,86 1,73 1,61 1,51 1,41 1,32 1,24 N 5 d 1,11 1,05 0,99 0,94
frei 483 447 404 367 334 306 281 259 239 222 206 192 180 168 158 149 140 132 125 1,18 1,12
125 | 0180 | 150 483 447 404 367 334 306 281 250 239 222 206 192 180 168 158 149 140 132 125 1,18 112
! ’ Li200 483 447 404 367 334 306 281 259 239 222 206 192 180 168 158 149 140 132 125 118 112
L/300 483 447 404 367 334 306 281 259 239 222 206 192 180 168 158 149 140 132 125 1,18 112
frei 579 537 485 440 401 367 337 311 287 266 248 231 216 202 19 178 168 158 150 142 1,34
150 | 0216 | L1150 579 537 485 440 401 367 337 311 287 266 248 231 216 202 19 178 168 158 150 142 134
! : L/200 579 537 485 440 4,01 3.67 337 311 2,87 2,66 248 2,31 216 2,02 1.80 178 1,68 158 1,50 142 1,34
L/300 579 537 485 440 401 367 337 311 287 266 248 231 216 202 190 178 168 158 150 142 134

Abbildung 62: Bealstungstabelle Kassettenprofil M180/600 auf Druck [18]
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M180/600 Kassette Sog S350

Miinker

26 Aa
5 g
B 4
A
@s
Belastungstabelle gemaR EN 1993-1-3 fiir abhebende Flacheniast.
Miinker Prifbescheid-Nr.: T12-165 verlangert durch T22-122
Maximaler Befestigungsabstand der AuRenschale: a, = 621 mm
Statisches System: 1-Feld
AN SN,
tN -] zul.f |Zuléssige Fldchenlast zul.q [kN/m?] bei einer Stiitzweite I[m]:
[mm] | [kN/m?]| [ 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 7,75 800 825 850 875 9,00 925 9,50
frei 182 164 148 134 412 108 -095 -087 -081 075 -070 -066 062 -058 -054 -051 048 046 -043 041
075 | 0108 | L150| 182 e 148 38 4412 103 095 0,87 075 -070 066 062 -05 -054 -051 048 -044 041 038
é L/200 | -182 164 -148 -134 112 1,08 -095 087 071 -064 057 052 -047 043 039 036 -033 031 028
L300 | -177 151 -129 -112 085 -075 066 -0,59 047 _-042 038 035 032 029 026 024 -022 020 019
frei 237 213 192 174 145 1,33 123 114 098 091 085 -080 -075 -071 -066 -063 -059 -056 053
088 | o127 | U150 237 213 92 74 145 133 123 1,14 098 -091 085 077 -070 -064 -058 053 -049 045 042
L/i200 | -237 213 -192 174 41 124 10 098 078 -071 064 058 -052 -048 -044 040 037 034 031
L/300 | 197 167 143 -1.24 094 083 073 -065 052 047 042 038 035 032 -029 027 025 023 021
frei 287 258 233 211 476 162 149 138 119 111 103 097 091 -08 -081 076 072 -068 064
1,00 | 0144 | L150 [ 287 258 233 21 476 162 149 1,38 114 4,03 093 084 076 070 -064 058 -054 049 046
! Li200 | -287 258 233 -203 -154 1,36 120 107 -095 086 077 -070 063 -057 -052 -048 D44 040 -037 034
L/300| -215 -183 -157 -1.35 1,03 -091 080 071 057 -051 046 042 038 035 032 029 -027 025 023
frei 353 317 286 -259 216 1,98 183  -169 146 136 127 -1,19 112 -105 -099 093 -088 -08 079
113 | 0163 | U150 353 317 286 259 216 198 1,83 1,69 157 146 1,36 1,27 116 105 -096 -08 -0,80 -074 068 0,63
* J L/i200 | -353 317 286 -259 213 187 166 147 131 118 -106 -096 087 -079 072 -066 060 055 -051 047
L/300| -296 -251 -216 -186 142 125 1,10 -0,98 079 -071 064 058 053 -048 -044 040 037 -034 -0,31
frei 413 371 335 303 253 232 214 19 184 171 -159 148 130 131 -123 1,16 1,00 -1,08 -098 -093
125 | 0180 | LSO 413 371 335 303 258 232 214 1,98 184 471 450 149 139 431 -1.20 4,10 1,01 -093 085 079
* : L/200 | -413 371 335 -303 253 -232 207 184 -165 -148 -133 -120 109 099 -080 -08 -076 -069 -064 -059
L300 | -370 315 270 233 .78 156 138 1,23 110 098 089 080 073 -066 060 -055 D50 046 -043 038
frei 496 445 401 -354 304 279 257 238 -220 205 191 178 1,67 157 -147 139 131 124 117 A1
1,50 | 0216 | LI150| 496 445 401 364 304 279 257 2,38 205 191 78 1,67 57 144 432 121 411 102 095
L/200 | -496 445 401 -364 304 279 248 2,21 77 159 144 131 4119 -108  -099 091 083 077 071
L300 | 445 378 324 280 213 18 166 148 132 118 106 096 -087 079 072 066 060 -056 051 047
Statisches System: 2-Feld
FA Z,
tN a zulf |Zuldssige Flachenlast zul.q [kN/m?] bei einer Stiitzweite I[m]:
mm kN/m?] [] 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 9,50
frei 176 164 153 142 133 125 117 110 -1,04 -098 -092 -087 -082 077 -073 -069 -065 -062 -058 -055 0,52
075 | o108 | U150 76 484 A8 42 425 A7 4100 1,04 092 -087 082 077 073 069 -065 062 -058 055 052
Li200 | 176 164 -153 142 425 147 110 104 092 -087 082 077 073 -069 -065 062 -058 055 052
L/300 | 176 164 153 -142 425 A7 110 1,04 092 -087 082 077 073 069 -063 058 -053 049 045
frei 256 236 218 202 74 162 <151 140 121 1,13 -106 099 -093 -08 -08 078 -074 070 066
088 | o127 | L150| 256 236 218 202 474 482 451 140 421 413 1,06 099 -093 08 08 078 -074 070 066
Li200 | -256 236 218 -202 -74 162 151 140 121 1,13 106 099 093 -088 -08 078 -074 070 066
L300 | -256 236 218 -202 474 162 151 -140 121 113 102 093 084 077 070 064 -059 054 -050
frei 334 305 277 -252 211 195 180 -167 -15 -144 -135 -126 -118 -1,11 -105 -098 093 088 -083 079
100 | 044a | LASO| 338 305 277 252 211 195 180 1,67 -155 -144 135 1,26 1,18 1,11 1,05 09 093 -08 08 0,79
’ 2 L/200 | -334 305 277 -252 211 195 180 167 -155 -144 135 126 118 111 105 098 093 -08 08 079
L/300 | -334 305 277 252 211 1,95 1,80 167 137 123 112 1,01 092 084 077 070 065 059 056
frei 413 372 336 -305 255 235 216 2,00 172 161 150 141 132 124 -1,17 1,10 -104 099 094
113 0163 | L1150 -413 372 336 305 =255 235 216 -2,00 72 461 1,50 141 432 24 147 1,10 1,04 0,99 094
! ! Li200 | 413 372 336 -305 255 235 216 2,00 8 172 181 150 141 132 124 -147 -0 1,04 099 094
L300 | -413 372 336 -305 255 -235 216 200 -18 172 161 150 139 127 115 -106 097 -089 082 076
frei 472 425 384 -348 201 268 247 228 212 -197 184 472 161 151 142 -134 126 -120 -113 1,07
125 | 0180 | L1S0| -472 425 384 348 291 268 247 2,28 -212 197 184 472 161 151 142 134 1,26 120 113 1,07
! ! L/i200 | 472 425 384 -348 201 268 247 228 212 -197 184 472 161 15 142 134 426 120 113 107
L300 | -472 425 -384 -348 291 -268 247 228 212 197 184 172 161 151 142 132 421 141 103 095
frei 567 510 460 -418 349 321 296 274 -254 237 221 208 -193 -182 171 161 152 -143 1,36 -129
150 | 0216 | L1S0| 567 10 a0 418 349 321 29 274 54 237 221 206 1,93 1,82 1,71 161 152 1,43 1,36 129
! i L/i200 | -567 510 460 -418 349 321 296 274 237 -221 206 193 182 171 161 152 143 136 129
L/300| -567 510 -460 -4,18 349 321  -296 274 -254 237 221 -206 193 182 171  -150 145 -1,34 123 -1,14

Abbildung 63: Belastungstabelle Kassettenprofil M180/600 auf Sog [18]

112



Stahlkassettenprofil Typ I

M 180 / 600 |

Querschnitts- und Bemessungswerte
EN 1993-1-3

B
'Yl
¥ e'i

2 L
Y g Alle Ragien R = 4mm
g | 4= ‘
- § r*i‘ |
Rl a5 8 o | %
] = i 1 LY ¢
o i |
| = 300 _4
800

Anlage 1.1

Als Typenentwurf
in bautechnischer Hinsicht gepruft
Prifbescheid-Nr. T-12 - 165

Landesdirektion Leipzig
- Landesstelle fiir Bautechnik -

Leipzig, den 09.11.2012

Nennstreckgrenze des Stahlkerns fy.« = 350 N/mm?

l

LRIV
Abstand der Befes‘:iigunga;m-a‘rs 621 mm

Charakteristische Tragfihigkeitswerte fiir andriickende Flichenbelastung ' ?’
Nenn- Feld- E"d’ Elastisch aufnehmbare SchnittgréRen an Zwischenauflagern ' 2 * 4
. auflager-
t(;li?:ir; moment kraft 9 Stutzmomente Zwischenauflagerkrafte
Quier= las = las = las = lags =
kraft
100 mm 300 mm 100 mm 300 mm
la = 90 mm
in Me.Rk.F Rw.Rk.A Vw.Rk Mo.rke | Mecres | Morks | Merks Ro.rk.B Rw.re.8 Ro.rk.8 Rw.RK.8
mm kNm/m kN/m kNm/m kN/m
0,75 7,45 7.21 10.95 11,97 7.10 14,95 8,59 21,90 1277 25,56 15,31
0,88 9,69 9,67 17.47 13,73 9,20 16,74 11,30 37,17 17,71 48,89 22,05
1,00 11,76 11,94 25,35 15,35 11,13 18,39 13,81 51,27 | 22,27 70,43 | 28,26
1,13 14,20 15,69 36,15 19,25 14,42 22,26 17,47 73,32 | 29,46 105,43 36,87
1,25 16,46 19,16 48,45 22,85 17,45 25,84 20,85 93,68 | 36,10 137,73 44,81
1,50 19,75 22,99 82,18 27,43 20,94 31,00 25,02 112,42 43,32 165,28 563,77
Charakteristische Tragfahigkeitswerte fiir abhebende Flidchenbelastung ' #' ¢
Nenn- Feld- Endauf-
blech- | moment | lagerkraft MaRgebende Querschnittswerte
dicke Zwischenauflager
Quer-
Eigenlast | Tragheitsmomente | schnitts-
flache
i~ Me.RiF Rw Rk.A Mo.rk.e Me.ri.B Ro.rk.B Rw.Rk.B Vw.Rk g 1 ett et Ag
mm kNm/m kN/m kNm/m kN/m kN/m? cm®/m cm?/m
0,75 7,62 9,72 10,01 9,73 444 24,29 10,95 0,1080 | 392,80 | 300,60 12,78
0,88 9,90 12,15 12,81 12,30 418 30,37 17.47 0,1267 | 473,87 | 333,33 15,12
1,00 12,00 14,39 15,40 14,67 394 35,97 25,35 0,1440 548,70 364,10 17,28
1.13 14,73 17,42 17,94 17,43 1013 43,54 36,15 0,1627 650,15 501,33 19,62
1,25 17,25 20,21 20,29 19,97 1585 50,563 48,45 0,1800 743,80 628,00 21,78
1,50 20,70 26,04 24,35 23,96 1902 60,63 82,18 0,2160 | 892,56 | 753,60 26,28
1) Interaktionsbeziehung fir M und V: 2) Interaktionsbeziehung fiir M und R:
M A M, F
K <1 wenn &l <0,5 B = <1
M. fcs ! Tm Vre ! T Mo aie / Y onke M
- Ve : ) e Mgy F
Fur > 0,5  gilt Gleichung 6.27 (EN 1993-1-3), die im Sinne der < 1und Ed <1
Vs ! T Sicherheit vereinfacht werden kann: Mercs ! Tu wrka | v

MEd

2

vE d

| &

Vv

MC,Rk.B / YM w,|

=4 =1
Rk',-YM

3)  Far kleinere Zwischenauflagerbreiten be als angegeben, missen die aufnehmbaren Tragfahigkeitswerte linear im entsprechenden
Verhaltnis reduziert werden. Fir la,8 < 10 mm, z.B. bei Rohren, darf maximal der Wert fir ls,8 = 10 mm eingesetzt werden.

4)  Bei Auflagerbreiten, die zwischen den aufgefilhrten Auflagerbreiten liegen, dirfen die aufnehmbaren Tragfahigkeitswerte jeweils

linear interpoliert werden.
A

5) Die Auflagerbreite ls = dem Abstand von der Auflagerkante bis zum Tafelende (aus Versuchen begrindet).

6]  Verbindungen mit der Unterkonstruktion in jedem anliegenden, breiten Gurt mit mindestens 2 Verbindungselementen.

Abbildung 64: Priifbescheid Kassettenprofil M180/600 [18]

113



M 206.1/375 Negativlage

208
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.

205

170

750

Belastungstabelle gemak EN 1993-1-3 fiir andriickende Flachenlast.
Minker Prifbescheid-Nr.: T22-029 vom 16.03.2022.

Statisches System: 1-Feld T Py
[mm: 90/90

Miinker

METALLPROFILE

N 9 Luwe | zulf |Zuldssige Flacheniast zul.q [kN/m'] bei einer Stitzweite I[m];
[mm] | [kNim] Im] -1 400 425 450 475 500 525 650 575 600 625 650 675 7,00 725 78 T.75 8,00 825 850 875 900 925
frei 2.25 2,12 00 1.90 1,80 172 164 187 150 144 139 133 129 124 1,20 116 1,13 1.09 106 103 100 097
o075 | o6 | 6ns |L1S0| 225 212 200 130 480 n72 184 15T S0 144 133 133 120 128 120 146 113 109 106 103 100 097
. 200 | 225 212 200 190 1,80 172 164 157 1,50 144 1,39 133 129 124 120 116 1,13 1,08 1,04 096 0,88 081
L/300 | 2.25 212 200 180 180 172 164 157 1,50 144 139 133 125 142 101 082 0,83 0,76 070 064 0,59 054
frei | 306 280 273 250 246 234 224 214 205 187 189 182 176 170 164 158 154 149 145 14l 135 128
0,88 0138 | >10,00 | LSO [ 3.08 289 273 259 246 2,34 2,24 2,05 1,97 1,88 1,82 1,76 170 164 1,59 1,54 1,49 145 141 1,35 1,28
L2200 | 3.08 289 273 259 246 2,34 224 205 197 1,89 1.82 176 170 164 1,59 149 1,36 124 114 105 096
L300 | 308 288 273 250 248 234 224 205 197 185 165 148 133 120 109 099 090 083 076 070 054
frei 394 an 350 33 315 3.00 287 263 282 243 2,34 225 218 210 203 187 189 178 188 1,59 1.50
100 | 0157 | stop0 | LMSO| 384 371 sse 3@ ass a0 287 263 252 243 234 225 218 210 203 497 189 178 188 159 147
1200 | 334 371 35 3@ 345 300 287 2631 252 243 234 225 208 207 188 471 156 142 131 120 441
L/300 | 3.94 371 350 332 315 3.00 2.87 263 239 212 1,90 170 153 1,38 125 1,14 1,04 095 087 0.80 074
frei 499 470 444 421 400 3,80 383 353 3.20 307 2986 285 278 2863 247 232 218 205 184 183 1.73
113 | 0177 | 1000 | 10| 499 a0 sss 4z a0 3m0  3ss 333 320 307 296 285 276 263 247 232 238 205 194 182 188
499 470 444 421 4,00 3,80 363 333 320 307 2.9 285 281 236 214 1,94 1717 162 149 137 1.28
L300 | 499 470 444 421 4,00 3.80 383 307 272 242 218 193 174 1,57 143 1,30 118 1.08 089 091 0.84
rei 6,08 572 540 512 4,86 a63 442 408 3809 a7e 3,60 347 324 303 284 268 2,50 236 223 210 199
125 | o106 | o000 | U150 | 808 572 540 512 486 463 4az 405 389 374 380 347 324 303 284 266 250 236 223 208 18
! : Li200 | 6.08 572 540 512 486 463 44z 405 389 374 3,60 332 298 270 244 222 203 185 176 1,56 144
L/300 | 608 572 540 512 4,86 4,63 442 351 311 276 2,48 221 199 1,80 163 1,48 1,35 123 113 1,04 0,96
frei 868 817 T2 i 6.95 6.62 6.32 578 533 492 457 425 396 370 346 325 3.06 288 272 257 243
150 | 0206 | st000| LSO | B8 BAT 772 Tx ees  6e 632 578 533 492 457 425 396 370 346 325 306 288 272 251 231
L200 | BS8 817 772 Ta1 68 682 63z 578 533 482 49 400 360 325 205 268 244 223 205 188 173
L/300 | 868 817 712 L) 695 6,32 5.50 423 375 333 287 267 240 217 1.87 178 163 149 137 125 116
Statisches System: 2-Feld = 2
[mm}; 90/200/90
F 9 | Luwn | zulf |Zulassige Belastung  (KN/m) bei einer Stitzweite L (m)
fmm] | kN/m*] Im] I 400 425 450 475 500 5,50 6,00 7.00
frei 225 212 1,80 164 1,50 129
P L1150 212 1.64 1,50 129
975 PAG; | =000 /200 212 164 1,50 129
L1300 212 164 1.50 120
rei 289 224 205 175
0,88 0,138 | 10,00 | L1580 i 2 208 118
‘ 200 289 224 205 175
L/300 289 224 205 175
el 371 287 263 215
- Litso a7t 287 263 215
Lol b b 371 287 268 2145
L300 371 287 263 215
frei 470 363 329 262
=1g,00 | U150 470 363 329 262
s b 10 Li200 470 363 329 262
L1300 470 363 329 262
frei 572 442 392 ESE
aos | oson: |10 | L150 572 442 392 am
. n 572 44z 382 3
Li300 572 442 392 an
ren B3 555 52 B
1000 | LI5S0 817 558 525 416
TE | D2 2000 ooy 881 487 414 416
U300 | 715 661 6,13 487 4.14 416
Statisches System: 3-Feld / 7= 7= 2
[mm] 90/200/90
™ 9 | Lawm | zulf |2uléssige Belastung  (kNim) bel einer Stiitzwelte L (m)
fm1_| feNim*1 Im) -1 400 425 475 500 5.50 600 625 650 675 7.00 7.25 750 7.75 9,50 10,00 10,25 1050 10.75 11.00
Trei | 250 231 200 18 164 150 1,44 130 1,33 129 128 120 116 0,85 088 084 080 076 073
075 0118 | >10,00 | L1150 [ 2,50 231 200 1.86 164 1,50 144 1,39 133 129 124 1,20 1,16 095 0.88 084 0.80 076 073
| L2oo | 250 230 200 186 1164 150 144 189 43 129 124 120 1,16 085 088 084 080 076 073
Li300 | 250 231 200 1.86 1,64 1,50 144 1,38 1,33 129 124 1,20 1,16 0,94 081 075 0.70 065 081
Trei | 331 305 283 246 224 205 197 18 182 176 170 164 15 T2t W0 104 095 085 091
088 | 0138 | 000 | L1850 | 331 308 283 248 224 205 197 189 182 176 170 164 1,59 121 110 104 099 095 091
200 | 331 305 263 245 224 205 197 lge 182 176 170 161 158 121 10 194 099 085 091
U3o | 331 305 263 248 224 205 197 189 152 176 170 164 159 112 056 08s 083 ar o072
frai 412 380 532 3,15 287 263 252 243 234 225 218 210 203 142 128 122 1,16 1.1 1,08
100 | 0157 | >1000 | LSO | 812 380 332 315 287 263 25 243 234 225 218 210 203 142 128 122 146 181 106
200 | a1z 380 332 15 287 261 252 243 234 225 218 z10 208 142 128 122 116 111 108
L/300 | 412 380 332 3,15 2.87 263 252 243 2,34 225 218 210 2,03 128 110 102 095 0,89 0,83
o | 507 470 %21 400 363 33 320 307 2% 285 276 283 247 164 T8 141 138 128 122
113 0177 | >10,00 | LN50 [ 507 470 a4 4,00 3,63 333 320 307 2,96 285 276 263 247 1,64 148 141 1,34 1,28 1,22
507 470 421 4,00 363 333 320 307 296 285 276 263 247 1,64 148 141 134 1.28 1.22
L300 | 507 470 421 400 363 333 320 307 285 285 276 263 247 148 125 146 108 101 o4
rei 6,08 572 512 4,86 a4z 405 389 ara 3,60 347 324 303 284 1,89 1,70 162 155 147 141
1,25 186 | >10,00 L150 | 6.08 572 512 486 442 405 3,89 74 3,60 347 324 303 284 1,89 170 162 1,55 147 141
608 572 512 486 442 405 380 374 360 347 324 303 284 188 10 182 155 147 14l
L300 | 608 572 512 488 442 405 389 374 360 34T 324 303 28 167 143 133 124 115 108
frei 888 817 7.31 695 6.32 578 533 492 457 425 396 370 346 231 211 203 185 1.88 1,81
150 oo | Uts0 | 888 a7 73 695 63z 578 533 492 457 425 386 370 346 231 21 203 195 188 481
200 | es8 773 680 625 550 488 533 4% A4S 425 395 370 346 231 211 203 195 188 Ll
L/300 | 868 773 7.18 669 825 5.50 488 533 492 4.57 425 398 370 348 325 3,06 281 258 237 218 20 173 180 148 1.39 1,30

Lgrenz: Stiitzweite, bis zu der die Profile ohne lastverteilende MaRnahmen begangen

werden diirfen.
zul.f = frei: Tragfahigkeitsgrenze ohne Einschrankung der Durchbiegung

Die Belastungstabellen beinhalten alle Teilsicherheiten y,, und y,, sodass die zul&ssigen Flachenlasten (Tabellenwerte) mit den charakteristischen Einwirkungen zu vergleichen sind.
Bei Dachern ist das Profileigengewicht den Einwirkungen hinzu zu rechnen.

Ablesebeispiel: Dreifeldtrager, Blechdicke 0,75 mm, 5,00 m Stiitzweite,

Zwischenauflage = 200 mm, Durchbiegungsbegrenzung >L150 = 1,88 kN/m?.

Abbildung 65: Belastungstabelle Trapezprofil M206.1/375 [18]
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Stahltrapezprofil Typ |

.10
20 u%z’s—ﬁéﬁh“i_‘zg |
W 205 m |
N 315 L 375
150

M 206.1/375 ] Anlage 1.3
Querschnitts- und Bemessungswerte Als Typenentwurf
EN 1993-1-3 in bautechnischer Hinsicht geprift
Profiltafel in Negativlage Prifbescheid-Nr. T23-017

Landesdirektion Sachsen
- Landesstelle fiir Bautechnik -

FREISTAAT ¥
SACHSEN

\

Leiter
Z

\&,
NPE(TID

Leipzig, den-16.01.2023 '

Nennstreckgrenze des Stahlkerns f,, = 350 N/mm?

Charakteristische Tragfihigkeif te fiir andriickende Fldchenb g%
Nenn-| Feld- | . o Elastisch aufnehmbare Schnittgroien an Zwischenauflagern ') 2) *) %)
blech- | moment, & Kratt '; Lineare Interaktion
dicke Quer- Stitzmomente ') Zwischenauflagerkréfte ")
12 laar= | lape= | kraft lg= lag = lag = lag = g = lag =
40 mm | 90 mm 10 mm 60 mm 200 mm 10 mm 60 mm 200 mm
ty M. e Rurka Vurk | Mogks I M gria | Mosks | M. res | Mogks | Mcgrre | Rorks | Rugrs | Rogrxs ‘ Rurks | Rores ] Ru s
mm | kNm/m kN/m kNm/m kN/m
0,75 | 19,26 - 79 19,90 | 2369 | 1895| 2369 | 1895 2369 | 1895 9,75 7,80 | 17,02 | 1362 2717 | 21,74
0,88 | 24,38 - 10,89 ( 31,87 | 30,38 | 24,30 | 30,38 | 24,30 30,38 | 24,30 | 13,70 1096 | 2351 | 18,80 37,19| 29,75
1,00 [ 28,58 - 14,07 46,39 | 3599 | 28,79 | 3599 | 28,79 3599 | 2879 | 17,99 1440 | 3044 | 24,35 47,81 | 3825
1,13 | 3318 # 17,99 | 66,37 | 42,24 | 33,79 | 4224 | 33,79 4224 | 3379| 2340| 1872 | 39,04 | 31,23| 60,88 | 4870
1,25 | 3817 - 2210 | 89,17 | 49,29 39,43 | 4929 | 3943 49,29| 3943 | 2912 23,30 | 48,05| 3844 | 74,46 | 5957
1,50 | 46,63 - 32,25 (151,86 | 62,29 | 49,84 | 62,29 | 4984 | 6229 | 4984 | 4357 | 3485| 7043 | 56,34 | 107,91 | 86,33
Reststiitzmomente ’)
lag = 10 mm lap = 60 mm las = 200 mm Reststiitzmomente Mg ry
t minL | max L | max Mgee | minL | maxL | max Mga, | minL | maxL | max Mggy
mm m kNm/m m KNm/m m kNm/m Mggx = 0 firL <min L
075 - - - - - - - - -
0,88 - - - - - . . - B Mg re = max Mpgie  fiirL 2 max L
1,00| - - - - - - - -
1,13 - = = = - = = = - Mgrx=_L-minL . max Mggk
1,256 - - - - - - - = - max L-minL
1,50 - - - - - - - - -
Charakter Tragfihigl te fiir Fldchenb w9 ')?)
Nenn-| Feld- Befestigung in jedem anliegenden Gurt Befestigung in jedem 2. anliegenden Gurt
blech-| moment| Engayf- Endauf-
dicke lager- Zwischenauflager lager- Zwischenauflager
kraft kraft
tN M:.RKF RI.RII.\ MD.IK.! Mn.ﬂ.h.ﬁ RI‘I.Rk.B | RM.M.B [ Vv.ﬂ.k RI.IIkA Mll.ﬂu M:.Rk.! ROJ“:,B ] R-.ID:,B 1 vv.Rk
mm | kNm/m | kN/m kNm/m kN/m kN/m kNm/m kN/m
0,75 | 1895| 19,90 - 19.26 - - 19,90 9,95 - 9,63 = - 9,95
0,88 | 24,30 | 3187 - 24,38 - - 31,87 | 1594 - 12,19 - - 15,94
1,00 | 28,79 | 46,39 - 28,58 - - 46,39 | 23,20 - 14,29 - - 23,20
113 | 3379| 66,37 - 3318 - - 66,37 [ 33,19 - 16,59 - - 33,19
1,25 | 3943 | 8917 - 38,17 - - 89,17 | 44,59 & 19,09 2 - 44,59
1,50 | 49,84 | 151,86 - 46,63 - - 151,86 | 7593 - 23,31 - - 75,93

FuRnoten s. Beiblatt

Abbildung 66: Priifbescheid Trapezprofil M206.1/375 [18]
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é]nuor:'d- Anker- Rand- und Achsabstéande Zuglast | Querlast

Typg bezeichnung [ ¢, [mm] c2 [mm] si[mm] sz [mm]|Nra [KN] [ Vra [kN]
1 170 M 20 200 200 - - 27,0 19,1
2 125M 16 200 200 - 130 30,8 16,3
3 100 M 12 100 100 150 150 26,3 8,4
3 100 M 12 150 150 100 100 29,2 12,2
2 170 M 20 200 200 - 400 50,9 19,1
2 170 M 20 300 300 - 300 57,8 35,2
3 125 M 16 200 200 130 300 55,1 20,5
3 170 M 20 200 200 200 200 56,0 26,8
2 220 M 24 300 300 - 300 70,0 38,3
3 170 M 20 300 300 200 200 70,5 44,6
3 170 M 20 300 300 500 300 114,4 49,3
3 220 M 24 300 500 400 600 148,7 914

B#ordnung:  Typ 1

Anmerkungen: Beton mindestens C 20/25
Die Werte von Nr g und Vr g4 gelten jeweils fir die alleinige Wirkung einer Schnittgro-

Typ 2 Typ 3
@ o ©
@ o ©

Abbildung 67: Vorbemessungstafeln Verbundanker (aus [15])
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