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. VORWORT

In dieser Arbeit diente der Besuch der BAU-Messe 2023 in Minchen als Motivationsausloser
fir die Behandlung von Aluminium als Kernbaustoff. In dieser Messe wurden zur Prasenta-
tion von Stahl- und Solarsystemen lediglich eine gemeinsame Halle bereitgestellt, wahrend
flr Aluminiumsysteme allein zwei ganze Hallen zur Verfligung gestellt wurden. Weitere Alu-
miniumprodukte waren zudem in den Hallen fir Turen, Fenster, Beschldage und Torsysteme
ausgestellt.

Durch sein geringes Gewicht besitzt Aluminium schon seit langer Zeit einen besonderen Stel-
lenwert im Flugzeugbau. Zudem steigen die Anwendungsbereiche kontinuierlich an. Damit
einhergehend nimmt die Anzahl an Angeboten exponentiell zu.

Um die Grenzen des ,, Wunderbaustoffs” auszureizen, wird in dieser Arbeit ein Tragwerk aus
Aluminium bemessen.

An dieser Stelle mochte ich meinem Professor, Herrn Dr. Christian Seiler, derzeitiger Dekan
der HM, herzlich fir Ermoglichung und Betreuung der Arbeit danken.

Minchen, den 29. Februar 2024 Aysu Kilicoglu
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[l. KURZFASSUNG

Der Kern dieser Arbeit liegt in der Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumhalle unter
Verwendung des Programms RFEM.

Zunachst werden die Schritte der Hallenmodellierung (in RFEM 6 der Dlubal Statik Software)
geschildert. AnschlieRend werden Ergebnisse der statischen Analyse und Aluminiumbemes-
sung flir gewahlte Bauteile dargestellt.

Fir die Modellierung der Halle wurden Firmenausfiihrungen sowie Dlubal-Beispielkonstrukti-
onen herangezogen. Insbesondere wurde hier ein Beispiel der Stahlhallenkonstruktion (aus
der Dlubal-Webseite) als Modellierungshilfe genutzt, was zu einer dhnlichen Konstruktion
fihrte.

Das Ziel dabei bestand darin, eine Vergleichbarkeit der beiden Werksstoffe im Rahmen der
Arbeit herzustellen. Bei Hallen, die basierend auf herkdmmlichen Stahlhallen mit Aluminium-
profilen modelliert werden, ist davon auszugehen, dass diese Konstruktionen versagen. Je-
doch liegt genau hierin die Chance diese Ursachen des Scheiterns genauer zu erforschen, um
einen tiefergehenden Einblick in die Stabilitdtsunterschiede zwischen Aluminium und Stahl zu
erlangen.

Grundsatzlich wird deutlich, dass fir Tragwerke mit groen Spannweiten der Werkstoff Stahl
nach wie vor unubertroffen ist und wahrscheinlich auch weiterhin bleiben wird. Dennoch ist
es offensichtlich, dass der Aluminiumgebrauch fir Tragwerke stetig zunimmt. Hierzu gehoéren
nicht nur hallenahnliche Gebaude, sondern auch kleinere Bauwerke, wie beispielsweise Ter-
rassenlberdachungen.
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V. EINLEITUNG

Aluminium ist einer der wichtigsten Nichteisenmetalle und gleichzeitig mit 7,5% das haufigste
Metall der Erdrinde.! Wahrend das Reinaluminium (99,9% Al) in der Kiiche als Alufolie Ge-
brauch findet, werden Aluminiumlegierungen in den unterschiedlichsten Anwendungsberei-
chen des Bauwesens genutzt.

Die Verwendung von Aluminiumlegierungen im Bauwesen kann in folgende drei Kategorien
gegliedert werden?:
1. Halbzeuge, wie z.B.:
e Bleche,
e Strangpressprofile
e  Winkelprofile
e tragende Konstruktionen des Leichtbaus, etc.
2. Gussteile, wie z.B.:
e Platten mit reliefartiger und strukturierter Oberflache fiir Wandbekleidungen, Be-
schldge und Tiren
e  Geristkupplungen, etc.
3. Fertigerzeugnisse, wie z.B.:
e Aluminiumfenster, zur Vermeidung von Kondensatbildung
e Holz-Aluminium-Fenster, als integrierte Verbundkonstruktionen
e Tirenund Tore
e Heizkorper
e Geriste
e Dachprofile, etc.

Der gestiegene Einsatz von Aluminiumlegierungen ist auf mehrere, giinstige Eigenschaften
dieses Stoffes zurtickzufiihren:
»Geringe Dichte von ca. 2,7 g/cm? (Gewichtsersparnis gegeniiber Stahl),

- Einstellbare Festigkeiten bis 600 N/mm? bei guter Verformbarkeit,

- Gute atmosphdrische Bestdindigkeit,

- Hohes Reflexionsvermégen fiir Licht und Wérme,

- Schweifsbarkeit

- Gute Verformbarkeit“3
Diese Eigenschaften machen den Werkstoff fiir jegliche Leichtbausysteme unverzichtbar. In
der folgenden Arbeit wird eine Leichtbauhalle konstruiert, die ausschlieBlich aus Aluminium-
legierung bestehen soll.

1 vgl. Dehn, Kénig, Marzahn; Konstruktionswerkstoffe im Bauwesen; 2003; S. 133
2vgl. a.a.0., S. 139-140
3 Dehn, Kénig, Marzahn; Konstruktionswerkstoffe im Bauwesen; 2003; S. 132
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V. HAUPTTEIL

1 MODELLIERUNG EINER HALLE MIT RFEM 6

1.1 Projekteinstellung auf Dlubal

1.1.1 Dlubal Modellerstellung

Die Modellerstellung beginnt mit der Wahl der Basisangaben. Hier werden Kombinations-
und Lastassistenten aktiviert. Die Lastassistenten kdnnen spater in der Erstellung der Wind- /
Schneelasten genutzt werden.

Dariber hinaus bietet das Programm eigene Add-Ons, die je nach Bedarf hinzufligt werden
konnen. Fur das zu erstellende Tragwerk sind das Analyse-Add-On ,Strukturstabilitat” und
insbesondere das Bemessungs-Add-On ,Aluminiumbemessung” essenziell.

1 Neues Modell - Basisangaben [m] X

Basis  Add-Ons MNormen!| MNormen |l Einstellungen und Optionen Modellparameter Abhangige Modelle Geldnde Historie

Analyse-Add-Ons

C] @ nNichtlineares Materialverhalten
@ strukturstabilitat
C] @ snalyse von Bauzustanden (CSA)
] @ zeitabhangige Analyse (TDA)
) @ rormfindung

Schnittmuster

C] @ vilbkraftiorsion (7 Freiheitsgrade)

Dynamische Analyse

) @ modalanalyse

C] @ sntwortspektrenverfahren
Harmaonische Frequenzganganalyse
Zeitverlaufsverfahren

C] ® pushover-Analyse

Sonderlésungs-Add-Ons

] @ Gebaudemadell
] ® windsimulation

C] @ Geotechnische Analyse

D @ tehrschichtige Flachen (z.B. Laminat, BSP)

@® Erworben @ Testversion ® Demo
P w » & I

Abb.1  Modellerstellung — Assistenten & Add-Ons

MNormen fiir Klassifizierung und Assistenten

Kombinationsassistent und Klassifizierung

Lastassistenten

Bemessungs-Add-Ons

O ® spannungs-Dehnungs-Berechnung

[_] @ Betonbemessung

[] @ stahlbemessung

[] @ Holzbemessung

D @ Mauerwerksbemessung
@ Aluminiumbemessung

Glasbemessung

Mastbemessung
Rohrleitungsbemessung

Kranbahnbemessung

] @ stahlanschlisse

Holzanschliisse

Betonfundamente

Optimierung & Kosten und Abschitzung der CO2-Emissionen

dOe Optimierung & Kosten / CO2-Emissionsabschatzung
Wahrungssymbol Anordnung der Wahrungssymbole

Hinter dem Wert

Abbrechen

29. Februar 2024

Seite 7 von 115

Aysu Kilicoglu



I_I I\/l ¥ Hochschule Miinchen
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

Fur die Massenumrechnung habe ich grob g

= 10,00 m/s? angenommen. In manuellen Kon-

trollrechnungen werden die Lasten mit 1kN = 100,0kg umgerechnet. Die vom Programm

vorgeschlagenen Toleranzen habe ich unverdandert gelassen. Zur einfacheren Bearbeitung des

Modells wurden die Stabreprdsentanten aktiviert.

| '_? Neues Modell - Basisangaben

Basis  Add-Ons MNormen| MNormen |l Einstellungen und Optionen

Einstellungen

Fallbeschleunigung/Massenumwandlungskonstante

g 1000 v P [my/sd] 1kN = 100.0kg

Modelltoleranzen

Toleranz fir Knoten

0.00050 . » [m]

Toleranz fir Linien

0.00050 5 » [m]

Toleranz fir Flachen und Ebenen

0.00050 S » [m]

Toleranz fir Richtungen

0.00050 . » [m]

Optionen

Stabreprasentanten

D Stabsatzreprasentanten
D Flachenzellen
Historie

| Historie aller Objektaktivitaten

P o @ =B

O X

Stabreprasentanten-Assistent Modellparameter  Abhangige Modelle Geldnde Histarie

Globale Achsen XYZ
0 Z nach unten
".::.' Z nach oben

v f"l"“'x

z

Lokale Achsen xyz

o z nach unten
() z nach oben
‘:' y nach oben | x

‘:' y nach oben | z

Abbrecen

Abb. 2 Modellerstellung — Fallbeschleunigung, Massenumwandlungskonstante und Toleranzen
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

? Neues Modell - Basisangaben

Basis Al

dd-Ons  MNormen| Normen Il

Berlicksichtigung der Stabeigenschaften

w Materialien
ﬁ Querschnitte
/ Linientypen

.

s
b
L= ]

ROOOOOOOOOOoOoOoOor”

<

+

A Iy
T

R N

; Stabtypen

" Langen
5

Rippenflanschabmessungen
Drehungen

Staborientierung | Lage
Innere Knaten
Endmodifikationen
Gelenke

Exzentrizitaten
Quersteifen
Stabaffnungen
Stablager

Steifigkeiten
Nichtlinearitaten
Ergebniszwischenpunkte
Kommentare

Aluminiumbemessungseigenschaften

=, .
s Knicklangen

=

Lokale Querschnittsreduzierungen

f1- Durchbiegungsnachweis-Einstellungen

F- Bemessungskonfigurationen
= Bemessungsauflager
? ; Bemessungseigenschaften

j 2 MY

Abb. 3

» &

Einstellungen und Optionen

Stabreprasentanten-Assistent

Modellparameter

Modellerstellung — Einstellung des Stabreprasentanten-Assistenten

Abhangige Modelle

QK

O X

Gelande Historie

Abbrechen
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1.1.2 Normwabhl fiir Bemessung

Durch die Aktivierung des Add-On ,,Aluminiumbemessung” filtert das Programm die Normen,
die flir das Bemessen von Aluminiumtragwerken gelten. Es muss lediglich beachtet werden,
dass die EU-Normen (mit den jeweiligen Nationalen Anhangen Deutschlands) ausgewahlt
sind. Im Folgenden sind die Normen aufgefiihrt, die die Software fir die statische Analyse
und die Bemessung verwendet.

Fir die Lastklassifizierungs- und Kombinationsassistenten:
Normgruppe EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung
- DINEN 1990

- DINEN 1990/NA
- DINEN 1990/NA/A1

Fir die Lastassistenten:

Normgruppe EN 1991: Einwirkungen auf Tragwerksplanung
- DINEN 1991-1-3: 2010

- DINEN 1991-1-3/A1: 2015
- DIN EN 1991-1-3/NA: 2019
- DINEN 1991-1-4: 2010

- DINEN 1991-1-4/NA: 2010

Fir die Aluminiumbemessung:
Normgruppe EN 1999: Aluminiumbau
- DINEN 1999-1-1: 2014
- DIN EN 1999-1-1/NA: 2021

1.1.3 Wahl des Bauortes

Als Bauort wurde willkirlich Bad Tolz gewahlt. Die Breiten- und Langengrade sowie die
Hohenlage sind in der folgenden Grafik dargestellt.

ort o am nn

o {04 ]
1 Land Deutschland Munghen 4 Burgh:
Landsber
2 StraBe b o
3 PLZ 83646 %
4 Stadt Bad Télz
Kaufbeuren 8 | o
5 Breitengrad 47760 o = Rosenheim WL
6  Langengrad 11,557 o7 3ok .
7 Hahenlage 690.000000 m 3 & ¥ - S

@Kitzbihel 4

AN
;? ! :
e “

A

Abb. 4 Modellerstellung — Bauort

Der ausgewadhlte Bauort befindet sich in der Windlastzone 2 und der Schneelastzone 2. Die
Parameter fir die Lastberechnung werden im Verlauf der weiteren Arbeit ermittelt.
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

H

1.2

Fiir die Konstruktion habe ich zunachst einige Handblicher auf der Webseite der Statik-Soft-
ware Dlubal eingesehen. Dort gibt es auch ein Schulungsvideo zur Erstellung von Stahlhallen,
das ich zusammen mit den Handblichern zur Erstellung des Grundmodells meiner Aluminium-
halle verwendet habe. Mein Ziel dabei war es, den Stabilitatsunterschied zwischen Alumi-
nium und Stahl genauer zu untersuchen. Ein Modell, dessen Geometrie einer Stahlhalle dh-
nelt, aber aus Aluminiumprofilen erstellt ist, wird mit Sicherheit scheitern, doch in welchem
AusmalR? Dies wird im Folgenden ndher beleuchtet.

Konstruktion des Rahmentragwerks

1.2.1 Profilwahl

Material

Die von der Software empfohlene und fiir das Tragwerk ausgewahlte Aluminiumlegierung
heilt: EN AW-6060 (EP) T66.

Tabelle 3.1a — Aluminiumknetlegierungen fiir tragende Bauteile
Bezeichnung der Legierung Bestindigkeitsklasse
Numerische Chemische Produktform (siehe 4, Anhang C und
Bezeichnung Bezeichnung Anhang D)
EN AW-3004 EN AW-AIMn1Mg1 SH,ST,PL A
EN AW-3005 EN AW-AIMN1Mg0,5 SH,ST,PL A
EN AW-3103 EN AW-AI Mn1 SH,ST,PL.ET,EP, ER/B A
EN AW-5005/5005A EN AW-AIMg1(B)/(C) SH,ST,PL, A
EN AW-5049 EN AW-AIMg2Mn0,8 SH,ST,PL A
EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 SH,ST,PLET” EP” ER/B, DT A
EN AW-5083 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 | SH,ST,PLET? EPY ERBDT,FO | A"
EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn SH,ST,PLET” EP” ER/B A
EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 SH,ST,PL, ET” EP? ER/B,DT,FO | A
EN AW-6060 EN AW-Al MgSi ET,EP,ER/B,DT B
EN AW-6061 EN AW-Al Mg1SiCu SH, ST,PLET,EP,ER/B,.DT B
EN AW-6063 EN AW-Al Mg0,7Si ET,EP,ER/B,DT B
EN AW-6005A EN AW-AI SiMg(A) ET.EP,ER/B B
EN AW-6082 EN AW-AIl Si1MghMn SH,ST,PL,ET,EP,ER/B,DT,FO B
EN AW-6106 EN AW-AIMgSiMn EP B
EN AW-7020 EN AW-Al Zn4, 5Mg1 SH,ST,PL.ET,EP,ER/B,DT C
EN AW-8011A EN AW-AlFeSi SH, ST, PL B
Legende
SH Bleche (EN 485) EP stranggepresste Profile (EN 755)
ST Bander (EM 485) ER/B stranggepresste Stangen (EM 755)
PL Platten (EN 485) DT gezogene Rohre (EN 754)
ET stranggepresste Rohre FO Schmiedeteile (EN 586)
(EN 755)
1) siehe Anhang C: C2.2.2(2)
2) nur einfache, offen stranggepresste Vollquerschnitte oder dickwandige Rohre Gber einen Dorn (nahtlos)

Abb.5  Aluminiumlegierungen fiir tragende Bauteile*

4DIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 3.2.1
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Tabelle 3.2b — Charakteristische Werte der 0,2 %-Dehngrenze f; und der Zugfestigkeit /|, (unge-
schweiBt und fir WEZ), Mindestwerte der Bruchdehnung .4, Abminderungsfaktoren o haz Und oy haz in
der WEZ, Knickklasse und Exponent n,, fiir Aluminiumknetlegierungen — Strangpressprofile,
stranggepresste Rohre, stranggepresste Stangen und gezegene Rohre

LI:I?-:;‘ I::lﬁg:le j:) 1) _fu 1) A 5) 2) f;,haza]l fu,haza] WEz_Faktora]
Produkt- | stand BCY | n,"
EN- form ) . )
AW mm MN/mm %o MN/mm DPobaz | Puhaz
ET, EP.ER/B Og:”; 1<200 110 270 | 12 | 110 | 270 | 1 1 | B |5
5083
H12/22/32 r<10 |200 |280 6 0,68 | 0,96 B 14
DT 135 | 270
H14/24/34 t<5 235 (300 4 0,57 | 0,90 A 18
OMH111 16
5454 ET, EP,ER/B F/H112 r<25 |85 |200 85 | 200 1 1 B 5
OMH111 14
ET, EP,ER/B F/H112 r<25 |80 |180 80 | 180 1 1 B 6
o154 H14/ 4 16
DT H24/H34 t<10 |180 (240 100 | 180 | 0,56 | 0,75 B
EP,ET,ER/B <5 120 |160 8 0,42 | 0,50 B 17
T5 50 80
EP 5<1<25 (100 |140 8 0,50 | 0,57 B 14
ET.EP,ER/B t<15 |140 170 8 0,43 | 0,59 A 24
T6 60 | 100
6060 DT r<20 |160 |215 12 0,38 | 047 A 16
EP.ET,ER/B T64 t<158 |120 |180 12 60 | 100 | 0,50 | 0,56 A 12
EP.ET,ER/B t<3 160 |215 8 0,41 | 051 A 16
T66 65 | 110
EP 3<r=25 (150 |195 8 043 | 0,56 A 18
EP.,ET,ER/B <25 |110 (180 15 0,83 B 8
T4 95 150 |0,86
o DT r<20 |110 |205 16 0,73 B 8
A1
6061 | EP,ET,ER/B t<25 |240 |260 8 0,67 A 55
6 10 115 | 175 | 0,48 23
DT <20 (240 |290 0,60 A
' '

Abb.6  Charakteristische Werte und Werkstoffeigenschaften®

Die hier aufgefiihrten charakteristischen Werte werden fiir die spatere Bemessung verwen-
det. Diese miissen nicht explizit in das Programm eingegeben werden, da sie dort bereits hin-
terlegt sind. Auch Folgende Eigenschaften sind fiir jegliche statischen Berechnungen relevant:

Material- Elastizititsmodul =~ Schubmodul Querdehnzahl Spez. Gewicht  Dichte  Warmedehnzahl
Name des Materials typ Materialmodell E [N/mm?] G [N/mm?] v[-] v IkN/m3]  p [kg/m3] a [1/°C]
EN aw-6060 (EP) Tee I Aluminium Isotrop | Linear elastisch 70000.0 27000.0 0.300 27.00 2700.00 0.000023

Abb.7  Dlubal — Materialeigenschaften

>DIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 3.2.2
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Querschnitt

Wie von anderen Beispielen ersichtlich wird, sind fir Aluminiumtragwerke in der Regel recht-
eckige Hohlprofile mit verschiedenen Abmessungen und Dicken ublich. © Die fir die Grund-
konstruktion gewahlten Profilquerschnitte sind wie folgt:

Balken
PRO 250 x 150 x 10 mm Stiitzen & Quertrager
1500 . QRO 100 x4 mm
1 I
T 1
— N E—————
7 2
10.0 2.
10.0
" ’ Zugstdbe
R20
\ Yy
I 4

Dies sind die vom Programm empfohlenen Profile. Genauere Angaben zu diesen befinden
sich im Anhang.

6vgl. Bsp. Firma Herchenbach Leichtbauhallen
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

1.2.2 Konstruktion

Den Dlubal-Handbiichern’” und der
Stahlhallen-Schulung?® folgend wird
die Halle erstellt.

Hierflr konstruiere ich erst einen
Rahmen. Der Rahmenkonstruktion
werden Knotenpunkte zugewiesen,
welche als Ansatzpunkte fir die
Quertrager dienen werden. Jeder
Dachschrage werden zwei Knoten-
punkte gesetzt und jeder Stiitze ei-
ner.

Rahmenkonstruktionen

Fir das weitere Vorgehen wird der Rahmen im Abstand von jeweils vier Metern vermehrt.
Die Anzahl wird als vier gewahlt, sodass das Gebdude eine Gesamtlange von 16m erreicht.

? Verschieben/Kopieren

Basis  MNummerierung und Optionen

Kopieren

Kopie erstellen Anzahl Schritte
n 4

Verschiebungsrichtung

Koordinatensystem

1 - Global XvZ v ' &

Richtung durch

Verschiebungsvektor v

Verschiebungsvektor

X 0.000 S » [m]
Y 4,000 T » [m]

z 0.000 - P [m]

Abstand
4000 v S ¥ [m] (] Gesamt

P o » &

Abb.9  Kopierfunktion Dlubal

O X

Koordinatensystem '1 - Global X¥Z'
Richtung durch 'Verschiebungsvektor'

= b

oK l Abbrechen Anwenden

7 Dlubal Software GmbH (Hrsg): RFEM 6 Handbuch (2023), URL: https://www.dlubal.com/de/downloads-und-

infos/dokumente/online-handbuecher/rfem-6 (Stand: 29.12.2023)

8 Dlubal Software GmbH (Hrsg.): Modellierung und Bemessung von Stahlkonstruktionen in RFEM 6 und RSTAB 9
(2023), URL: https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/schulungen/videos/002927 (Stand:

29.12.2023)
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I_l M ¥ Hochschule Miinchen Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumhalle
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

Noch im gleichen Prozess kdnnen die Quertrager mit der Funktion ,,Schrittverknipfung” mit-
eingefligt werden. Daflir muss die Option ,,Knoten mit Stab verbinden” angekreuzt sein und
der entsprechende Stab (QRO 100 x 4 mm) gewahlt werden.

¥ Verschieben/Kopieren O X

Basis  Mummerierung und Optionen  Schrittverknipfungen
Erzeugen Schrittverkniipfungen
Knoten mit Linie verbinden

Knoten mit Stab verbinden

Musterstab Nr.

Varlage )ﬁg }:h

C] Linien mit Flache verhinden

Musterflache Nr. .

D Flachen mit Volumenk&rper verbinden

Mustervolumen Nr.

P o » F T oK Abbrechen Anwenden

Abb. 10 Knotenverbindung mit Stiaben
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Somit ist ein groRer Teil der Grundkonstruktion hergestellt:

Abb. 11 Nach Vermehrung des Rahmens

Abb. 12 Nach Vermehrung des Rahmen - Langsansicht

Fiir die Langsaussteifung fehlt an dieser Stelle die Verbdnde. Diese werden mit dem Stabtyp
,Zugstab“ an sinnvoller Stelle angebracht.
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Abb. 13 Durchgehender Kreuzverband

Fir die Giebelseiten werden zunachst die soeben erstellten Langsstdbe um ein Feld weiter
kopiert und anschlieRend mit der neu erstellten Giebelstiitze verbunden:

Abb. 14 neue Langsstibe an die Eckstiitze Abb. 15 Stabenden der Lingsstdbe an Giebelstiitze

Die restliche Konstruktion kann zum gréRten Teil durch Nutzung der Kopier- oder Spiegel-
funktion generiert werden.

Fiir die spatere Lasteingabe ist zu beachten, dass jede Flache vom Programm erkannt werden
kann. Aus dem Grund wird der Torbereich mit einer konstruktiven Linie in die Giebelwandfla-
che eingeschlossen:
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Linie Mr. 94
57,63 | Polylinie | L: 4.333 m

Abb. 16 Torbereich - Polylinie
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1.2.3  Auflager

Abb. 17 Ansicht im Drahtmodell

Im Hinblick auf die gewiinschte Lastweiterleitung werden die unteren Stabe als ,,Kopplung
Gelenk-Gelenk” eingerichtet. An den Knotenpunkten werden gelenkige Auflager eingefiigt:

¥ Knotenlager zuweisen 0O X

Knoten Nr.

Zuordnung

Knotenlager

1-EPF 009 | Gelenkig v 1 f %

B GRGRE-D 6. &
B Abbrechen Anwenden

Abb. 18 Gelenkige Auflager an Knotenpunkten
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Das fertige Modell sieht folgendermaRen aus:

Abb. 19 Giebelseite

Abb. 20 Draufsicht
Abb. 21 Lingsseite

Abb. 22 Ansicht
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2 LASTANNAHMEN & LASTKOMBINATIONEN

2.1 Standige Lasten

211 Eigengewicht

Das Eigengewicht wird vom Programm selbst angesetzt, jedoch nur in Form von Stablasten.
Hier muss auch das Gewicht der Sandwichpaneele bedacht werden. Daflir bietet das Pro-
gramm zwei Moglichkeiten:

1. Erstellung von Flachen- oder sogenannten ,Zellen-“ Lasten mit dem erweiterten Stablastge-
nerator: Programm erkennt durch dem Lastassistenten , Stablasten aus Flachenlasten” die
von Staben eingeschlossenen Zellen selbststandig und tragt die gewlinschte Flachenlast ein.
Es missen nur (wie bereits erfolgt) die Torbereiche mit einer Hybrideingabe zusatzlich als
Lastflachen eingeschlossen werden, da diese nicht als geschlossene Zelle erkannt werden.

2. Die zweite Variante funktioniert iber sog. Lastweiterleitungsflachen. Es wird auf der AulRen-
hiille des Modells eine Flache mit dem Typ , Lastibertragung” definiert.

Im Folgenden wird mit der zweiten Variante weiterverfahren. Diese bietet den Vorteil, dass
man die erstellten Lastlibertragungsflachen auch fir die Eingabe von horizontalen Windlas-
ten verwenden kann.

& Neue Rechteckfliche [m] X
Fliche Nr. Begrenzungslinien Nr.
1
Basis Lastilbertragung

Steifigkeitstyp Geometrietyp Steifigkeitstyp ‘Lastibertragung’

B Lastabertragung v Ebene

Dicke mit Material

Material

Optionen

Gelenke...

Bxzentrizitat...
[J tastverteilungsfaktor.

Netzverdichtung.. Geometrietyp 'Ebene’

Lasten mittel Lastubertragungsflache aufbringen

Fir die Berechnung deaktivieren /

Kommentar

P i P2 ok | Abbrechen

Abb. 23 Generierung neuer Rechteckflichen mit dem Typ ,Lastiibertragung” an der AuBenhiille

Durch Anklicken der umrandenden Stabe werden insgesamt sechs Flachen erstellt: zwei
Dachflachen, zwei Langsfassaden, zwei Giebelfassaden.
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Abb. 24 Nach Erstellung aller Lastiibertragungsflachen (im Draht- und Vollmodus)

Die Achssystemrichtungen der einzelnen Flachen wurden folgendermaRen eingerichtet:
1. Fir beide Dachschragen, sowie beide Langsseiten wiinscht man sich eine ausschlieBliche Be-

lastung der waagrechten Stibe.

Abb. 25 Markierung des Daches und der Langsseiten
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Abb. 26 Lastiibertragung der Langsseiten und Dachschrigen: Lokal in Y

2. Fir die zwei Giebelflachen wurde eine isotrope Lastiibertragung angesetzt: in beide Richtun-
gen, allerdings ohne Wirkung auf die duReren Rahmenbauteile.

Abb. 27 Markierung der Giebelseiten
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p

Abb. 28 Lastiibertragungsrichtung der Giebelseiten: Beide Richtungen

Bei den Giebelwanden wurde fiir die Rahmenprofile (gelb markiert) jeweils die Option ,,ohne
Wirkung auf” genutzt:

Abb. 29 , ohne Wirkung auf’ Rahmenprofile der beiden Giebelwande (hier gelb markiert)

Nach Erstellung und Korrektur der Lastlibertragungsflachen, wird diesen eine LastgroRRe zuge-
wiesen, welche die Belastung der geplanten Sandwichpaneele darstellen wird. Fiir das Ermit-
teln der Last habe ich bestimmte Firmenwebseiten durchgeschaut, die Sandwichpaneele ver-
kaufen. Das Gewicht der gangigen Paneeldicken belduft folgendermalen:
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Abmessungen, Gewicht & Dammverhalten X
Baubreite (mm) 1.000
Démmkerndicks ¢ [mm] (D =d + 35) 40 60 80 100 120 140 160
Gewicht [kg/m?] (fUr them = 0,50 mm und thomg = 0,40 mm) 9,9 10,6 11,4 12.2 12,9 137 14,4
U [W/mK] gem. EN 14509:2013 mit Fugeneinfluss (Ap = 0,020 [W/mK]) 0,50 Q0,33 0,25 0,20 017 0,14 0,12
Ry, [dB] 26
Standard/Max. Lieferlénge [m] 13,50/15,00

Abb.30 Abmessungen, Gewicht & Dimmverhalten der Sandwichpaneele®

StandardmaRig wird fiir eine Halle in den genannten Malien (sowohl fiir die Dachplatten als
auch fir die Wandplatten) eine Dicke von 100cm nicht Gberschritten. Trotz dessen werde ich
fiir die Berechnung ein Flichengewicht von 15 kg/m? (also ca. 0,15 kN /m?) ansetzen. Somit
steht bei Bedarf auch die Option frei, die 160 cm dicken Platten zu verwenden. Der Lastfall
Eigengewicht wird fir die weitere Berechnung der folgenden Summe entsprechen:
Profilgewicht + Gewicht der Sandwichpaneel-Eindeckung

¥ Flachen bearbeiten

Flache Nr.

1-6

Basis Lastibertragung  Inte grierl
Kategorien Parameter

Lastibertragungsrichtung

W

Lastverteilung

veranderlich W
ﬂ Flachengewicht fESHegen
q 015 . F [kN/me]
Bolastete Obiokte Ohne Wirkuna auf

Abb. 31 Fliachengewicht fiir alle AuBenflachen festgelegt

9 Kingspan GmbH (Hrsg.), Technische Informationen, URL: https://www.kingspan.com/de/de/produkte/iso-
lierte-dach-und-wandsysteme/sandwichpaneele-dach/dachpaneel-quadcore/?s=t (Stand: 12.01.2024)
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LF1 - Eigengewicht e 0,222 .
Lasten [kN], [kN,/m] ' I
0.024
{3,600 0.000
0.180 0222
1 6.00% Lg‘w 1240 B.0060 L
W | ke b .
' ‘ ' ! ' ) r
¥.360 ¥
0. 180
0.360 A 865 r8'99§ ' * t 0,360
1 ¥ ¥ ¥ L1 ¥
k k
0,180 b 225 b.325 0,180
1 ¥ ¥ ¥ 3 [] ¥ [7 4
A X J U T J 3
z
Abb. 32 Eigengewicht — Frontansicht
LF1 - Eigengewicht 2.873 0,167 B
Lasten [kN], [kN/m] % 53 .

Abb. 33 Eigengewicht — Perspektive
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2.1.2 Vorspannung — Zugstidbe

Unter die Kategorie der standig wirkenden Lasten fallt auch die Vorspannung der Zugstabe.
Diese kommt durch den Zug der Spannschldsser zustande und wird hier mit einer GroRe von
A = —1,00mm angesetzt. Da hier eine Verkiirzung vorliegt, ist der Wert der Versetzung mit
negativem Vorzeichen einzugeben.

@ Neue Stablast a X
| Nr. Lastfall Zugewiesen an Stibe Nr.
1 P | LF13 - Vorspannung v T
Basis
Kategerien Parameter Lastart ‘Langsversetzung’'
Lastverteilung 'Konstant'
Lastart Lastgrofke

M Langsversetzung v Al -10 T [mm]

Lastverteilung
Konstant Al

joo — — — — — — — — — — — —...8

Koordinatensystem

Lokales Koordinatensystem xyz

Lastrichtung

x

Optionen
Koordinatensystem "Lokales Koordinatensystem xyz'
Lastrichtung "x'

Exzentrizitat...

Lagerreaktion iibernehmen.

D Anzeige auf gegeniiberliegender Seite

Kommentar

#F
e

P o =& 2 Ok | | abbrechen | Anwenden & weiter

Abb. 34 Lastart ,Langsversetzung” mit A= - 1,00mm
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Sichtbarkeitsmodus
annung

Lasten [mm]

Abb. 35 Lastbild Zugstdbe

Der beabsichtigte Zweck dieser Lasteingabe ist es, das Ausfallen der Zugstabe zu vermeiden:

,Im Faltwerk und Rahmen ist es méglich, Zugstébe zu definieren. Diese fallen bei einer
"nicht linearen" Berechnung aus, sobald sie Druck erhalten.

Die Berechnung wird getrennt fiir jede einzelne "nichtlineare Lastfallgruppe" durchge-
fiihrt.

Die Berechnung erfolgt dabei iterativ. Pro Iterationsschritt wird dabei ein einzelner Stab
entfernt, falls er Druck erhdlt. Die Berechnung ist abgeschlossen, sobald keine Zugstébe
im System Druck erhalten. Ist ein Stab einmal ausgeschlossen worden, so wird er zu kei-
nem spdteren Zeitpunkt mehr beriicksichtigt (in der jeweiligen "Nichtlinearen Lastfall-

gruppe"”)

Es gibt nun Systeme, bei denen folgendes Problem auftritt:

Ein Zugstab fdllt in einer Iteration aufgrund einer geringen Druckkraft aus und wird an-
schliefiend nicht mehr beriicksichtigt. Dadurch entsteht unter Umsténden ein System,
dass instabil wird, weil dieser Stab in der letzten Iteration Zug aufnehmen miisste. Das
kann er aber dann nicht mehr (da er ausgeschlossen wurde) und dadurch wird das System
instabil (also nicht berechenbar).
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Um dieses Problem zu umgehen, ist es ab dieser Version méglich, Zugstdbe mit einer Vor-
spannung zu belasten. Dazu kann eine Einwirkung vom Typ "Temperaturbelastung/Lén-
gendnderung" verwendet werden. “*°

2.2 Veranderliche Lasten

2.2.1 Schnee

Die Schneelasten habe ich dem Schneelastassistent der Software ermitteln lassen. Nach Ein-
gabe der entsprechenden Koordinaten und Informationen des Satteldaches (siehe folgendes
Bild), missen die Schneelastparameter eingegeben werden.

Nr. Name

1 Satteldach r

Basis  Parameter Lastfalle Ergebnisse

Dachtyp EN 1991 | DIN | 2019-04 Dachtyp 'Satteldach’
Fall i) -
Satteldach v Fall (i) -
Fall (iif) -
Dacheckknoten Nr. ABCDEF

2,47,50,454,6 ’f\

Belastetes Dach festlegen

Flache MNeigung Stich

Typ Knaten Nr. AR [m2] al?] h [m]
Dach 1 2,6,47,50 106.736 13.00 1501
Dach 2 4,6,49,50 106.736 13.00 1501

Generiert an Stiben/Flachen/Linien Nr.

Typ Belastet Ohne Last Ohne Last parallel zu
Stabe Nr.
Flachen Nr.
Linien Nr.

Abb. 36 Eingabe Dachform & Knotenpunkte der Dachflachen

Den charakteristischen Wert der Schneelast auf den Boden habe ich selbst berechnet und an-
schlieBend manuell eingegeben (die automatische Ermittlung mittels Ortsdaten ist bei der
Studentenversion der Dlubal Software nicht moglich):

2
Formel*! fir Schneelastzone 2: s =025+ 1,95 (A + 140) > kN

>0,85—
760 m2

10 Andreas Wolfer: Vorspannung bei Zugstidben (08.01.2016), Fa. D.I.E. CAD und Statik Software GmbH, URL:
https://blogs.die.de/aw/post/vorspannung-bei-zugstaeben (Stand: 19.01.2023)
1 vgl. Schneider - Bautabellen fiir Ingenieure, Albert (Hrsg), 24.Auflage, Schneelasten, Kap. 3.53
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

Bad T6lz: Gelandehdhe Uber dem 690 + 140\2 kN
Meeresniveau von ca. 690m: Sk = 0,25+ 1,95+ ( 760 ) =258 m2
. kN . .
Aufgerundet wurde mit s, = 2,60 — weitergearbeitet.
Fur Satteldacher mit einer Neigung unter 30° betragt der Formbeiwert: u = 0,8 . 12
Nr. Name
1 satteldach pA
Basis  Parameter Lastfalle Ergebnisse
Parameter EN 1991 | DIN | 2019-04
Beschreibung Symbaol Wert Einheit
=l Definition
Definitionstyp Karte und Parameter
£ ort
Strafie
PLL 836046
Stadt Bad Talz
Land Germany
Breitengrad 47.760 °
Langengrad 11.557|°

[=] Parameter
Lastzone 3
Hahenlage A 690.000000 m
Anmerkung #1

Anmerkung #2

[} Schneelast
Manuelle Definition der Schneelast
Charakteristische Schneelast sk 2.60 kN/m2

=} Koeffizienten
Umgebungskoeffizient Ce 1.00 -

Temperaturbeiwert Ct 1.00 --

[ Lastverteilung
Lastverteilungstyp Trapezfdrmig

= Optionen
Fir neue Objekte sperren
Stabexzentrizitat berlcksichtigen
Querschnittsverteilung bericksichtigen

000

Abb. 37 Eingabe der charakteristischen Schneelast

123.a.0., Kap. 3.55
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

Man kann im Weiteren wahlen, ob alle drei Schneelastfille beriicksichtigt werden sollen. Das

wurde hier getan:

Dachtyp 'Satteldach’
Fall (i) - LF2

Fall (i) - LF3

Fall iii) - LF4

Lo(0t2)

. po(op)

Abb. 38

zu bemessende Schneelastfille
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LF2 - Fall (i}
Lasten [kN,/m?]

LF3 - Fall (i)
Lasten [kN/m?]

Abb. 40 Schneelastfall 2
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LF4 - Fall {iii)
Lasten [kN/m?]

Abb. 41 Schneelastfall 3
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

2.2.2 Wind

Mit Windlastassistent:

Auch fiir die Windlasten auf das Dach bietet das Programm einen Lastassistenten an:

Typ

Satteldach

Dacheckknoten Nr.,

2,47,50,49.4,6

Windstrom in Richtung

Richtung
Richtung 1
Richtung 2

)| Richtung 3
C] Richtung 4

Belastetes Dach festlegen

Typ
Dach 1
Dach 2

Dachseite

B-C-D
D-E
E-F-A

Knoten Nr.
2,6,47,50
4,6,49,50

EN 1991 | DIN | 2019-04

v

ABCDEF
*~
Windrichtung
um Z-Achse [*]
0.00
90.00
180.00
270.00
Flache Meigung Stich
AR [m?] ar] h )
106.736 13.00 1501
106.736 13.00 1501

Abb. 42 Dach — Windlasten (Basis)

Hierflr missen wieder die entsprechenden Parameter eingegeben werden:

Basis  Parameter Lastfdlle Ergebnisse

Parameter EN 1991 | DIN | 2019-04
Beschreibung Symbal Wert Einheit
il Definition
Definitionstyp Karte und Parameter
El- ort
Strabe SchulstraBe
PLZ 83646
Stadt Bad Talz
Land Germany
Breitengrad 47.783 °
Langengrad 11.583 °
El Parameter
Lastzone 2
Gelandekategorie Kategorie |
Héhenlage A 700.000 m
Strukturhdhe h 6301 m
Luftdichte p 1.25 kg/m3
Anmerkung #1
Anmerkung #2
=1+ windgeschwindigkeit
Manuelle Definition der Windgeschwindigkeit
Grundwindgeschwindigkeit vb,0 25.00 m/s
[l Koeffizienten
Topographiebeiwert co 1.00 -
Richtungsfaktor cdir 1.00 --
Jahreszeitenbeiwert Cseason 1.00 --
1+ Geschwindigkeitsdruck
Basisgeschwindigkeitsdruck qb 039 kN/m2

Abb. 43 Parameter — Windlastassistent
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Die Parameter fir die Windzone wurden den Schneider Bautabellen enthommen:

Tafel 3.30a Windzonenkarte mit zug. Basiswindgeschwindig-
keiten w9 und Basisgeschwindigkeitsdriicken ¢p9 nach DIN
EN 1991-1-4/NA, Anhang NA.A

Windzonen-

karte

Schleswips
Holstein
'll;m\l\un: AN ISERISH TR
' A0 cn
Bremca .y
-\il’d(l.\;idl.\‘tll 2 B,
. Brahlinbi
Silhitns \
“uhall
Satlisli
Windzone Vo IN VS b0 in KN/m?
" 1 22.5 0.32
L 2 25,0 1 0.39
1 B 2159 i 0,47
4 30,0 0,56
Mittelwerte in 10 m Héhe im ebenen, offenen Gelidnde fiir einen Zeitraum von
10 Minuten bei einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,02.

Abb. 44 Windzone 2 — Windgeschwindigkeit

13 Schneider - Bautabellen fiir Ingenieure, Albert (Hrsg), 24.Auflage, Schneelasten, Kap. 3.30
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Aus den Eingaben resultieren fir das Dach die folgenden Lastfalle:

Basis  Parameter Lastfille Ergebnisse

In Lastfélle generieren

Fall Lastfall
El- wind in Richtung 1 (A-B) | 0.00 °
Fall w+ T LFs - wind in Richtung 1 (4-B) | 0° | Fall w+
Fall w- IETH LF6 - Wind in Richtung 1 (A-8) | 0° | Fall w-
Fall w-/+ ST L7 - Wind in Richtung 1 (A-B) | 0° | Fall w-/+
Fall w /- ST L - wind in Richtung 1 (A-B) | 0° | Fall w/-

=l Wind in Richtung 2 (B-C-D) | 90.00 °
Fall w+ IE™0 Lro - wind in Richtung 2 (8-C-D] | 90° | Fall w+
Fall w- IS0 LF10 - Wind in Richtung 2 (B-C-D) | 50° | Fall w-

EN 1991 | DIN | 2019-04

Abb. 45 Windlastfalle — Satteldach

Da der Assistent nur zur Ermittlung der Windlasten auf das Dach dient, miissen noch zusatz-
lich Windlastfalle auf die AuRenwande erstellt werden. Hierflr werden die anfangs erstellten

Lastlibertragungsflachen verwendet.

Nach Vollendung der Lasteingabe fiir die Horizontalwande, hat man insgesamt acht Windlast-

falle:
Last- Zu Ste EN 1990 | DIN | 2012-08
fall Mame berechnen Eir Einwirkungskategorie
LF1 ‘Eigengewicht : standig
LF2 Fall (1) Qs | Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
LF2 Fall (i) Qs sSchnee-/Eislasten - H <= 1000 m
LF4 Fall (iii) Qs | Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
LFS  Wind in Richtung 1 (A-B) | 0° | Fall w+ | ow R
LF6  Wind in Richtung 1 (4-B) | 0° | Fall w- = wind
LF7  Wind in Richtung 1 (4-B) | 0° | Fall w-/+ MR vind
LF8  Wind in Richtung 1 (4-B) | 0° | Fall w+/- | ow R
LF3  wWind in Richtung 2 (8-C-D) | 90° | Fall w+ M wind
LFI0  Wind in Richtung 2 (8-C-D) | 90° | Fall w- T wind
LF11 Wind in ¥-Richtung m Wind
LF12 Wind in ¥-Richtung m Wind
LF13 Varspannung P Worspannung

Abb. 46 Auflistung aller Windlastfille
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Das Programm betrachtet die neuen Horizontallasten fiir Wind separat von den anfanglich
eingetragenen Windlasten auf das Satteldach. In Wirklichkeit wirken diese jedoch gemeinsam
und gleichzeitig. Damit dieses Zusammenwirken in der Berechnung berticksichtigt wird, wer-
den die Windlasten auf die Dachflachen alle einzeln den horizontalen Windlasten ,hinzuge-
flgt”. Somit akzeptiert das Programm, dass z.B. der Lastfall ,Wind in Richtung 1“ gleichzeitig
wirkt mit dem Lastfall ,Wind in X-Richtung“.

Der Ubersichtlichkeit halber werde ich den Windlastassistenten nicht nutzen. Der Wind auf
das Satteldach wird, wie bei den horizontalen Windlasten, mittels Lastibertragungsflachen
ermittelt.

Ohne Windlastassistent:

Es wird der Winddruck p [kN /m?] fiir jede Fliche (inkl. Dachfldchen) rechnerisch ermittelt.
Alle Rechnungen fiir den Windlastfall sind im Anhang zu finden.

Jeder Lastlbertragungsflache wird (unter Beachtung der Lastrichtung) eine Windlast zuge-
wiesen. Beispielhaft sieht man in den folgenden beiden Abbildungen die Lasteingabe fiir eine
Flache (hier: Flache 6, windseitige Langsfassade):

@ Flachenlast bearbeiten

Nr. Lastfall Zugewiesen an Flichen Nr.

1 IET L5 - wind in X-Richtung v &

Basis

Kategorien Parameter Lastart 'Kraft'
Lastverteilung 'Gleichfarmig
Lastart Lastgréfe

Kraft v p 048 _ b [kN/md]

Lastverteilung

Gleichférmig v

Koordinatensystem

1 - Global XYZ i=ll=p

Lastrichtung
XA v

Optionen

[ &nzeige auf gegeniiberliegender Seite
Koordinatensystem *1 - Global XYZ*

Lastrichtung 'XA"

Abb. 47 Lasteingabe: Wind in X-Richtung, Flache 6
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LF5 - Wind in X-Richtung ‘\K_fi
Lasten [kN/m] P aN
SN

\
s

H
i

—_——
18
-
/
i

-

Abb. 48 Wind in X-Richtung: Lastbild fiir Fliche 6

Die Lasteingaben fiir Wind in X- und Y-Richtung, sowie die daraus zustande kommenden Last-
bilder sind im Folgenden aufgefiihrt:

[T Lasten v o4 | LF5  Wind in x-Richtung Vo4 | '% E | = [_,_] u [_] | [KH By =X & -

NI, . " . : _Last-
Zugewiesen an Flachen Nr, Lastart Lastverteilung Koordinatensystem richtung p [kN/m2]

1 6 Kraft Gleichfarmig 1 - Global X¥Z XA 048
2 1 Kraft Gleichfarmig 1 - Global X¥Z XA 0.24
3 2 Kraft Gleichfdrmig 1 - Global XYZ YA 0.78
4 5 Kraft Gleichfarmig 1 - Global XvZ YA -0.78
5 34 Kraft Gleichfarmig Lokales Koordinatensystem... z -0.10

Abb. 49 Lasteingabe: Flachenlasten fiir Wind in X-Richtung

m Lasten v o4k | LF& wind in Y-Richtung v o4k | qﬁ é‘:' | = [_,_] u [_] | [&I | By =Y = -

MNr. . " . . _Last-
Zugewiesen an Flachen Nr. Lastart Lastverteilung Koordinatensystem richtung p [kh/m2]

1 6 Kraft Gleichférmig 1 - Global X¥Z XA -0.78
2 1 Kraft Gleichférmig 1 - Global X¥Z XA 078
3 2 Kraft Gleichfdrmig 1 - Global X¥Z YA 0.49
4 5 Kraft Gleichférmig 1 - Global XvZ YA 0.22
5 34 Kraft Gleichférmig Lokales Koardinatensystem... z -0.89

Abb. 50 Lasteingabe: Flichenlasten fiir Wind in Y-Richtung
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LF5 - Wind in X-Richtung
Lasten [kN], [kN/m]

Abb. 51 Lastbild (Draufsicht): Wind in X-Richtung
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LF5 - Wind in X-Richtung
Lasten [kN], [kN/m]

Abb. 52 Lastbild (Perspektive): Wind in X-Richtung

LF5 - Wind in X-Richtung
Lasten [kN], [kN/m]
B . ! -63 - ——10.025

0.217,
0.217

0.108 0.144] 0108 0.144 108

1873 DR

amE 1873

N —

Abb. 53 Lastbild (Seitenansicht): Wind in X-Richtung
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LF6 - Wind in Y-Richtung
Lasten [kN], [kN/m]

Abb. 54 Lastbild (Perspektive): Wind in Y-Richtung

LF6 - Wind in Y-Richtung
Lasten [kN], [kN/m]

42713

0528 _Llyi’_

2,571

2.571

oy

I_.Y
Z

Abb. 55 Lastbild (Seitenansicht): Wind in Y-Richtung

29. Februar 2024

Seite 41 von 115

Aysu Kilicoglu




H ¥ Hochschule Miinchen
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

2.3 Lastkombinationen

Fiir die Bemessung des Tragwerkes generiert
das Programm samtliche Lastkombinationen
aus den erstellten Lastfallen. Zusammengestellt
liegen dem Programm nun sieben Lastfalle vor
(siehe Abbildung): ein Lastfall flir das Eigenge-
wicht, drei Lastfalle fir die Schneelasten, zwei
Lastfalle fir die Windlasten und ein Lastfall fur
die Vorspannung der Zugstabe.

Last-
fall

LF1
LF2
LF3
LF4
LF5S
LF6
LF7

Name
Eigengewicht
Fall (i)
Fall (ii)
Fall (iii)
Wind in X-Richtung
Wind in Y-Richtung
Vorspannung

EN 1990 | DIN | 2012-08
Einwirkungskategorie

Standig

'G5 schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
['@s| Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
['@s| Schnee-/Eislasten - H <= 1000 m
I wind

I wind

Vorspannung

23.1

Bemessungssituation 1 - GZT

Abb. 56 Zusammenstellung aller Lastfille

Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden die genannten Lastfélle folgendermalen

kombiniert:

Lk1  1.35*LF1 + LF7

LK2 1,35 *LF1 + 1.50 * LF2 + LF7

LK3  1.35*LF1 + 1.50 * LF3 + LF7

Lkd  1.35*LF1 + 1.50 * LF4 + LF7

LK5  1.35*LF1 + 1.50 * LF2 + 0.80 * LF5 + LF7
LK6  1.35*LF1 + 1.50 * LF2 + 0.90 * LF6 + LF7
LK7  1.35*LF1 + 1.50 * LF3 + 0.80 * LF5 + LF7
LK& 135 *LF1 + 1.50 * LF3 + 0.80 * LF6 + LF7
LK8  1.35*LF1 + 1.50 * LF4 + 0.90 * LF5 + LF7
LK10  1.35*LF1 + 1.50 * LF4 + 0.80 * LF6 + LF7
LK11 1.35*LF1 + 1.50 * LF5 + LF7

LK12 1.35*LF1 + 1.50 * LF6 + LF7

LK13 1.35*LF1 + 0.75 * LF2 + 1.50 * LF5 + LF7
Lk14 1,35 *LF1 + 0.75 * LF2 + 1.50 * LF6 + LF7
LK15 1.35*LF1 + 0.75 * LF3 + 1.50 * LF5 + LF7
LK16 1.35*LF1 + 0.75 *LF3 + 1.50 * LF6 + LF7
LK17 1.35*LF1 + 0.75 * LF4 + 1.50 * LF5 + LF7
LK1& 1.35*LF1 + 0.75 * LF4 + 1.50 * LF6 + LF7

Abb. 57 Lastkombinationen — BS1
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2.3.2 Bemessungssituation 2 - GZG

Flr den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wurden die Lastfdlle folgendermafien kom-
biniert:

G Ch LK1% LF1 + LF7

G Ch LK20 LF1 + LF2 + LF7

G Ch LK21 LF1 + LF3 + LF7

G Ch LK22 LF1 + LF4 + LF7

G Ch Lk23 LF1 + LF2 + 0.60 * LF3 + LF7
G Ch Lk24 LF1 + LF2 + 0.60 * LF6 + LF7
G Ch Lk23 LF1 + LF3 + 0.60 * LFS + LF7
G Ch Lk2e LF1 + LF3 + 0.60 * LFe + LF7
G Ch Lk27 LF1 + LF4 + 0.60 * LF5 + LF7
G Ch LkK28 LF1 + LF4 + 0.60 * LF6 + LF7
G Ch LK2% LF1 + LFS + LF7

G Ch LK30 LF1 + LFg + LF7

G Ch Lk31 LF1 + 050%*LF2 + LF5 + LF7
G Ch Lk32 LF1 + 050*LF2 + LF6 + LF7
G Ch LkK33 LF1 + 0350%LF3 + LF5 + LF7
G Ch Lk34 LF1 + 050*LF3 + LFg + LF7
G Ch LkK33 LF1 + 050*LF4 + LF5 + LF7
G Ch Lk3g LF1 + 050*LF4 + LFg + LF7

Abb. 58 Lastkombinationen — BS2

3 BEMESSUNG

3.1 Berechnung des Tragwerks

3.1.1 Erster Berechnungsansatz

Bei direkter Berechnung der Lastkombinationen entstehen, wie erwartet, Fehlermeldungen
(siehe folgende beiden Abbildung). Grund dafiir kbnnen zum einen die fehlenden Knicklan-
gen, Imperfektionen oder evtl. Bemessungsauflager sein, die das Programm fiir korrekte Be-
messung erfordert. Zum anderen wurde, wie in 1.2. erldutert, das Modell auf Basis eines
Stahlhallenmodells erstellt, und wird deshalb eine Uberarbeitung erfordern. Wo genau der
Uberarbeitungsbedarf besteht, kann am besten mit einer einfachen Stabilitdtsanalyse her-
ausgestellt werden.
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¥

@ Berechnungsfortschritt ? X

0@R000 0 0 11101100
1881010 ‘00 RM0001] 1101000000001001
11 01 01 1l 1010010110100001

Konvergenzdiagramm

Aktuelle Berechnung

v SA1 0:00:34 | Belastung LF5 - Wind in X-Richtung Maximale Verschiebung [mm]
v Sal 0:00:35 Analysetyp Statische Analyse
v sal 0:00:34 Analyseeinstellung SA1 - 1. Ordnung | Newton-Raphson
SA1 Berechnungstheorie | Ordnung
SA1 Laststufe LAl
v sal Iteration 18 (max 100)
v sl Lastfakior 1.000
v 5A2
W
. A2 Teilschritte
v A2 : )
¥ Verarbeiten der Eingabedaten
SA2 N
'; Aufstellen der Systemmatrizen
a SA2 Losen des Gleichungssystems
o 542 Ermitteln der SchnittgréBen
v sa2
H sa2 e e I
¥ Berechnungsparameter
¥ 5A2
¥ 1D-Elemente
H LK10 SA2
2D-Elemente
v LK11 saz )
3D-Elemente 0
v | oz JIGE sz
FE-Knoten 745
v GZT QK] sm2
Gleichungen
H | 71 TSN sa2 e
¥ Vergangene Zeit 0:00:41
. LK1 a2 Verbleibende Zeit
erbleibende Ze
v I s sa2
v [Fall L7 sm2
H crall LK18 SA2
v Gch LK1 SAl
GCh Lk20 SA1
=
GCh Lk21 S5A1
o, el E———ee
L /A -
|/ Sy
— .~/ A A

Abb. 59 Warnungen bei Berechnung der Lastkombinationen (siehe rote Ausrufezeichen links)

Fehler & Warnungen

Gehe zu  Bearbeiten Selektion Ansicht Einstellungen

#5 Fehler & Warnungen 2 e ‘ q) E “

Fehler Fehler / Warnung
Nr. Analysetyp Objekt ‘Warnung Beschreibung
4 Statische Analyse Lastkombination Nr. 4, Knoten Nr. & 10134 ¥ Die steifigkeitsmatrix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 8, in Richtung X, Inkrement 1
5 Statische Analyse Lastkombination Nr. 5, Knoten Nr. & 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. &, in Richtung X, Inkrement 1
3 Statische Analyse Lastkombination Nr. 6, Knoten Nr. 8 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. &, in Richtung X, Inkrement 1
7 statische Analyse Lastkombination Nr. 7, Knoten Nr. 30 10134 ¥ Die steifigkeitsmatrix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 30, in Richtung X, Inkrement 1
8 Statische Analyse Lastkombination Nr. & Knoten Nr. 12 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 18, in Richtung X, Inkrement 1
9 Statische Analyse Lastkombination Nr. 9, Knoten Nr. 30 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 30, in Richtung X, Inkrement 1
10 statische Analyse Lastkombination Nr. 10, Knoten Nr. 19 10134 ¥ Die steifigkeitsmatrix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 19, in Richtung X, Inkrement 1
1 Statische Analyse Lastkombination Nr. 13, Knoten Nr. 30 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 30, in Richtung X, Inkrement 1
12 Statische Analyse Lastkombination Nr. 14, Knoten Nr. 39 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 39, in Richtung X, Inkrement 1
13 Statische Analyse Lastkombination Nr. 15, Knaten Nr, 19 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten NIr. 19, in Richtung X, Inkrement 1
14 Statische Analyse Lastkombination Nr. 16, Knoten Nr. 39 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singuldr | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 38, in Richtung X, Inkrement 1
15 Statische Analyse Lastkombination Nr. 17, Knoten Nr. 19 10134 ¥ Die Steifigkeitsmatrix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 19, in Richtung X, Inkrement 1
16 Statische Analyse L ination Nr. 18, Knoten Nr. 39 10134 ¥ Die Steifiakei rix ist singular | Die Struktur ist instabil | FE-Netzknoten Nr. 39. in Richtuna X. Inkrement 1

Abb. 60 Fehler & Warnungen bei direkter Berechnung

Nahezu alle Fehlermeldungen besitzen die Fehlernummer 10134 mit der Beschreibung:
,Die Steifigkeitsmatrix ist singular; Die Struktur ist instabil; FE-Netzknoten Nr. ... in Richtung
X, Inkrement 1“.

Um sicher zu gehen, dass die Fehler nicht aufgrund eines Modellierungsfehlers zustande
kommen, habe ich dem Programm eine Modellkontrolle ausfiihren lassen. Hierbei prift das
Programm auf identische Knoten und lberlappende Stdabe. Die Modellkontrolle meldete je-
doch keine zu verbessernde Stelle im Modell.
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Die Grundeinstellung fiir die Statikanalyse aller Lastkombinationen ist die Bemessung nach 2.
Ordnung. Ich erstelle an dieser Stelle einen neuen Kombinationsassistenten, mit der Statik-
Analyse nach 1. Ordnung (Newton-Raphson), aber einer zusatzlichen Stabilitatsanalyse nach
Eigenwertmethode (fir jeden vier Eigenwerte).

? Neuer Kombinationsassistent

Liste
1 Lastkombinationen | SA2 - II. Ordnuni
2 Lastkombinationen | SAT - I Ordnunc
M 3 Lastkombinationen | 541 - I. Ordnung

Nr.

Basis  Standardoptionen
Einstellungen

Generierung von
o Lastkombinationen (nichtlineare Berechnung)

'1:::1' Ergebniskombinationen (lineare Berechnung)

Statikanalyse-Einstellungen

Optionen |

Stabilitdtsanalyse

O Imperfektionsfalle beriicksichtigen ET

O Anfangszustand beriicksichtigen

() strukturmodifikation beriicksichtigen

Name

Lastkombinationen | SA1 - I. Ordnung | Newton-Raphson o+

SAT - I. Ordnung | Newton-Raphson v E E‘]"‘

ST1 - #4 | Eigenwertmethode (linear) | Lanczos v E| Ej‘

Gleiche Kombinationen chne Imperfektionsfall generieren

Gleiche Kombinationen ohne Anfangszustand generieren

Abb. 61 Neuer Kombinationsassistent mit Stabilitatsanalyse

(Im GZT wird eine Bemessung nach 1.0rdnung definitiv nicht reichen. Jedoch geht es hier nur
darum, zu erkennen, wo genau und in welchem Ausmal’ das System scheitert.)

Neue Berechnung:

Wie in folgender Abbildung ersichtlich wird, rechnet das Programm fiir jede Lastkombina-
tion(=LK) erst die Statik-Analyse (=SA) und anschliefend die Stabilitdtsanalyse (=ST).
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¥ Berechnungsfortschritt ? X

1 000 11101100100100
ol 1 1 1010 0001 11010000000
0 : Q 1 01! 0 1010010110100
B Zur Berechnung ausgewshit ktuelle Berechnung Wl Konvergenzdiagramm
g LK1 SA1 — lastung LK1 - 1.35 " LF1 + LF7 g Maximale Verschiebung mm]
. K2 sal 0:00:38 | analysetyp Statische Analyse K
v LK3 Sa1 0:00:31 1 Analyseeinstellung SA1 - I. Ordnung | Newton-Raphson o
a v (c7Al K4 SA1 0:00:24 Berechnungstheorie 1. Ordnung 1 10265 —t
v LKS SA1 0:00:40 Laststufe 171 L
- | | 677 ] 001 i !
4 (A8 LK6 SAT 0:00:25 Iteration 4 (max 100)
fv 7 sat 00037 Lasttaktor 1.000
BV [l (ke SA1 0:00:24 ) o
LK9 SA1 — P - 0;
Teilschritte
v LK10 sal 0:00:38 ' . 0
Verarbeiten der Eingabedaten b
v K11 sat 0:00:31
Aufstellen der Systemmatrizen
v K12 sal 0:00:24 ) ) t
Losen des Gleichungssystems 4an
v K13 sAl 0:00:40
Ermitteln der Schnittgréfen =
v K14 SA1 0:00:25 =1
v K15 Al 0:0037 I”_—
erechnungsparameter
v K16 sal 0:00:24 ‘ 9P
1D-Elemente 818
K17 sA1 —
2D-Element 0
v K18 sa1 0:00:38 emene
1 _5T1 3D-Elemente o
FE-Knoten 745
cz1 el sTH -— eich
Gleichungen 4470
v K3 sT1 0:00:05 1enung S soo
Ve it :00:4¢
v LK4 sT1 0:00:06 l Frgangene cet
Vi :00:1
K5 - ) ‘erbleibende Zeit 0:00:15
v GZT NI M 0:00:10
K7 sTi -—
i Lk8 sT1 0:00:06
/4 LKe ST
(o4l LK10 ST1 —
:
Sl A To. NNV S AR A
VI —— -

s - _4-_-_-ﬁ_\'/.
Abb. 62 Bemessung des GZT mit neuem Kombinationsassistenten

Nach vollendeter Berechnung erhalt man SchnittgroBen (Normalkrafte, Biegemoment, etc.),
sowie ein eigenes Register fir die Stabilitatsanalyse. Der statischen Analyse zufolge hat die
LK2 fur die Stabilitatsanalyse den geringsten Verzweigungslastfaktor.

Der Verzweigungslastfaktor wird in den Dlubal Handbiichern folgendermaRen erklart:

,Der Verzweigungslastfaktor gibt an, um welchen Faktor man eine Belastung erh6hen
kann, bis das System versagt. Ist dieser kleiner als eins, dann ist eine Berechnung

nach Theorie Il. Ordnung in der Regel instabil, da das System bereits (iber der kritischen
Last beansprucht wird. Auch in der Normung wird auf diesen Faktor eingegangen. Bei-
spielsweise gibt der Eurocode 3 an, dass ab einem Verzweigungslastfaktor von 10 eine
Berechnung nach Theorie Il. Ordnung nicht mehr erforderlich ist.”“*

Bei Begutachtung der LK2, wird schnell erkennbar, dass die Konstruktion vor allem im mittle-
ren Bereich scheitert. Weiterhin sind auch die Langswande schwer belastet:

1 Dlubal Software GmbH (Hrsg): FAQ 003561 DE 25. (2022) URL: https://www.dlubal.com/de/support-und-
schulungen/support/fag/003561 (Stand: 16.01.24)

29. Februar 2024 Seite 46 von 115 Aysu Kilicoglu


https://www.dlubal.com/de/loesungen/online-dienste/glossar/000126
https://www.dlubal.com/de/loesungen/online-dienste/glossar/000126

I_l ¥ Hochschule Miinchen Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumhalle
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

LK2 - 1.35*LF1 + 150 *LF2 + LF7
Statische Analyse
Verschiebungen |u| [mm] Steuerpanel n
Globale vVerformungen
|ul tmm]
1156.1 |
;.
1051.0
-
945.9
5.58 %
840.8
3.28 %
735.7
447 %
630.6
- B2
525.5
- e
4204
14.47 %
3153
B2
z 210.2
6.15 %
105.1
—
. 0.0 |
T Sl 5> &
z E sl X
max |u| : 1156.1 | min |u| : 0.0 mm

Abb. 63 LK2 Verschiebungsbild

Das Verschiebungsbild zeigt nochmal deutlich den Unterschied zwischen Stahl und Alumi-
nium. Bei den standardmaRig verwendeten Aluminiumprofilen ist fiir Eigengewicht und
Schnee (LK2) global eine Verformung von lber einem Meter zu erwarten. Hauptgrund fir
dieses Ergebnis ist der Steifigkeitsunterschied zwischen den beiden Baustoffen. Eine anschau-
liche Darstellung dafiir bieten folgende Skizzen:
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. . Durchbiegung bei gleichem Gewichtsersparnis bei
Durchbiegung bei gleichen . ; i s L :
PO Gewicht und gleicher Linge gleicher Steifigkeit, gleicher

g der Balken Kraft und Ldnge der Balken.
28
55 H2
$8 £E
&8 s £3
7 =171 é s | A=® i
765% ) s | ] 6% Mg 418
S - b
% \fi Z =305 1
7 / 7
57 /] =81 __h 4 .
6&7%; o 4 VTS | 4.5% A N
/2 ! g & =368 ’
; 7
7 e 7
7 7 v
425%? ; A B7_Ti ’g{
7] Z g.-m
z f
) g o //L 2%
% 4 stahl |- oo |
E=21-10* Wimm?

Abb. 64 Werkstoffunterschiede: Magnesium (Mg), Aluminium (Al), Titan (Ti) und Stahl **

Wenn man also fiir Leichtbauhallen gleiche oder sogar bessere Ergebnisse erzielt, wie fir
Stahlhallen, muss man
e Die Dicke der Profile an den entsprechenden Bereichen erhdhen;

e Die Anzahl der Profile steigern und somit;
e Den Abstand der Profile reduzieren;
e Die Lasten auf das Geb&dude geringhalten (deshalb Sandwichpaneele).

15 vgl. Form & Technik GmbH (Hrsg.), URL: http://87.106.134.136/technik/Steifigkeit.pdf (Stand: 01.01.24)
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3.1.2 Anpassung des Modells

Nach mehreren Anpassungen des Modells mit dem Ziel einer stabilen Konstruktion ist folgen-
des Tragwerk zustande gekommen:

Abb. 65 Perspektivansicht

Die Profilmenge wurde erhéht und die Abstdnde der Profile wurden reduziert. AuBerdem
wurde — den globalen Vorformungen entgegenwirkend — das Satteldach mit einer Fachwerks-
konstruktion unterstiitzt. Zudem wurden die Zugstdbe deutlich vermehrt.
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Abb. 66 Giebelwand

7z

Abb. 67 Innenrahmen
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Abb. 68 Lingsansicht

Die Obergurte wurden (einem Aluminiumbeispiel folgend?®) als Stabsatz konstruiert, der aus
sechs Einzelstaben besteht:

Abb. 69 Stabsatz

Fiir den ersten und letzten Stab der Stabsatze wurden jeweils am Anschluss zur Stiitze Ex-
zentrizitaten eingestellt.

DIN EN 1999-1-1:2014-03
EN 1999-1-1:2007 + A1:2009 + A2:2013 (D)

8.2 Schnittpunkte in geschraubten, genieteten und geschweiten Anschliissen

(1) In Anschlissen sollten die Bauteile so angeordnet werden, dass sich ihre Schwerlinien in einem Punkt
schneiden.

(2) Exzentrizitaten in Schnittpunkten von Anschlissen sollten bei der Bemessung berilcksichtigt werden.
Davon ausgenommen sind Konstruktionen, fur die nachgewiesen wurde, dass dies nicht notwendig ist.

Abb. 70 Exzentrizitiat!’

16 Dlubal Software GmbH (Hrsg): Aluminiumgebiude (01.10.2021), URL: https://www.dlubal.com/de/down-
loads-und-infos/beispiele/modelle-zum-herunterladen/002785 (Stand: 01.02.24)
7 DIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 8.2
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Auch die Profilwahl wurde angepasst (Zugstdabe unverandert):

Die Abmessungen und Dicken der vom Programm empfohlenen Hohlprofile waren nicht aus-
reichend. Die neue Profilwahl ist wie folgt:

(fiir Balken gleichgeblieben) Eckstiitzen (4x)
zusatzlich: fiir alle Stiitzen au8er der vier QRO 150 x 10 mm
Eckstiitzen

PRO 250 x 150 x 10 mm

150.0

250.0

Quertrager

QRO 120 x 8 mm

Genauere Angaben zu den gewahlten Profilen sind im Anhang befindlich.

29. Februar 2024 Seite 52 von 115 Aysu Kilicoglu



H ¥ Hochschule Miinchen Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumhalle

Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

3.1.3 Imperfektionen

In der DIN 1999 ist flr Imperfektionen Folgendes festgehalten:

,Bei Tragwerken, deren Eigenform durch eine seitliche Verschiebung charakterisiert ist,
sollten die Einfliisse der Imperfektionen bei der Berechnung durch eine dquivalente Er-
satzverformung in Form einer Anfangsschiefstellung des Tragwerks und der Vorkriim-

mung der einzelnen Bauteile beriicksichtigt werden.“*

Demzufolge sind hier eine Vorkriimmung, sowie eine Anfangsschiefstellung vorzusehen.

1. Vorkrimmung

Nach DIN 1999 soll der Wert fiir eingepragte Vorkrimmung von Bauteilen beim Biegekni-

cken abhingig von ihrer Knickklasse gewahlt werden.*®

Wie in der Profilwahl bereits aufgefiihrt, hat das gewahlte Material die Knickklasse A

(siehe folgende Abbildung).

EP.ET,ER/B t<5 120 |160 8 0,42 | 0,50 B 17

TS5 50 80
EP 5<¢<25 |100 (140 8 0,50 | 0,57 B 14
ET,EP,ER/B t<15 |140 |170 8 043 | 059 | A 24

T6 60 | 100
6060 DT t<20 |160 |215 12 038 | 047 | A 16
EP.ET,ER/B T64 t<15 |120 {180 12 60 | 100 | 0,50 | 0,56 | A 12
EP.ET,ER/B <3 160 1215 8 0,41 | 0,51 A 16

T66 65 | 110
EP 3<t<25 |150 |195 8 043 | 056 [[A 18

Abb. 71 Materialeigenschaften 2°

Somit muss der Bemessungswert der Vorkrimmung 1/300 betragen:

Elastische Plastische
Knickklasse Berechnung Berechnung
nach Tabelle 3.2
e/ L egl/ L
A 1/300 1/250
B 1/200 1/150

Abb. 72 Bemessungswerte der Vorkriimmung [e,/L] %

18 DIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 5.3.2 (3)

¥vgl. a.a.0.

20DIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 3.2.1

ZIDIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 5.3.2 (3) b), Tabelle 5.1
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2.

Die Imperfektionsansichten flir Vorkrimmung sehen fir die jeweiligen Richtungen folgen-
dermalen aus:

IF1 - Impin X
Imperfektionen []

eg = 1/300.000

~

z

Abb. 73 Imperfektion (Vorkriimmung) in X-Richtung — Frontansicht

IF2-ImpinY
Imperfektionen [--]

+X

eg = 1/300.000

N<—1
<

Abb. 74 Imperfektion (Vorkriimmung) in Y-Richtung — Langsansicht

Anfangsschiefstellung
Die Anfangsschiefstellung habe ich vorerst rechnerisch ermittelt:
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Abb. 75 Berechnung globaler Anfangsschiefstellung nach DIN1999

Wenn auch dieser Wert fir Imperfektion im System hinterlegt ist, entstehen folgende Ansich-

ten fiir die jeweiligen Richtungen:

22 DIN e.V. (Hrsg), DIN EN 1999-1-1:2014-03, Kap. 5.3.2 (3) a)
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Imperfektion in X

IF1-ImpinX
Imperfektionen [--]

286775 0( = 1/286.725 O( = 1/286.725

= |

YN\ 1<
] W

g
g

/286.725

! AAAAAAAAAAAAAAA £0 = 1/300.000
— SN /286.725

£0 = 1/300.000 g = 1/300.000

D =-1/286.725

............... 0= 1/300.000
g =1/286.725

7

waE
7

~__Fo=1/300.000
7286.725

.

(>
AV
' )

4

oo ka
N/
’; L/

ettt
" 0 Y

= 1/300.000 gqg = 1/300.000

NC-—fl
x
<

Abb. 76 Imperfektion in X — Vorkriimmung & Anfangsschiefstellung
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Imperfektionin Y

IF2-ImpinY
Imperfektionen [--]

Z

Abb. 77 Imperfektion in Y — Vorkriimmung & Anfangsschiefstellung

3.14 Knicklangen

Stiitzen-Knickldngen
Fir die Knicklangen der vier Stiitzen, die die beiden Tore einschliefRen, gilt:

_‘.

Abb. 78 Knicklange der Stabe 476, 480 — 482

Knotenlager
Walbung Knoten

Fest Einspannung
M.

Knoten-
folge Lagertyp in y/u um x um z/v w
Anfang a a a O 1-4,6-12,...
Inter.  Einzeln 2 2 2 O 11,12,55,...
2 2 2 O 2,4,6,39,.

Ende Einzeln

Abb. 79 Knicklangeneinststellungen der Stibe 476, 480 - 482

Fir die Knicklangen der restlichen Stitzen gilt:
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E = 32
|

Abb. 80 Knickldnge der Stdbe 1,2,17,18,168,169,176,177,184,185,192,193,474,475,478,479

Knotenlager

Knoten- Fest Einspannung Walbung Knoten
folge Lagertyp in y/u urm x um z/v w M.

Anfang  iEinzeln [ ] [ ] (] OJ 1-4,6-12,...
Inter.  Einzeln 2 [ ] 2 O 11,12,55,...
Ende  Einzeln (] [ ] 2 O 2.4,6,89,..

Abb. 81 Knickldngeneinststellungen der Stabe 1,2,17,18,168,169,176,177,184,185,192, 193, 474,
475, 478,479

Obergurte

Fiir eine einwandfreie Bemessung missen auch die Stabsatze mit entsprechenden Knicklan-
gen versehen werden. Hier unterscheidet man zwischen den Obergurten der Giebelwande
und den Obergurten der Innenrahmen:

- Obergurt — Giebelwand:

Abb. 82 Knicklangen des ersten und letzten Stabsatzes

Knotenlager

Knoten- Einspannung Walbung Knoten
falge Lagertyp in y/u um x um z/v w M.
Anfang  Einspannung um x J ] 0 O 247
A Fest in z/v & y/u & To... a (] O ] 7,51
2 Fest in z/v & y/u & To.. 2 (] ] O 852
3 Fest in z/v & y/u & To.. (] (] 0 O 6,50
4 Festinz/v & y/u & To.. (] (] 0 O 9,53
3 Fest in z/v & y/u & To.. (] (] 0 O 10,54
Ende Einspannung um x O ] O O 449

Abb. 83 Knicklangeneinststellungen des ersten und letzten Stabsatzes

- Obergurt — Innenrahmen:

Abb. 84 Knicklangen aller mittleren Stabsatze
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Knotenlager
Knoten- Fest Knoten
folge Lagertyp inz/v in y/u .
Anfang  Festin z/v & y/u & To.. | 92,104,1...
A Fest in y/u ] 96,107, 1.
2 Fest in y/u () 97,108,1...
3 Fest in y/u () 95,102,1...
A Fest in y/u O 98,109, 1...
5 Fest in y/u O 99,110,1...
Ende  Festin z/v & y/u & To... 94,106,1...

Abb. 85 Knicklangeneinststellungen aller mittleren Stabsatze

3.1.5 Zweiter Berechnungsansatz

Die Ergebnisse fir die Statische Analyse liegen nun im vorgestellten Bereich. Es wurde nach

Theorie 2. Ordnung bemessen.

Im Folgenden sind die Werte der maximalen Verformungen sowie die Verformungsbilder fir

beide Bemessungssituationen (GZT & GZG) dargestellt:

Bemessungssituation 1: Grenzzustand der Tragfahigkeit

Zusammenfassung

Gehe zu  Bearbeiten Selektion Ansicht Einstellungen

|4 statische Analyse ~ 4 » | 4 Obersicht v <« » | A es1 GZT (STR/GEQ) - Standigund .. v 4 b

Beschreibung Wert Einheit

Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung -22.9 mm Stab Nr. 209, x: 1.600000 m | LK18
Maximale Verschiebung in Y-Richtung -244 mm Stab Nr. 476, x: 3.360000 m | LK17
Maximale Verschiebung in Z-Richtung 29.7 mm Stab Nr. 50, x: 1.600000 m | LK3
Maximale vektorielle Verschiebung 340 mm Stab Nr. 49, x: 1.600000 m | LK4
Maximale Verdrehung um X-Achse -18.0 mrad Stab Nr. 29, x: 0.000000 m | LK9
Maximale Verdrehung um Y-Achse -6.8 mrad Stab Nr. 185, x: 0.000000 m | LK9
Maximale Verdrehung um Z-Achse -17.1 mrad Stab Nr. 225, x: 3.200000 m | LK18

Abb. 86 Maximale Verformungen fiir BS1
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BS1 - GZT (STR/GEO) - Standig und vorubergehend - Gl. 6.10
Statische Analyse
Verschiebungen |u] [mm]

74

max |ul : 34.0 | min |u| : 0.0 mm

Abb. 87 Verschiebung — Perspektive — BS1
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Sichtbarkeitsmodus
BS1 - GZT (STR/GEO) - Standig und vorubergehend - Gl. 6.10
Statische Analyse

Verschiebungen |u| [mm]

Y '_]_‘ X

Z
max [u] : 25.0 | min |ul : 0.0 mm

Abb. 88 Verschiebung — Giebelwand — BS1
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Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEOQ) - Sténdig und vorlbergehend - Gl. 6.10
Statische Analyse

Verschiebungen |u] [mm]

z
max |u] : 22.3 | min |u| : 0.0 mm

Abb. 89 Verschiebung — Innenrahmen - BS1

BS1 - GZT (STR/GEO) - Standig und vortbergehend - GI. 6.10
Statische Analyse
Verschiebungen |u] [mm]

o

z
max |ul : 34.0 | min|ul: 0.0 mm

Abb. 90 Verschiebung — Langsansicht — BS1
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Bemessungssituation 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zusammenfassung

Gehe zu Bearbeiten Selektion Ansicht Einstellungen

E Statische Analyse VoAb | E Ubersicht v 4 » | [GCh BS2 GZG - Charakteristisch
Beschreibung Wert Einheit

Maximale Verformungen
Maximale Verschiebung in X-Richtung -15.2 mm Stab Nr. 209, x: 1.600000 m | LK40
Maximale Verschiebung in Y-Richtung -16.2 mm Stab Nr. 476, x: 3.360000 m | LK39
Maximale Verschiebung in Z-Richtung 19.8 mm Stab Nr. 50, x: 1.600000 m | LK25
Maximale vektorielle Verschiebung 22,6 mm Stab Nr. 49, x: 1.600000 m | LK26
Maximale Verdrehung um X-Achse -11.8 mrad Stab Nr. 29, x: 0.000000 m | LK25
Maximale Verdrehung um Y-Achse -4.5 mrad Stab Nr. 185, x: 0.000000 m | LK31
Maximale Verdrehung um Z-Achse -11.4 mrad Stab Nr. 225, x: 3.200000 m | LK40

Abb. 91 Maximale Verformungen fiir BS2

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse
Verschiebungen |u| [mm]

max |u] : 22.6 | min Ju| : 0.0 mm

Abb. 92 Verschiebung — Perspektive — BS2
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Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse
Verschiebungen |u] [mm]

v"""“-x
z

max |u| : 16,6 | min |u| : 0.0 mm

Abb. 93 Verschiebung — Giebelwand — BS2
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Sichtbarkeitsmodus
BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse

Verschiebungen |u] [mm]

hm,.,_ “““

o~ N g

max [ul : 149 | min|u] : 0.0 mm

Abb. 94 Verschiebung — Innenrahmen — BS2

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse
Verschiebungen |u] [mm]

z
max |u] : 22.6 | min |u| : 0.0 mm

Abb. 95 Verschiebung — Langsansicht — BS2

29. Februar 2024 Seite 65 von 115 Aysu Kilicoglu



I_l ¥ Hochschule Miinchen Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumhalle
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

3.2 BEMESSUNG DES TRAGWERKS

3.2.1 Positionsplan

g @ G @ G 6 6
7}’ 21657’/ 2166% 16654('166”71/ 2165% -2165%
‘ | L
) A o .
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F - ‘ ‘ (F
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Abb. 96 Positionsplan
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3.2.2 Vertikallasten

Anfangend mochte ich eine Kontrollrechnung fiir die Vertikallasten des Gebaudes vorneh-
men:

LF1 - Eigengewicht
Statische Analyse
Verschiebungen |u| [mm]

ZZ
max [u] : 24 | min [ul : 0.0 mm

Zusammenfassung
Gehe zu Bearbeiten Selektion Ansicht Einstellungen
= statische analyse v 4 » | EH Obersicht v 4 » LF1  Eigengewicht
Beschreibung Wert Einheit
summe der Lasten und die Summe der Lagerkrafte
Summe der Lasten in X 0.00 kN
Summe der Lagerkrafte in X 0.00 kN
Summe der Lasten in Y 0.00 kN
Summe der Lagerkrafte in ¥ 0.00 kN
Summe der Lasten in Z 151.35 kN
Summe der Lagerkrafte in Z 151.35 kN Abweichung: 0.00 %

Abb. 97 Resultierende Vertikallasten fiir Eigengewicht

In den Ergebnissen der statischen Analyse herrscht fiir Eigengewicht eine resultierende Kraft
von 151,35 kN. Diese Last sollte zusammengesetzt sein aus der Profillast und der Last der
Sandwichpaneele.

Die Werte fir diese Lasten werden in den folgenden Handrechnungen ermittelt und sum-
miert. Die in den Rechnungen verwendeten Angaben zum Profilgewicht wurden der Dlubal
Software entnommen und sind im Anhang (siehe Angaben zu den Profilen) zu finden. Jegliche
Profillasten wurden, wie in der Modellerstellung festgelegt wurde (siehe Kapitel 1.1.1 Dlubal
Modellerstellung), mit 1kN = 100,0kg umgerechnet.
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Abb. 99 Vertikallasten — Summierung Profillasten und Lasten aus Sandwichplatten
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Die berechnete Gesamtlast betragt 150,41 kN und liegt somit sehr nah am Dlubalwert von
151,35 kN. Die Abweichung von 0,62 % ist akzeptabel, da die aus Dlubal herausgemessenen
Metermengen — vor allem durch die schragen Abkantungen von Profilen mit Neigungswinkel
—nur ungefahre Ergebnisse liefern.

3.2.3 Darstellung Rahmen — Achse E

Fiir einen besseren Einblick in die statische Analyse und die Aluminiumbemessung des Trag-
werks, werden zunachst die Ergebnisse fir einen gesamten Rahmen dargestellt.
(gewahlt: Rahmen in Achse E)

Abb. 100 Rahmenkonstruktion — Achse E
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MafRgebende BemessungsschnittgroRen

Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEOQ) - Standig und vorubergehend - Gl. 6.10
Statische Analyse

Kréfte N [kN]

||||\||hi‘-i‘-‘s-.‘::.‘:__«

_mmﬂli .._-..._ e,
-59.48 L 0 26.04

-59.45 p g -59, 3278

max N :150.26 | min N : -162.83 kN

Abb. 101 max. & min. N fiir BS1 - GZT

Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEQ) - Sténdig und vorlbergehend - GI. 6.10
Statische Analyse

Krafte Vz [kN]

max Vz: 17.23 | minVz: -15.57 kN

Abb. 102 max. & min. V, fiir BS1 - GZT
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Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEQ) - Standig und vorubergehend - Gl. 6.10
Statische Analyse

Momente My [kNm]

max My: 17.81| min My:716‘94 kNm

Abb. 103 max. & min. My fur BS1 — GZT

Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse
Krafte N [kN]

-39.64

ll.l.!!.%'ruﬂ"l ‘

-39.63

max N : 9997 | min N :-10840 kN

Abb. 104 max. & min. N fur BS2 — GZG
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Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse

Krafte Vz [kN]

-1.08 -1.08

-4.71

maxVz: 1143 | minVz:-10.31 kN

Abb. 105 max. & min. V, fiir BS2 - GZG

Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse

Momente My [kNm]

maxMy: 11.88 | min My: -11.30 kNm

Abb. 106 max. & min. M, fur BS2 — GZG
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Sichtbarkeitsmodus
Aluminiumbemessung
Stabe | Nachweiskriterium n

Stabe | Max. aller Nachweise | max : 0.909 | min : 0.000
Stabe | max n : 0.909 | min n : 0.000

Abb. 107 Max. (1) aller Nachweise — Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)
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3.24 Pos. 1 — Obergurt (Stab Nr.194)

Der Stab Nr.194 ist Teil des Obergurtes des in Achse E befindlichen Rahmens. Siehe gelb mar-
kiertes Profil der folgenden Abbildung:

Abb. 108 Darstellung Stab Nr.194
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Die statische Analyse liefert fiir diesen Stab folgende Ergebnisse:

- O X, L] === ep X <L
e an Staben v 4 » | I s GZT (STR/GED) .. v 4 b | & ||stabnr. 194 vy T R | @ | R T — | A
0.000000 0500000 1.000000 1500000 z‘ngzﬁz m
f— [ RN B [ B | P | [
Tz X51945 Ni29 |
SchnittgraBen | N [kM]
g
} — —m
] n
8 .
I
SchnittgréBen | Wz [kN]
3
&
| |
H
i
H
‘ ; S [ S S — m
: e "
: [ S ) S
SchnitigroBen | My [kNm]
5
T ek
i "'- — -
. -
‘ : \* J
: [ I

Abb.

109 max. und min. Ergebnisse N,V , und My far BS1 - GZT
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= = -
€ an Staben v 4 v | [GEnl sz G2G - Charakter.. ~ 4 » | & |stabnwr. 194 viar R | @ .y R e — | A
0.000000 0.500000 1.000000 1.500000 2002422 m
- Lo | P I L P I B
Thnzz 451940 N2 |

Schnittgréfen | N [kN]

= 1840

o3

SchnittgréBen | Vz [kN]

516

Haze————

SchnittgréBen | My [kNm]

Abb. 110 max. und min. Ergebnisse N,V, und M,, fiir BS2 - GZG

Die Aluminiumbemessung nach DIN 1999 liefert fir den Stab (Nr. 194) folgende Ergebnisse:

Stab Stabsatz Stelle Spann.-  Bemess.-  Belastung Nachweis- Nachweis-
Nr. M. x [m] Punkt Nr. Situation Nr. Kriterium n [--] Art Beschreibung
194 Balkenstab | 1 - RRO 250x150x10 | L : 2.092822 m
6 0.000000 = BS1 LK1 0.000 v 5P0100.00 Querschnittsnachweis | Vernachlassigbare SchnittgréfBen
6 1.569617 ¥4 BS1 LK16 0.056 v 5P1100.00 Querschnittsnachweis | Zug nach 6.2.3
6 0.000000 = B51 LK4 0.159 v SP1200.00 Querschnittsnachweis | Druck nach 6.2.4
6 2.092822 = BS1 LK13 0.001 v 5P3100.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in y-Achse nach 6.2.6
& 0.000000 = BS1 L3 0.048 v 5P3200.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.2.6
6 BS1 LK13 0.000 v SP3710.00 Querschnittsnachweis | Schubbeulen nach 6.2.6(3) und 6.7.4 | Querkraft in y-Achse
6 BS1 LK3 0.000 v 5P3720.00 Querschnittsnachweis | Schubbeulen nach 6.2.6(3) und 6.7.4 | Querkraft in z-Achse
6 BS1 LK3 0.081 v 5P3810.00 Querschnittsnachweis | Flanschinduziertes Beulen nach 6.7.7 | Vollwandtrager
6 Bs1 LK4 0.070 v SP3820.00 Querschnittsnachweis | Steginduziertes Beulen nach 6.7.7 | Vollwandtrager
6 2.092822 = BS1 LK4 0177 v SP4100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8
6 0.000000 = 8s1 LK3 0.000 v SP4700.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Schub nach 6.7 | Vollwandtrager
6 2.092822 = BS1 LK13 0.007 v 5P5100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8
6 0.000000 = BS1 LK3 0329 v 5PE410.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Normalkraft nach 6.2.9
5 BS1 LK3 0.000 v SPG470.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse, Schub, Normalkraft nach 6.7 | Vollwandtrager
6 0.523206 "4 BS1 LK14 0.097 v 5P6510.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse und Normalkraft nach 6.2.9
6 2.092822 = 8s1 LK4 0329 v SP6710.03 Querschnittsnachweis | Doppelbiegung und Normalkraft nach 6.2.5 - 6.2.9
6 0.000000 = BS1 LK4 0.687 v 5T1100.00 Stabilitat | Biegeknicken um Hauptachse y nach 6.3.1.1 und 6.3.1.2
6 BS1 LK4 0.176 v 5T1300.00 Stabilitst | Biegeknicken um Hauptachse z nach 6.3.1.1 und 6.3.1.2
6 8s1 LK3 0.909 v ST3100.00 Stabilitat | Biegung um y-Achse und zentrischer Druck nach 6.3.3
6 0.523206 ' BS1 LK14 0.495 v ST3200.00 Stabilitst | Biegung um z-Achse und zentrischer Druck nach 6.3.3
6 0.000000 = BS1 LK4 0.307 v 5T3300.00 Stabilitt | Doppelbiegung und zentrischer Druck nach 6.3.3
6 BS2 K23 0.000 v SEDL00.00 Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegungen
6 2.092822 = BS2 LK40 0.011 v S5E1100.00 Gebrauchstauglichkeit | Durchbiegung in z'-Richtung
& BS2 K26 0.131 v §E1200.00 Gebrauchstauglichkeit | Durchbiegung in y'-Richtung

Abb. 111 Nachweisliste der Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)

Alle Nachweise sind erfillt.
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Fiir den Nachweis ,Biegung um die y-Achse und zentrischer Druck” liefert das Bauteil einen
Maximalwert von 0,909 und erfullt somit noch das Nachweis-Kriterium (n < 1,0).

0.000000 0.500000 1.000000 1.500000 Z‘DDDDDDZ.DDZE*ZZ m|
[ . I IS S S IS S S P IR P N
Tz 251040 N9 |

Max, aller Werte | Max. aller Nachweise [--]

0.

Abb. 112 Max. (i) aller Nachweise — Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)

Die Ergebnisse einiger (u.A. grenzwertiger) Nachweise wurden kontrolliert:
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Abb. 113 Handrechnung fiir Stab Nr.194: Querschnittsnachweis fiir Zug
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Abb. 114 Handrechnung fiir Stab Nr.194: Querschnittsnachweis fiir Druck, Stabilitdtsnachweis: Biegeknicken

um Hauptachse y

29. Februar 2024 Seite 78 von 115 Aysu Kilicoglu



I_I ¥ Hochschule Miinchen

Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

T

E = 70.000 2., - —~

vt ({DOO ; et

>

'://}i O(d, .
1.2 64734 ¢ an il l
Y / :m:jf"u:r\
-1 _
\ _ \_\ - 1000 ANV ?)4—-{L1 vt
\ ((’\/ - T s

=
=, A T
2

AL 5} e BT

A

£93,758 w\

/} _-‘Lh‘)OLM"—'7?‘:(\\/0“'\1W
=
233,758 1N

)
o
Lo
n
N

flr Werkedofl & Clease A -
K 2 0,70 ) No :OIA‘O

Q) = O;S-D ¥ 0,20 -{ 4,956 — 0,10) + 4,5562]

\\

2,593

X

A/(2,593 +{2598% — 4,95¢*)
= 0,137

Wy = 4,0 (wel nue eine Ax ICKU./Q(CL“, ‘J\)'\rk'i}

SNy T A 0,232 14,0 #4350 - LR/

A0
2= 7 56,556 22N

Ne d Ne) . B \/
Skl AL 2, LS <A ]

= ~ 736 956 ,_Q’,D 8:] b= g
\\ L \ i it

Abb. 115 Handrechnung fiir Stab Nr.194: Stabilitdtsnachweis: Biegeknicken um Hauptachse y
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Abb. 116 Handrechnung fiir Stab Nr.194: Querschnittsnachweis fiir Biegung um y-Achse

SLedolil el s naduwets (u BlCi}AﬂC) N \/ ~Achse % el ALehnes Drusle
-—— C

NC\C‘\\NOS\(K '\\*(f\\,\r\‘\ Cine Hokhl C‘\LLC‘LC)(UUB\.C S// Cenie -

o
N

-3 o'(’
_Ned V" KL'\\,_,@_~“"+ Mied L 4 00 (B8 )
N\e,?\:\lr\\\/\ My,&()\ ) M 1 |R(‘\ '

-

wirdh gem. 6.2.82 (2)
vernadnlessg

3‘;
v vEcl £ 0,5 Vrd

Nbrﬂd,»’\r\,\'\ = N &Nyﬂo:\ld [.N'l/‘CyRc\zB

¥ 236, 956N (s skilitats -\ Hike Bicoye lenickeen uir l-&u.u{-L.o.c'n:c /)
z = O, 8

My,&q = 82,133 (s. Quesdanitls -\ far ﬁitf‘@bmcj e 7—Ac'n:e)

13 9

[(ae2,59 \' 14,6 M
| =2 - 4
\ 2 36,95¢ L kg,ﬁgg ) = 0,9035 &A1

(50\"”“‘& Ned 2 My,r:d (O dke Wier ma(ﬁa. \Zc\w\u\r\f) \,K'S)

Abb. 117 Handrechnung fiir Stab Nr.194: Stabilitatsnachweis: Biegung um y-Achse & zentrischer Druck

29. Februar 2024

Seite 80 von 115 Aysu Kilicoglu



Hochschule Miinchen Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle
Fakultdt 02 Bauingenieurwesen

3.2.5 Pos. 2 — Stiitze

Position 2 ist die linke Stiitze des in Achse E liegenden Rahmens. Siehe gelb markiertes Profil:

Abb. 118 Darstellung Pos. 2 — Stiitze
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Die statische Analyse liefert fiir die Stltze folgende Ergebnisse:

3 - X, — === — X

an Staben vid» Bs1 GZT (STR/GEC) .. v 4 » | 7 |stab . 102 v T mme| @ = AR R T — | A

0.000000 0500000 1.000000 1.500000 2000000 2.500000 3.000000 3.500000 4000000 4500000 430000 m
Lo b b by b S b b b b 1
TNTZS N12225192= N127 |

SchnittgréRen | N [kN]

FehnittgréBen | vz [kN]

Behnittgrafen | My [kNm]

Abb. 119 max. und min. Ergebnisse N, V, und My far BS1 - GZT
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) [] =5 = - — X
an staben v 4 » | [GCh BS2 GZG - Charakter.. v « » | {7 stabnr. 192 v o4y = Q Rl R e —
0.000000 0.500000 1.000000 1.500000 2000000 2.500000 3.000000 3.500000 4000000 4500000 480000 m
ot b vt b b b f e bt e bt b e L g

N125 N122-5192= N127 |
Schnittgrofen | N [kN]

[chnittgroBen | Vz [kN]

[chnitigroBen | My [kNm]

Abb. 120 max. und min. Ergebnisse N,V, und M,, fiir BS2 - GZG

Die Aluminiumbemessung nach DIN 1999 liefert fir die Stlitze die folgenden Ergebnisse:

Stab Stabsatz Stelle Spann.- Bemess.-  Belastung Nachweis- Nachweis-
Nr. Nr. x [m] Punkt Nr. Situation MNr. Kriterium n [--] Art Beschreibung
192 Balkenstab | 1 - RRO 250x150x10 | L : 4.800000 m
0.000000 = BS51 LK1 0.000 v SPO100.00 Querschnittsnachweis | Vernachlassigbare SchnittgroBen
BS1 LK16 0.032 v 5P1100.00 Querschnittsnachweis | Zug nach 6.2.3
4.800000 = BS51 LK4 0.058 v 5F1200.00 Querschnittsnachweis | Druck nach 6.2.4
BS1 LK4 0.003 v SP3100.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in y-Achse nach 6.2.6
BS1 LK16 0.034 v 5P3200.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.2.6
0.000000 = BS51 LK4 0.000 v SP3710.00 Querschnittsnachweis | Schubbeulen nach 6.2.6(3) und 6.7.4 | Querkraft in y-Achse
BS1 LK3 0.000 v SP3720.00 Querschnittsnachweis | Schubbeulen nach 6.2.6(3) und 6.7.4 | Querkraft in z-Achse
0.480000 BS51 LK3 0.081 v 5F3810.00 Querschnittsnachweis | Flanschinduziertes Beulen nach 6.7.7 | Vollwandtrager
BS1 L4 0070 v SP3820.00 Querschnittsnachweis | Steginduziertes Beulen nach 6.7.7 | Vollwandtrager
2.400000 '» BS1 Lkig 0203 v SP4100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8
0.430000 BS1 LK3 0.000 v SP4700.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Schub nach 6.7 | Vollwandtrager
2.400000 > BS1 LK18 0.009 v 5P5100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8
0.000000 = BS1 Lid 0.000 v 5P6310.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in y-Achse und Normalkraft nach 6.2.6 und 6.2.10
BS1 LK3 0.000 v 5P6320.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse und Normalkraft nach 6.2.6 und 6.2.10
4.800000 = BS1 LK13 0.196 5P6410.03 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Normalkraft nach 6.2.9
0.430000 BS1 LK3 0.000 v SP6470.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse, Schub, Normalkraft nach 6.7 | Vollwandtrager
2.400000 > BS1 LK22 0.190 v 5P6610.03  Querschnittsnachweis | Doppelbiegung nach 6.2.5 - 6.2.9
4.800000 = BS1 LKZ 0229 v 5P6710.03 Querschnittsnachweis | Doppelbiegung und Normalkraft nach 6.2.5 - 6.2.9
0.000000 = BS2 1K23 0.000 v SE0100.00 Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegungen
2.400000 > BS2 LK32 0.205 v SE1100.00 Gebrauchstauglichkeit | Durchbiegung in z-Richtung
BS2 LK40 0.013 v SE1200.00 Gebrauchstauglichkeit | Durchbiegung in y-Richtung

Abb. 121 Nachweisliste der Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)

Alle Nachweise sind erfillt.
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Abb. 122 Max. (i) aller Nachweise — Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)

Einige Ergebnisse wurden kontrolliert:

Fir die Kontrollrechnungen habe ich mir u. A. den Normalkraftverlauf fir Eigengewicht aus-
gesucht. Dieser ergibt sich in der Dlubal Software folgendermalien:

Sichtbarkeitsmodus
LF1 - Eigengewicht
Statische Analyse
Krafte N [kN]

-7.80

- 1141

<

z
max N :-7.80 | minN:-1141kN

Abb. 123 max. & min. N fiir LF1 (Eigengewicht)
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In der Kontrollrechnung werden alle auf die gewahlte Stiitze wirkenden Lasten summiert und
mit dem Dlubalwert verglichen. Durch grobe Langenabmessungen der Profile kénnen in der
Lastsumme Ungenauigkeiten entstehen, diese sollten jedoch keine grofle Abweichung verur-
sachen.
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Abb. 124 Kontrollrechnung: Normalkraftverlauf fiir Eigengewicht
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Abb. 125 Kontrollrechnung: Normalkraftverlauf fiir Eigengewicht

Des weiteren wurde der Nachweis fiir Durchbiegung in z-Richtung lGiberpruft:
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Abb. 126 Kontrollrechnung: Nachweis fiir Durchbiegung in z-Richtung
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3.2.6 Pos. 3 — Dachverband

Im Folgenden wird ein Zugstab, der zwischen dem Obergurt in Achse E und der Giebelwand
spannt, genauer dargestellt. Siehe gelb markiertes Profil:

Abb. 127 Darstellung Zugstab (Dachverband)
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Die statische Analyse fiir diesen Stab liefert die folgenden Normalkrafte:
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Abb. 129 max. Ergebnisse N fiir BS2 — GZG

Die Aluminiumbemessung nach DIN 1999 liefert fiir den Zugstab folgende Ergebnisse:

Stab Stabsatz Stelle Spann.- Bemess.-  Belastung Machweis- MNachweis-
Mr. M. x[m] Punkt Mr. Situation Nr. Kriterium n [--] Art
310 Zugstab |3 -R20|L:3.895125 m
0.000000 = BS1 LK1 0.000 v SPO100.00 Querschnittsnachweis | Vernachlissigbare Schnittgréien
BS1 LK4 0.094 v SPL100.00 Querschnittsnachweis | Zug nach 6.2.3
BS2 LK23 0.000 v SEOLO0. 00 Gebrauchstauglichkeit | vernachlassigbare Durchbiegungen

Abb. 130 Nachweisliste der Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)
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Abb. 131 Max.

(m) aller Nachweise — Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)
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Mit dem Wert der max. Normalkraft fiir die BS1 (GZT), wird der Querschnittsnachweis flir Zug
kontrollgerechnet:
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Abb. 132 Kontrollrechnung: Querschnittsnachweis fiir Zug

3.2.7 Pos. 4 — Diagonales Profil aus Fachwerkskonstruktion

Ein diagonales Profil aus der Fachwerkskonstruktion in Achse E wird im Folgenden bemessen.
Siehe gelb markiertes Profil:

Abb. 133 Darstellung Fachwerksstab (diagonal)
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Die statische Analyse fiir den Stab liefert die folgenden Normalkrafte:

Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEQ) - Standig und vorubergehend - Gl. 6.10
Statische Analyse
Kréfte N [kN]

maxN:13.12| min N -4345 kN

Abb. 134 max. & min. Ergebnisse N fiir BS1 - GZT

Aus der Aluminiumbemessung nach DIN 1999 ergeben sich flir den Fachwerksstab die fol-
genden Werte:

Stab Stabsatz Stelle Spann.- Bemess.-  Belastung Nachweis- Nachweis-
Nr. Nr. x [m] Punkt Mr. Situation Nr. Kriterium n [--] Art
442 Balkenstab | 1 - RRO 250x150x10 | L : 1.930800 m
! 0.000000 = BS1 LK1 0.000 v SPO100.00 Querschnittsnachweis | Vernachlassigbare SchnittgroBen
BS1 LK18 0.013 v SP1100.00 Querschnittsnachweis | Zug nach 6.2.3
BS1 Lkg 0.043 v 5FP1200.00 Querschnittsnachweis | Druck nach 6.2.4
BS1 Lk4 0070 v 5P3820.00 Querschnittsnachweis | Steginduziertes Beulen nach 6.7.7 | Viollwandtrager
1.830800 = BS1 LK1g 0.004 v SP5100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8
0.000000 = BS1 LK13 0.042 v 5PG6510.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse und Normalkraft nach 6.2.9
BS2 LK23 0.000 v SE0100.00 Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegungen

Abb. 135 Nachweisliste der Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)

Sichtbarkeitsmodus
Aluminiumbemessung
Stabe | Nachweiskriterium n

Stabe | Max. aller Nachweise | max : 0.070 | min : 0.000
Stabe | max n : 0.070 | min n : 0.000

Abb. 136 Max. (i) aller Nachweise — Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)
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Der Querschnittsnachweis fur Druck wurde gegengerechnet:
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Abb. 137 Kontrollrechnung: Querschnittsnachweis fiir Druck
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3.2.8 Pos. 5 — Horizontales Profil aus Fachwerkskonstruktion

Im Folgenden wird ein horizontales Profil aus der Fachwerkskonstruktion in Achse E bemes-
sen. Siehe gelb markiertes Profil:

Abb. 138 Darstellung Fachwerksstab (horizontal)

Die statische Analyse liefert fiir die Stitze folgende Ergebnisse:

Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEO) - Sténdig und verlbergehend - GI. 6,10
Statische Analyse

Krafte N [kN]

-42.40 -4240

max N : 150.25 | min N : -42.40 kN

Abb. 139 max. und min. N fur BS1 - GZT

Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEQ) - Sténdig und vorlbergehend - GI. 6.10
Statische Analyse

Krafte Vz [kN]

max Vz: 1.25 | min Vz: -0.65 kN

Abb. 140 max. und min. V, fiir BS1 - GZT
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Sichtbarkeitsmodus

BS1 - GZT (STR/GEO) - Standig und vorubergehend - GI. 6.10
Statische Analyse

Momente My [kNm]

max My 1344 | min My: -392 kNm

Abb. 141 max. und min. My fur BS1 - GZT

Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse

Kré&fte N [kN]

-28.27 -28.27

max N :99.97 | min N :-28.27 kN

Abb. 142 max. und min. N fiir BS2 - GZG
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Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse

Krafte Vz [kN]

max Vz: 0.84 | min Vz: -0.39 kN

Abb. 143 max. und min. V, fiir BS2 - GZG

Sichtbarkeitsmodus

BS2 - GZG - Charakteristisch
Statische Analyse

Momente My (kNm]

max My 1230 min My: -2.54 kNm

Abb. 144 max. und min. My fur BS2 - GZG

Die Aluminiumbemessung nach DIN 1999 liefert fir den Stab die folgenden Werte:

Stab Stabsatz Stelle Spann.-  Bemess.-  Belastung
Nr. Nr. x [m] Punkt Nr. Situation Nr.
439 Balkenstab | 1 - RRO 250x150x10 | L : 1.666663 m
o™ 0000000 = BS1 LK1
BS1 LK4
1.666663 = BS1 LK1&
BS1 LK22
0.000000 = BS1 LKz
BS1 LK15
BS1 LK15
1.666663 = BS1 LK3
0.000000 = BS1 LKz
1.666663 = BS1 LK10
BS1 Lk4
0.000000 = BS1 LK3
0.208333 BS1 LK12
0.000000 = BS1 LK10
BS2 LK23
0.833331'; BS2 LK26
BS2 LK32

Nachweis-
Kriterium n [-]

0.000 v
0147 v
0.042 v
0.003 v
0.000 v
0.081 v
0.070 v
0.047 v
0.000 v
0.005 v
0191 v
0.000 v
0035 v
0.149 v
0.000 v
0.022 v
0003 v

Nachweis-
Art Beschreibun|

SPO100.00 Querschnittsnachweis | Vernachlassighare SchnittgréBen

5P1100.00 Querschnittsnachweis | Zug nach 6.2.3

5P1200.00 Querschnittsnachweis | Druck nach 6.2.4

SP3200.02 Querschnittsnachweis | Querkraft in z-Achse nach 6.2.6

SP3720.00 Querschnittsnachweis | Schubbeulen nach 6.2.6(3) und 6.7.4 | Querkraft in z-Achse
SP3810.00 Querschnittsnachweis | Flanschinduziertes Beulen nach 6.7.7 | Vollwandtrager
5P3820.00 Querschnittsnachweis | Steginduziertes Beulen nach 6.7.7 | Vollwandtrager
SP4100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8

S5P4700.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Schub nach 6.7 | Vollwandtrager
SP5100.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse nach 6.2.5 und 6.2.8

SPE410.03 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse und Mormalkraft nach 6.2.9
SPE4T0.02 Querschnittsnachweis | Biegung um y-Achse, Schub, Normalkraft nach 6.7 | Vollwandtrager
SPE510.03 Querschnittsnachweis | Biegung um z-Achse und Mormalkraft nach 6.2.9
SPE710.03 Querschnittsnachweis | Doppelbiegung und Normalkraft nach 6.2.5 - 6.2.9
SE0100.00 Gebrauchstauglichkeit | Vernachlassigbare Durchbiegungen

5E1100.00 Gebrauchstauglichkeit | Durchbiegung in z-Richtung

5E1200.00 Gebrauchstauglichkeit | Durchbiegung in y-Richtung

Abb. 145 Nachweisliste der Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)
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Konstruktion und Bemessung einer Aluminiumbhalle

Aluminiumbemessung
Stébe | Nachweiskriterium n

Stabe | Max. aller Nachweise | max : 0.181 | min : 0.000
Stabe [ maxn : 0.191 | minn : 0.000

Abb. 146 Max. (i) aller Nachweise — Aluminiumbemessung fiir BS1 (GZT) und BS2 (GZG)

Die Kontrollrechnung wurde hier fiir den Nachweis ,,Biegung um y-Achse & Normalkraft” auf-
gestellt:
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Abb. 147 Kontrollrechnung: Querschnittsnachweis fiir Biegung um y-Achse
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Abb. 148 Kontrollrechnung: Querschnittsnachweis fiir Biegung um y-Achse
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VI. FAZIT

Wenn man eine Stahlhalle durch eine Aluminiumhalle ersetzen mochte, ist eine Sache zu er-
warten: Die Anzahl der Profile wird deutlich erhoht, jedoch wird das Gesamtgewicht trotz-
dem geringer sein.

Eine Stahlhalle braucht bei gleichen Abmessungen deutlich weniger Verbande und Stiitzen.
Die Fachwerkskonstruktion ist ebenso nicht nétig. Somit ist die Metermenge der Profile na-
hezu halb so grol3. Trotzdem liegt das Gesamtgewicht einer Stahlhalle mit ahnlichen Abmes-
sungen und gleicher Eindeckung (fir ahnliche Verformungstoleranzen) bei etwa 250 kN. Das
Eigengewicht der Aluminiumhalle liegt wahrenddessen bei etwa 150kN. Der Begriff , Leicht-
bauhalle” ist also mehr als berechtigt.

Im Zuge der Bemessungskontrolle sind mir einige Stellen aufgefallen, die kaum Krafte aufneh-
men. Dazu gehoren beispielsweise einige Verbande.

Des Weiteren ware auch eine einfachere Fachwerkskonstruktion ausreichend. Zugstabe, die
zwischen den gegeniiberliegenden Stlitzen der Langswande spannen, kdnnten hier eine wei-
tere Planungsmaoglichkeit darstellen. Die Profilmenge der im Rahmen dieser Arbeit konstru-
ierten Halle konnte also zu einem kleinen Teil reduziert werden, ohne dabei die Ergebnisse
der Bemessung zu beeintrachtigen.

In Anbetracht der umfassenden Analyse und Bemessung der Aluminiumhalle steht fest, dass
Aluminiumlegierungen eine zukunftsweisende Bedeutung im modernen Ingenieurwesen auf-
weisen. Die Arbeit hebt die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung und An-
passung an neue Herausforderungen in der Bauindustrie hervor.
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ANHANG, ANLAGE

1 DLUBAL — ANGABEN ZU DEN PROFILEN

1.1 PRO 250x100x 10

Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Geometrie
2 Hohe h 250.0 mm
3 Breite b 150.0 mm
4 Dicke t 10.0 mm
5 Radius der duleren Ecke ro 15.0 mm
6 Radius der inneren Ecke ri 10.0 mm
7 Hohe des geraden Stegteils d 210.0 mm
8
9 Querschnittsfliche
10 Querschnittsfliche A 74.90 cm2
11
12 Biegung
13 Flachentriagheitsmoment um y-Achse ly 6174.00 cm4
14 Flachentragheitsmoment um z-Achse Iz 2755.00 cm4
15 Polares Flachentrigheitsmoment Ip 8929.00 cm4
16 Tragheitsradius um y-Achse iy 90.8 mm
17 Tragheitsradius um z-Achse iz 60.6 mm
18 Polarer Tragheitsradius ip 109.2 mm
19 Maximales statisches Flachenmoment um y-Achse max Sy 152.65 cm3
20 Maximales statisches Flichenmoment um z-Achse max Sz 106.50 cm3
21 Elastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wy 494.00 cm3
22 Elastisches Widerstandsmoment um z-Achse Wz 367.00 cm3
23
24 Schub
25 Schubflache in y-Richtung Ay 20.36 cm2
26 Schubfldche in z-Richtung Az 43.99 cm2
27
28 Torsion
29 Torsionstragheitsmoment It 6090.00 cm4
30 Torsionstragheitsmoment (St. Venant) It,StVen 24.76 cm4
31 Torsionstragheitsmoment (Bredt) It,Bredt 6065.24 cm4
32 Sekundares Torsionstragheitsmoment It,s 369.44 cm4d
33 Widerstandsmoment fiir Torsion Wt 605.00 cm3
34
35 Waolbung
36 Wolbordinate bezogen auf den Schubmittelpunkt max w 22.45 cm2
37 Wolbwiderstand bezogen auf den Schubmittelpunkt lw 12534.07 cm6
38 Wolbtragheitsradius bezogen auf den Schubmittelpunkt iw 11.8 mm
39 Wolbwiderstandsmoment bezogen auf den Schubmittelpunkt Ww 558.26 cm4
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40 Maximale Wolbflache bezogen auf den Schubmittelpunkt max Sw 110.99 cm4d
41
42 Plastizitat
43 Plastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wpl,y 611.00 cm3
44 Plastisches Widerstandsmoment um z-Achse Wpl,z 426.00 cm3
45 Plastisches Widerstandsmoment der Stege um y-Achse Wpl,y,Stege 220.50 cm3
Wpl,z,Flan-
46 Plastisches Widerstandsmoment der Flansche um z-Achse sche 112.50 cm3
47 Plastischer Formbeiwert um y-Achse apl,y 1.237 --
48 Plastischer Formbeiwert um z-Achse apl,z 1.161 --
49 Plastische Schubflache in y-Richtung Apl,y 28.00 cm2
50 Plastische Schubfldche in z-Richtung Apl,z 48.00 cm2
51 Schubfldche in y-Richtung gemaR EC 9 Av,y 26.00 cm2
52 Schubflache in z-Richtung gemaR EC 9 Av,z 46.00 cm2
53 Plastische Grenznormalkraft Npl 1123.810 kN
54 Plastische Grenzquerkraft in y-Richtung Vply 242.487 kN
55 Plastische Grenzquerkraft in z-Richtung Vpl,z 415.692 kN
56 Plastisches Grenzbiegemoment um y-Achse Mpl,y 91.59 kNm
57 Plastisches Grenzbiegemoment um z-Achse Mpl,z 63.90 kNm
58
59 Andere
60 Tragwiderstand gegen Normalkraft Nu 1460.953 kN
61 Gewicht G 20.2 kg/m
62 Oberflache pro Lingeneinheit Am 0.770 m2/m
cm3/
63 Volumen Y 7490.00 m
64 Profilfaktor Am/V 102.804 1/m
65 Zellenflache Acell 335.14 cm2
1.2 QRO100x4
Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Geometrie
2 Hohe h 100.0 mm
3 Dicke t 4.0 mm
4 Radius der duBeren Ecke ro 6.0 mm
5 Radius der inneren Ecke ri 4.0 mm
6 Hohe des geraden Stegteils d 84.0 mm
7
8 Querschnittsfliche
9 Querschnittsfliche A 15.20 cm2
10
11 Biegung
12 Flachentragheitsmoment um y-Achse ly 232.00 cm4
13 Polares Flachentragheitsmoment Ip 464.00 cm4
14 Tragheitsradius um y-Achse iy 39.1 mm
15 Polarer Tragheitsradius ip 55.3 mm
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16 Maximales statisches Flaichenmoment um y-Achse max Sy 13.61 cm3

17 Elastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wy 46.40 cm3

18

19 Schub

20 Schubflache in y-Richtung Ay 6.50 cm2

21

22 Torsion

23 Torsionstragheitsmoment It 361.00 cm4

24 Torsionstragheitsmoment (St. Venant) It,StVen 0.80 cm4

25 Torsionstragheitsmoment (Bredt) It,Bredt 360.20 cm4

26 Sekundires Torsionstragheitsmoment It,s 0.40 cm4

27 Widerstandsmoment fiir Torsion Wt 68.20 cm3

28

29 Woédlbung

30 Wolbordinate bezogen auf den Schubmittelpunkt max w 0.35 cm2

31 Wolbwiderstand bezogen auf den Schubmittelpunkt lw 0.65 cmé6

32 Wolbtragheitsradius bezogen auf den Schubmittelpunkt iw 0.4 mm

33 Wolbwiderstandsmoment bezogen auf den Schubmittelpunkt Ww 1.83 cm4

34 Maximale Wolbfliache bezogen auf den Schubmittelpunkt max Sw 0.22 cm4

35

36 Plastizitat

37 Plastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wpl,y 54.40 cm3

38 Plastisches Widerstandsmoment der Stege um y-Achse Wopl,y,Stege 14.11 cm3

Wpl,z,Flan-

39 Plastisches Widerstandsmoment der Flansche um z-Achse sche 20.00 cm3

40 Plastischer Formbeiwert um y-Achse apl,y 1.172 --

41 Plastische Schubflidche in y-Richtung Apl,y 7.68 cm2

42 Schubfliche in y-Richtung gem3B EC 9 Av,y 7.36 cm2

43 Plastische Grenznormalkraft Npl 227.810 kN

44 Plastische Grenzquerkraft in y-Richtung Vply 66.511 kN

45 Plastisches Grenzbiegemoment um y-Achse Mpl,y 8.17 kNm

46

47 Andere

48 Tragwiderstand gegen Normalkraft Nu 296.153 kN

49 Gewicht G 4.1 kg/m

50 Oberfliche pro Langeneinheit Am 0.390 m2/m

cm3/

51 Volumen Vv 1520.00 m

52 Profilfaktor Am/V 256.579 1/m

53 Zellenfliche Acell 92.02 cm2
1.3 R20

Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Geometrie
2 Durchmesser d 20.0 mm
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3

4 Querschnittsflache

5 Querschnittsflache A 3.14 cm2
6

7 Biegung

8 Flachentragheitsmoment um y-Achse ly 0.79 cm4
9 Polares Flachentragheitsmoment Ip 1.57 cm4
10 Tragheitsradius um y-Achse iy 5.0 mm
11 Polarer Tragheitsradius ip 7.1 mm
12 Elastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wy 0.79 cm3
13

14 Schub

15 Schubflache in y-Richtung Ay 2.64 cm2
16

17 Torsion

18 Torsionstragheitsmoment It 1.57 cm4
19 Widerstandsmoment fiir Torsion Wit 1.57 cm3
20

21 Plastizitat

22 Plastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wpl,y 1.33 cm3
23 Plastischer Formbeiwert um y-Achse aply 1.698 --

24 Schubflache in y-Richtung gemaR EC 9 Av,y 2.51 cm2
25

26 Andere

27 Gewicht G 0.8 kg/m
28 Oberflache pro Lingeneinheit Am 0.063 m2/m
29 Volumen Vv 314.00 cm3/m
30 Profilfaktor Am/V 200.101 1/m
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1.4
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33
34
35
36
37
38

39
40
41
42

QRO 150 x 10

Beschreibung
Geometrie
Hohe
Dicke
Radius der duBeren Ecke
Radius der inneren Ecke
Hohe des geraden Stegteils

Querschnittsflache
Querschnittsflache

Biegung

Flachentragheitsmoment um y-Achse

Polares Flachentrigheitsmoment

Tragheitsradius um y-Achse

Polarer Tragheitsradius

Maximales statisches Flaichenmoment um y-Achse
Elastisches Widerstandsmoment um y-Achse

Schub
Schubflache in y-Richtung

Torsion

Torsionstragheitsmoment
Torsionstragheitsmoment (St. Venant)
Torsionstragheitsmoment (Bredt)
Sekundares Torsionstragheitsmoment
Widerstandsmoment fiir Torsion

Woélbung
Woélbordinate bezogen auf den Schubmittelpunkt
Woélbwiderstand bezogen auf den Schubmittelpunkt

Wolbtragheitsradius bezogen auf den Schubmittelpunkt
Woélbwiderstandsmoment bezogen auf den Schubmittel-
punkt

Maximale Wolbflache bezogen auf den Schubmittelpunkt

Plastizitat
Plastisches Widerstandsmoment um y-Achse
Plastisches Widerstandsmoment der Stege um y-Achse

Plastisches Widerstandsmoment der Flansche um z-Achse
Plastischer Formbeiwert um y-Achse

Plastische Schubflache in y-Richtung

Schubflache in y-Richtung gemiR EC 9

Symbol

ro
ri

Ay

It
It,StVen
It,Bredt
It,s

Wt

Wpl,y
Wpl,y,Stege
Wpl,z,Flan-
sche

apl,y

Apl,y

Av,y

Wert

150.0
10.0
15.0
10.0

110.0

54.90

1773.00
3546.00
56.8
80.3
71.50
236.00

23.82

2832.00
18.09
2813.91
7.00
344.00

1.14
24.92
0.8

21.87
2.55

286.00
60.50

112.50
1.212
28.00
26.00

Einheit

cm2

cm2

cmi
cméi
cmé
cmé
cm3

cm2

cmb6

cmé

cmé

cm3
cm3

cm3

cm2
cm2
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43 Plastische Grenznormalkraft Npl 823.810 kN

44 Plastische Grenzquerkraft in y-Richtung Vply 242.487 kN

45 Plastisches Grenzbiegemoment um y-Achse Mpl,y 42,90 kNm
46

47 Andere

48 Tragwiderstand gegen Normalkraft Nu 1070.953 kN

49 Gewicht G 14.8 kg/m
50 Oberflache pro Liangeneinheit Am 0.574 m2/m
51 Volumen Vv 5490.00 cm3/m
52 Profilfaktor Am/V 104.554 1/m
53 Zellenflache Acell 195.14 cm2

15 QRO120x8

Beschreibung Symbol Wert Einheit
1 Geometrie
2 Hohe h 120.0 mm
3 Dicke t 8.0 mm
4 Radius der duBeren Ecke ro 12.0 mm
5 Radius der inneren Ecke ri 8.0 mm
6 Hohe des geraden Stegteils d 88.0 mm
7
8 Querschnittsflache
9 Querschnittsflache A 35.20 cm2
10
11 Biegung
12 Flachentragheitsmoment um y-Achse ly 726.00 cm4
13 Polares Flachentrigheitsmoment Ip 1452.00 cm4
14 Tragheitsradius um y-Achse iy 45,5 mm
15 Polarer Tragheitsradius ip 64.3 mm
16 Maximales statisches Flichenmoment um y-Achse max Sy 36.61 cm3
17 Elastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wy 121.00 cm3
18
19 Schub
20 Schubflache in y-Richtung Ay 15.24 cm2
21
22 Torsion
23 Torsionstragheitsmoment It 1160.00 cm4
24 Torsionstragheitsmoment (St. Venant) It,StVen 7.41 cm4
25 Torsionstragheitsmoment (Bredt) It,Bredt 1152.59 cm4
26 Sekundares Torsionstragheitsmoment It,s 2.87 cm4
27 Widerstandsmoment fiir Torsion Wt 176.00 cm3
28
29 Wolbung
30 Wodlbordinate bezogen auf den Schubmittelpunkt max w 0.73 cm2
31 Wolbwiderstand bezogen auf den Schubmittelpunkt lw 6.53 cmb6
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32 Wolbtragheitsradius bezogen auf den Schubmittelpunkt iw 0.7 mm
Woélbwiderstandsmoment bezogen auf den Schubmittel-
33 punkt Ww 8.96 cm4
34 Maximale Woélbfliche bezogen auf den Schubmittelpunkt max Sw 1.04 cm4
35
36 Plastizitat
37 Plastisches Widerstandsmoment um y-Achse Wpl,y 146.00 cm3
38 Plastisches Widerstandsmoment der Stege um y-Achse Wpl,y,Stege 30.98 cm3
Wpl,z,Flan-
39 Plastisches Widerstandsmoment der Flansche um z-Achse sche 57.60 cm3
40 Plastischer Formbeiwert um y-Achse apl,y 1.207 --
41 Plastische Schubflache in y-Richtung Apl,y 17.92 cm2
42 Schubflache in y-Richtung gemaR EC 9 Av,y 16.64 cm2
43 Plastische Grenznormalkraft Npl 527.239 kN
44 Plastische Grenzquerkraft in y-Richtung Vply 155.192 kN
45 Plastisches Grenzbiegemoment um y-Achse Mpl,y 21.96 kNm
46
47 Andere
48 Tragwiderstand gegen Normalkraft Nu 685.410 kN
49 Gewicht G 9.5 kg/m
50 Oberfliache pro Langeneinheit Am 0.459 m2/m
51 Volumen Vv 3520.00 cm3/m
52 Profilfaktor Am/V 130.398 1/m
53 Zellenflache Acell 124.89 cm2
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2 WINDLAST-RECHNUNGEN

Wind S

Abb. 149 Satteldach —Wind in Y-Richtung
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Abb. 151 Horizontallasten — Wind in Y-Richtung
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Abb. 152 Horizontallasten — Wind in X-Richtung
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