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Zusammenfassung

Seit mehr als dreifSig Jahren st die Firma Berndorf Bdderbau Produzent von
Schwimmbadanlagen aus Edelstahl fiir private Kunden sowie fiir 6ffentliche Bdder und
Thermen. Aufgrund dieser langjdhrigen Erfahrung konnte eine spezielle Beckenbauweise
entwickelt werden, welche das Ziel einer integrierten Vorfertigung der Einzelkomponenten
unter industriellen Bedingungen im Werk realisiert und die bauseitigen Endmontagearbeiten
in geringstméglichem Umfang hdlt.

Die vorliegende Arbeit soll auf die statischen Aspekte der Beckenwandkonstruktion eingehen
und Vorschlidge fiir eine hinsichtlich des Materialverbrauchs optimierte System- und
Querschnittsgestaltung unter Beibehaltung der vorteilhaften Fertigungsbedingungen liefern.
Parallel dazu sollen die gewonnenen Erkenntnisse in einem Berechnungsprogramm auf der
Basis von Microsoft Excel und Microsoft Visual Basic eingegliedert und die Nachweise der
Tragféhigkeit (des Querschnittes beziehungsweise des Bauteiles aufgrund von lokalem
Beulen, sowie Biegeknicken) und Gebrauchstauglichkeit nach den aktuellen Normen des
Bauwesens gefiihrt werden. Im Zuge dessen sind alle der Berechnung zugrundeliegenden
Annahmen in Beispielen fiir eine Freibadkonstruktion maximaler Beckentiefe und
gegenwdrtiger Herstellungsmafie (nach 1) angefiihrt. Die Verifikation der durch das
Bemessungstool ausgegebenen  Schnittkraftergebnisse  findet  mithilfe des 2-D
Stabstatikprogrammes RuckZuck (1) statt.

Abstract

Berndorf Bdderbau has been constructing swimming pool facilities for both private clients
and public pools and thermal baths for 30 years. Due to this experience a special pool
construction design has been developed, allowing for a highly industrialized preproduction of
components in the factory and only very little assembly work on site.

In this thesis static aspects of the pool wall design are discussed leading to suggestions
concerning an optimized system and cross section design for best material usage while still
maintaining the advantageous manufacture conditions. Knowledge gained from the
discussion is then implemented in a calculation program based on Microsoft Excel and
Microsoft Visual Basic. The program covers ultimate limit state analysis of both cross sections
and components (both local buckling and flexural buckling) and serviceability limit state
analysis according to present standards in civil engineering. Assumptions are made conerning
maximum pool depth and common construction dimensions on the basis of real-life
examples. The verification of the internal forces resulting from the implemented program is
done in the 2-d frame statics progam RuckZuck (1).
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1. Ausgangssituation

1.1 Unternehmensgeschichte der Firma Berndorf Metall- und Bdaderbau GmbH

Berndorf Bdderbau ist ein Unternehmen der Berndorf AG und gehért zur Technologie-Gruppe
des Konzerns. 1843 erfolgte die Griindung als "k.k. private Metallwarenfabrik" von den
Industriellen Hermann Krupp und Alexander Schoeller. Das Unternehmen wurde durch die
weltweit erste industrielle Fertigung von Essbestecken bekannt und (iberstand die Weltkriege
und verschiedenste Umstrukturierungen. 1987/88 erfolgte die Ausgliederung aus der
“Vereinigte Metallwerke Ranshofen - Berndorf AG” und die anschliefende Privatisierung
durch ein Management Buyout. Das Ergebnis dieser Umstrukturierung fiihrte zur Berndorf
AG unter der Fiihrung von Mag. Norbert Zimmermann. Die Berndorf AG und jede Ihrer
Tochtergesellschaften présentieren sich heute als selbstdndige, national und international
tdtige Unternehmen der Investitionsgliterindustrie. Schwerpunkte der Geschdftsfelder sind in
der edelstahlverarbeitenden Industrie zu finden und stehen in lhrer Branche an jeweils
flihrender Position.

Berndorf Béderbau ist seit 1960 ein fiihrender Produzent von Schwimmbadanlagen. Im ersten
Jahrzehnt wurden alle Schwimmbecken aus Aluminium gefertigt. Anfang der 70er Jahre
flihrte die Produktentwicklung zur industriellen Erzeugung von Edelstahlschwimmbddern.
Mehr als 5.000 Schwimmbecken in unterschiedlichsten Gréfsen und Formen wurden in ganz
Europa errichtet. Das Edelstahlschwimmbad hat sich aufgrund der flexiblen
Gestaltungsmaoglichkeiten, der herausragenden technischen und optischen Eigenschaften vor
allem fiir den kommunalen Bdderbau ausgezeichnet. Vermehrt wird in der jilingeren
Vergangenheit auch der Privatkunde und der Hotelbetreiber auf die Vorziige von
Edelstahlschwimmbecken aufmerksam.

Die Position des Marktfiihrers konnte nur durch ausgereifte technische Lésungen, moderne
Fertigungsmethoden sowie hoch motivierte und kundenorientierte Mitarbeiter erreicht
werden. Die Unternehmensfiihrung und die Produktion von Berndorf Bdderbau ist im
niederdsterreichischen Berndorf am Standort der Konzernzentrale beheimatet. Die Berndorf
Bdderbau Gruppe tdtigt derzeit jéhrlich mehr als 40 Mio. Euro an Umsatz.(2)

GRAZ, im August 2010 1
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1.2 Beckenwandkonstruktion - Allgemeines

Die gegenwdrtige Beckenwandkonstruktion flir Kommunal- und Privatbdder besteht aus
einem beckenabschliefSenden Wandblech der Dicke ty,,,q = 2,5 [mm], welches im Abstand
€rippe = 500 [mm] von dahinterliegenden vertikalen Rippen ausgesteift ist. Die
Uberlaufrinne an der Beckenkrone hat eine variable Tiefe (zwischen Trinnenso hle =
350 [mm] und Tripnenso nie = 550 [mm], gemessen von der Wasseroberfliche) und wird
lber den Stiitzabstand epipnenkory = 1000 [mm] durch Konsolen an den Rippen befestigt. In
der Tiefe Tgrpe = 1200 [mm] befindet sich eine Trittstufe der Breite Bsy, s, = 100,0 [mm],
wodurch sich die Héhe des Rippenquerschnittes um das Maf3 dieses Versatzes in der Wand
vergroflert. Die Ableitung der horizontalen Krdfte, verursacht durch den Wasserdruck im
gefiillten, beziehungsweise durch den Erddruck im geleerten Zustand, sowie durch eventuell
auftretende Verkehrslasten, wird je nach Ausfiihrung als Frei- oder Hallenbadanlage
entweder durch unterhalb der Uberlaufrinne angeschlossene schréige Abstrebungen im
Abstand egiepe = 2500 [mm] oder durch Befestigungselemente zwischen Uberlaufrinne und
Rohbetondecke des Beckenumgangsbereiches gewdihrleistet. Aufgrund unterschiedlicher
Modéglichkeiten zur Herstellung der Fundierung muss der Beckenboden mit der Tiefe des
unteren Lagers nicht in Zusammenhang stehen, woraus sich Konsequenzen im Lastmodell
ergeben.

| Beckenkopf (-krone)

Rinnenabstiitzung |

Wandblech \\\ .
/ g
o . Schrégstrebe
<%
< : &
‘ o 5{) v
S :
RN .
EEEEEN
S
Sy
R

Stb. Fundament e

Abbildung 1: Ausfiihrungsskizze der gegenwidirtigen Freibadkonstruktion
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Da die statische Berechnung und Nachweisfiihrung der Konstruktion mit unterschiedlicher
und teilweise unzureichender Genauigkeit erfolgt, soll nun ein Modell entwickelt werden,
welches alle wesentlichen geometrischen Details der Bauweise, sowie die daraus
resultierenden  Effekte  hinsichtlich der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
beriicksichtigt und mit den Regeln der ON-EN-1990, ON-EN-1991 und ON-EN-1993 konform
ist. Im Folgenden werden die neuen Bemessungsansdtze anhand der bestehenden
Konstruktionstypen fiir Frei- und Hallenbadanlagen erldutert, mit den urspriinglichen
verglichen und kommentiert. Grundlage hierfiir sind die zwei vorhandenen Berichte zur
statischen Berechnung (3) und(4) der Firma Berndorf Metall- und Béderbau GmbH.
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1.3 Wandrippen

In Abhdéingigkeit der Beckentiefe und Ausfiihrung als Vorsatzschale einer bereits bestehenden
Beckenwand kommen bislang drei Rippenprofile aus kaltgeformtem Edelstahl zur
Anwendung. Diese sind mit dem Wandblech durch unterbrochene Schweifsnéhte schubsteif
verbunden, sodass sich ihre anrechenbare Querschnittssteifigkeit unter Beriicksichtigung
mitwirkender Breiten erhéht. Festlegungen hierzu sind in ON-EN-1993-1-5, 3.2 (5)
nachzulesen.

1.3.1 RippeR11

Die Rippe Ry; wird fiir Beckentiefen bis T,,,, = 2100 [mm] eingesetzt. Ab einer Tiefe von
Trhax > 1800 [mm] ist sie im Bereich unterhalb der Trittstufe durch Laschen mit dem
Wandblech verbunden.

T
e
i \ i i
| o
: -
C'PE
20 ‘ =
| .
‘ =
‘ Y |
o6 | 820 246
B 151,2 N
Abbildung 2: Rippe R11
e Bruttoguerschnittswerte
A = 601,5 [mm?] Z; = 68,5 [mm]
I, = 783.042,8 [mm*] z, = 41,5 [mm]
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Ausgangssituation

=N
S
i
|
|
| ©
. =3
25 |
|
|
CFE
|
|
|
20 | "
' ]
|
|
|
|
|
490 g2 444
1830

Abbildung 3: Rippe R11 inklusive Verbindungslaschen

e Bruttoguerschnittswerte

A =1.011,4 [mm?]
I, = 4.518.114,7 [mm*]

z; = 120,5 [mm]
z, = 89,5 [mm]
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1.3.2 Rippe R8

Fiir Beckentiefen von T,,,, < 1500 [mm] erfolgt die Ausfiihrung mit der Rippe R8

Gy
s
i \k 1 1
| N
! 5
& |
40 ' =
l S
| o
: ¥
|
| Y
26 25,0 s
Abbildung 4: Rippe R8
e Bruttoquerschnittswerte
A = 428,7 [mm?] z; = 48,8 [mm]
I, = 290.579,4 [mm*] z, = 31,2 [mm]

1.3.3 RippeR3

Die Rippe R3 findet ihre Verwendung bei Beckenauskleidungen, wo die Wandkonstruktion vor
eine vorhandene Mauer gesetzt wird.

| 1
¢ N\ < T
< .
| (.
1000
Abbildung 5: Rippe R3
e Bruttoquerschnittswerte
A =301,7 [mm?] z; = 23,4 [mm]
I, = 23.047,1 [mm*] Z, = 6,6 [mm]
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1.4 Werkstoffe
Das fiir die Fertigung verwendete Material ist nichtrostender Konstruktionsstahl der Sorten
1.4404, 1.4462 (Duplex — Edelstahl) und 1.4547 (SMO - Stahl), deren mechanische

Eigenschaften in nachstehender Tabelle angefiihrt sind.

Mechanische Werkstoffeigenschaften nach ON-EN-1993-1-4 2

Tabelle 1:
. N . N N N nNZo[ N
Material E [mmz] vi-] G [mmz] f y [mmz] fu [mmz] OE* (?) [mmzl
1.4404 200.000,00 0,30 76.923,08 240,00 530,00 180.761,99
1.4462 200.000,00 0,30 76.923,08 480,00 660,00 180.761,99
1.4547 195.000,00 0,30 75.000,00 320,00 650,00 176.242,94

Der weiteren Berechnung sind dabei die Teilsicherheitsbeiwerte seitens des Materials nach

ON-EN-1993-1-4 5.1 (6) zugrunde zu legen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Teilsicherheitsbeiwerte nach ON-EN-1993-1-4 5.1

Ymo [—] Y [=] Yz [=]

110 1,25

1,10
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1.5 Lastannahmen

Das bisherige Modell geht von den Lastféllen Erddruck (nur bei Freibadanlagen),
Wasserdruck im Becken und in der Uberlaufrinne, sowie von einer Verkehrslast am

.‘_
HEK SN
€
= i
A &
- e
Abbildung 6: Lastfall 1 (fiir Freibandanlagen)
Ne e —— :
B
=
- Ny
: -
. - = ".
A § — —
Lo |

Abbildung 7: Lastfall 2 (fiir Hallenbadanlagen)

Rinnenrost aus.

!
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2. Statisches System

2.1 Gegenwidrtiges Rechenmodell

Die aktuelle Modellbildung reduziert die Beckenwand auf ein zweidimensionales, statisch
bestimmtes System mit der Lasteinflussbreite ey, , welches am Fuf3punkt gelenkig gelagert
und unterhalb der Uberlaufrinne in horizontaler Richtung gestiitzt ist. Im Falle einer
Abstrebung mittels Schréigstiitze verbindet sich dieser Einfeldtrdger mit Kragarm zu einem
Dreigelenksystem, wodurch auch die horizontalen Reaktionskriifte des oberen Lagers aus
dem Sekunddrtragsystem (iber horizontale Quertrdger in das Fundament eingeleitet werden
kénnen. Bei der Bemessung des Beckenwandbleches wird am FufSpunkt von einer gelenkigen
Plattenlagerung ausgegangen und eine Einspannwirkung infolge des Anschlusses zum
Bodenblech nicht berticksichtigt.
Ausfuhrungsskizze statische Systeme

Wsp +0,00 zwischen \den Abstrebungen  an der Abstrebung

Wil

[ Blnensotte. J0-950

o

T 22000

Awrbatan o f i é S

Stredenfundament

Abbildung 8: Freibad inklusive Aufbeton — bisheriges statisches System
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Austuhrungsskizze statische Systeme
Wop 20,00 zwischen (den Abstrebungen  on der Absirebung
;1 =
5
s s
= =

F
+ +
SRR > TR
b RN NN
et SN NN SRR KOO RS SN N N

Abbildung 9: Freibad exklusive Aufbeton — bisheriges statisches System

Austuhrungsskizze statische Systeme
Wsp 20,00 zwischen den Abstrebungen  on der Abstrebung
= bderos \ %
T 3
_ Geschobdecke § ‘ [4‘

{mar 22000

Lo ks i i i ey
a3 ki | 7 v E
TT // s W// S // e // s
B ~ 5 - -
Lof BN WO B
- R RN i TN TN
it R RN Y S N FRNENEN LN SRRV NN

Abbildung 10: Hallenbad inklusive Aufbeton — bisheriges statisches System
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Austuhrungsskizze stalische Systeme
zwfschzf; den Abstrebungen  an der Abstrebung
Ly
‘ J
=
Geschofiecke . §
Ty = 04‘ ﬂ‘

T Fundoment 2400, {
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Abbildung 11: Hallenbad exklusive Aufbeton — bisheriges statisches System
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2.2 Neues Rechenmodell

Infolge der Trittstufe entsteht eine Stabexzentrizitéit, welche in Abhdngigkeit vom Mafs
Bsture, sowie von den Schwerpunktlagen der daraus resultierenden unterschiedlich hohen
Rippenquerschnitte (zg;,,., gemessen vom Wandblech) mit e, = Bsyre + Zpippe oben —
ZRippe unten allgemein beriicksichtigt wird. Wdhrend das abgestrebte System in weiterer
Folge nahezu unveriindert bleibt, kann das dazwischenliegende Tragwerk durch die
Einfiihrung eines horizontalen Fachwerkverbandes unterhalb der Uberlaufrinne, sowie durch
die statische Mitberlicksichtigung der Rinnenkopfausbildung als Durchlauftréigersystem mit
elastischer Bettung der Steifigkeit k; an den beiden bezeichneten Punkten betrachtet werden.
Die lokalen Biegespannungen und -verformungen des Wandbleches lassen sich durch
zusdtzliche, lber die Beckentiefe in Anzahl und Abstand variabel anordenbare horizontale
Winkelprofile (Horizontalrippen) reduzieren.

Mithilfe dieser Verstdrkungsmafinahmen und einer detailreichen Querschnittsbemessung
(entsprechend Abschnitt 6) kann die im Vordergrund stehende Reduktion der Dicken von
Wand- Rippen- und Rinnenblech ermdéglicht werden. Dies stellt zwar einen deutlichen
Mehraufwand in der statischen Berechnung dar, welcher jedoch aus Griinden der
materialbezogenen Systemoptimierung nicht zu umgehen ist.

Austunrungsskizze stalische Systeme

zwischen den Abstrebungen  on der Abstrebung
Wsp £0.00  —Hinnenkapt
v =Y

sy
Abded{f?s#ﬂ o o | a\ C)-W\r"
frond o
: ) =
= =
=Sy < B
—Verbondsebene s £
N 7
5
] £x
el
£
% =
SN
&
i@‘ y N
" &E N Y 1
Sy Adfbeion NN 2 ’E 2 ,5
- | Shedenfundament ;

Abbildung 12: Freibad inklusive Aufbeton — neues statisches System
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Austibrungsskizze statische Systeme

zwischen den Abstrebungen  an der Abstrebung
Wsp 20,00 Kinnenkop!
= Abdecirost —

=

i 5_027,.@ ;

Verbandsebene

Tstre 12000

(4

T funcoment 2 400, I

12000

2\
&
NA

25T - Stefenfundoment ] é g g g

Abbildung 13: Freibad exklusive Aufbeton — neues statisches System

Austuhrungsskizze statische Systeme

zwischen den Abstrebungen  an der Abstrebung

Wop 2000 —Rinnenkop! o
= Abﬂdeckmsf ] E" OJVW'“
= =
5
= - Lstete 5000
=l  Geschobdecke S
—Verbandsehene § § ] |
2
00‘ Y &
/ |
1
=
=
¥
F ATBEten ﬁ_ _&_

_D

Streifenfundoment

Abbildung 14: Hallenbad inklusive Aufbeton — neues statisches System
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Austiifrungsskizze statische Systeme
zwischen den Abstrebungen  an der Abstrebung
Wep 20,00 —finnankopt -
= Abdeckrost i alr |
= .
o]
=
= ] - Lstabe D000
=y beschobidecke | B
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Abbildung 15: Hallenbad exklusive Aufbeton — neues statisches System
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Statisches System

2.2.1 Querschnittssteifigkeiten

Da die Querschnittsgeometrie aufgrund des Hdhensprunges an der Trittstufe, sowie der
Abkantung des Wandbleches am Beckenboden variiert, ist eine steifigkeitsbedingte
Gliederung des Tragwerks in einen Bereich oberhalb des Rinnenkorbes, oberhalb der

Trittstufe, unterhalb der Trittstufe und, falls vorhanden, unterhalb des Beckens erforderlich.
Zwischen dan Abstrebumgen

an der Abstrebung

AMH" A
éf
tn 2
3 %JWH| & o
| =] QE
R g &
s L ]
B =&
< 3 il
8 5 =k
GlE 5
-% ==
an 2
o S w| 5
g £ £ F
al i= B
Ct:lh-\. Q:Jk--\.
g s g s
QE ﬁ%
== =l =
5 &
TR TR \

Abbildung 16: Steifigkeitsbedingte Systemgliederung, Bemessungsabschnitte

Die beispielhafte Berechnung nachstehender Querschnittswerte basiert auf einer
Rippengeometrie gemdfs 2.2.1 und erfolgt fiir den lber die Beckentiefe vorliegenden
Verbundquerschnitt mit einer mittragenden Breite zur Berlicksichtigung der elastischen
Schubverzerrung des Wandbleches nach ON-EN-1993-1-5 3.2 (5). Dazu werden die
mittragenden Ldngen fiir den Bereich oberhalb des Rinnenkorbes entsprechend eines

Kragarmes
darunterliegenden

mit

Le = 2" Trinnenso hie = 2+350,0 = 700,0 [mm]

Bereiche

entsprechend

eines

Tréigerendfeldes

und  fir die
mit L, = 0,85 -

(T — Trinnenso hie) = 0,85+ (2400,0 — 350,0) = 1.742,5 [mm] angenommen.

Tabelle 3: Mittragende Breiten des Wandbleches
Position | Position .
t [mm] | L, [mm] | eippe [mm] | @ [-] | by [mm] | k [-] | Nachweisort | B [—] | b, [mm] | X, b,, [mm]
(Stab) (Qs)
oberh.d. | jnpen 1,00 65,9 0,09 0,64 42,4
Rinnen- 2,5 700,0 Stiitzmoment 111,1
Kkorbes | aufen 1,00\ 184,1| 026 0,37 68,7
oberhalb | jnpen 1,00 65,9| 0,04 0,99 65,3
der 2,5| 1.742,5 500,0 Feldmoment 237,1
Trittstufe auflen 1,00 184,1| 0,11 0,93 171,8
unterhalb | jnpen 1,00 89,3| 0,05 0,98 87,8
der 2,5| 1.742,5 Feldmoment 240,2
Trittstufe | auBen 1,00\ 160,7| 0,09 0,95 152,4
GRAZ, im August 2010 15



Statisches System

Masterarbeit — Hermann SPITZER
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Abbildung 17: Rippenquerschnitt oberhalb des Rinnenkorbes

e Bruttoguerschnittswerte inkl. mittr. Breite des Wandbleches (oberhalb RK)

A = 1.163,5 [mm?]

z; = 37,4 [mm]

I, = 2.197.325,6 [mm*] z, = 75,1 [mm]
. 1333 _
2o 80 257
._._.f S— ] 1 ]
|
|
S0
af SR
| — —
—
o f S
______________________ S DN R vl S S S
]
. beﬁ‘,mﬁ'en f]f,g bw’]‘mnen 55,5 beﬁ’mﬂeﬂ 65,5 . be.l?’,auﬂeﬁ ]/77,8
- bo 1841 | 658 b 639 | o 1841 _

erpe 5000

Abbildung 18: Rippenquerschnitt oberhalb der Trittstufe

e Bruttoquerschnittswerte inkl. mittr. Breite des Wandbleches (oberhalb TS)

A = 1.793,4 [mm?]
I, = 2.730.835,9 [mm*]

z; = 24,7 [mm]
z, = 87,8 [mm]
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Abbildung 19: Rippenquerschnitt unterhalb der Trittstufe

e Bruttoguerschnittswerte inkl. mittr. Breite des Wandbleches (unterhalb TS)

A = 2.219,6 [mm?] z; = 56,8 [mm]
I, = 12.715.297,6 [mm*] z, = 155,7 [mm]

Y
i

Y
A

- | |
R
-~
<
<
LQ S
=
| I |
Abbildung 20: Querschnitt unterhalb des Beckens
e Bruttoquerschnittswerte (unterhalb des Beckens)
A = 602,7 [mm?] Z; = 68,5 [mm]
I, = 784.456,0 [mm*] z, = 41,5 [mm]
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2.2.2 Auflagerfedersteifigkeiten

Die Federsteifigkeiten k; an den oberen beiden Lagern des Durchlaufsystems folgen aus einer
Betrachtung der horizontalen Aussteifungssysteme am Rinnenkopf und -boden. Da der
Beckenrandabschluss aus einem durchgéngig verschweifsten Blech besteht, kann das
entsprechende Quersystem als Durchlauftrédger der Stiitzweite eg;r.p. modelliert werden. Die
zweite Aussteifungsebene unterhalb der Uberlaufrinne bildet zusammen mit einem an das
Wandblech befestigten Winkelprofil, vertikalen und diagonalen Stiitzstéiben, sowie dem
Rinnenboden einen fachwerkartigen Verband. Aufgrund der Abhdngigkeit von der
Rinnentiefe ist seine Positionierung im System variabel, sodass die feldiibergreifende
Durchgdngigkeit Uber die Stiitzweite eg: . hinaus nicht gewdhrleistet ist und weitere
Berechnungsschritte an einem statisch bestimmt gelagerten Einfeldtréigermodell erfolgen.
(Bei Becken von geringerer Gréf3e kann anstelle des Fachwerkverbandes auch nur die
Steifigkeit eines einzelnen Quertrdgers beziehungsweise des Rinnenbodens berlicksichtigt
werden).

Abbildung 21: Rechenmodell zur Ermittlung der Auflagersteifigkeiten

18
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2.2.2.1 Steifigkeitsermittlung am Rinnenkopf

Das mir einer konstanten Gleichlast p beanspruchte, mehrfeldrige Durchlauftrigersystem
wird vereinfachend auf ein beidseitig eingespanntes Einfeldtrdgersystem reduziert und
dessen Steifigkeit je nach Anzahl der Rippen innerhalb des abgestrebten Systems in Feldmitte

. . ) . ) P eR;
beziehungsweise an den beiden mittleren Rippen nach der Formel kpipn, , = W—J:”M’:e
1 2
ermittelt. Die dafiir erforderlichen Durchbiegungen w; und w, folgen aus einer
— kN
Einheitsstreckenbelastung p = 1,00 [;]
\ /
~— —
I | ] _— N
e ° ° L \
W 0,500 m 0500m— I0,500m TO’SQQW/ — 0,500 m
Le Stiitz >« Le Feld » < Le Stiitz >

Abbildung 22: Rechenmodell zur Steifigkeitsermittlung am Rinnenkopf

Der Durchbiegungsberechnung liegt dabei ein Querschnitt unter Berlicksichtigung
mitwirkender Breiten entsprechend ON-EN-1993-1-5 3.2 und 4.4 (5), sowie ON-EN-1993-1-4
5.2.3 (6) zugrunde. Im Folgenden sei ein exemplarisches Beispiel fiir Geometrieverhdltnisse
nach 2.1, 2.2.1 und den Werkstoff Konstruktionsstahl 1.4404 angefiihrt.

1514
1
‘::D-\
=2
|
|
M|
= =
x| B
E E =5 Austiprungsaetall
R ecenmiege!
- Bewe 11010 . B0

Abbildung 23: Rinnenkopf
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Die zur Ermittlung der mittragenden Blechbreiten bendétigten Abstédnde der
Momentennullpunkte berechnen sich fiir das Feld- beziehungsweise Stiitzmoment nach den

__ €Strebe '(3_\/§)
Formeln Lgpeq = 5 und Lgstie, = - 5

entsprechend des jeweiligen Blechteils mit dem MafS Trinnenso nie 0der Tsype in Rechnung

__ €Strebe

Der Eingangsparameter b, wird

gestellt. Aufgrund der linearen Verteilung von b,,, zwischen Stiitz- und Feldquerschnitt erfolgt
innerhalb der Ldnge L, .5, eine Mittelwertbildung nach der Formel by, pnitter =

bm,Feld +bm,Sti1tz
—2 .

Beulabminderung.

Bo

Diese gemittelte Breite ist Ausgangswert b, fiur die nachfolgende

B,

By B

Abbildung 24: Mittelung der mittragenden Breiten

Tabelle 4: Mittragende Breiten von Wand- und Rinnenblech
Position | L,[mm] | t[mm] | by [mm]| k[-] |Nachweisort| B[—] |b,, [mm]|bymitrer ([mm]
Wandblech 2,5 1.200,0 0,83 0,20 244,6 244,6
1.443,4 Feldmoment
Rinnenblech 2,0 350,0 0,24 0,73 254,3 254,3
Wandblech 2,5 1.200,0 1,14 0,10 122,9 183,8
1.056,6 Stlitzmoment
Rinnenblech 2,0 350,0 0,33 0,32 110,9 182,6

Ein zweiter Berechnungsschritt behandelt das Plattenbeulen und mindert die mittragende
Breite erforderlichenfalls um den Faktor p ab. Dieser wird fiir zweiseitig gestiitzte,
druckbeanspruchte Querschnittsteile unter konstanter Spannungsverteilung nach der Formel

0,772 0,125 fy

p=-—= > mitA, = |~~und o, = oy -k, ermittelt.
/1;7 Ap p Ocr
Tabelle 5: Effektive Breiten von Wand und Rinnenblech zufolge Beulen

b, [mm] ks [-] Al-] p -] b.ss [mm]
244,6 1,78 0,39 96,3
254,3 2,32 0,31 78,8

4,00

183,8 1,34 0,51 93,1
182,6 1,66 0,42 76,5
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Statisches System

Aufgrund der geringen Dickenabmessungen von Wand- und Rinnenblech kann zur
Steifigkeitsermittlung des anrechenbaren Querschnittes nach ON-EN-1993-1-3 Anhang C.1
(7) verfahren werden. Da von einer horizontalen Verformung des Rinnenkopfes ausgegangen

wird, erfolgt die Berechnung des Fldchentrdgheitsmomentes 2. Ordnung um die

entsprechend vertikale Achsrichtung.

Tabelle 6: Steifigkeitsberechnung am Rinnenkopf (Feldquerschnitt)
Position x [mm] z [mm)] t [mm] dA [mm?] ds, [mm3] | dI, [mm?*
0,0 0,0
0,0 96,3 2,5 240,8 0,0 0,0
131,4 156,3 2,5 361,2 23.737,9 2.080.005,3
Feldbereich
110,0 76,3 2,5 207,1 24.995,3 3.025.308,8
155,0 76,3 2,5 112,5 14.906,3 1.994.062,5
171,4 -0,8 2,0 157,6 25.727,1|  4.202.047,2
yFeld—ZdI ZdA —39011017[mm]
Tabelle 7: Steifigkeitsberechnung am Rinnenkopf (Stiitzquerschnitt)
Position x [mm] z [mm)] t [mm] dA [mm?] ds, [mm3] | dI, [mm?*
0,0 0,0
0,0 93,1 2,5 232,8 0,0 0,0
131,4 153,1 2,5 361,2 23.737,9 2.080.005,3
Stiitzbereich
110,0 73,1 2,5 207,1 24.995,3 3.025.308,8
155,0 73,1 2,5 112,5 14.906,3 1.994.062,5
170,9 -1,7 2,0 153,0 24.931,0 4.065.798,8
2 dl, _Z s, = 3.810.092,1 [mm*]
y Stiitz Z dA . . ’

GRAZ, im August 2010
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Mit Steifigkeitsverhdiltnissen entsprechend ON-EN-1993-1-3 3.2 Bild 3.1 (7) wird ein mittleres
1

Fldchentrigheitsmoment 2. Ordnung nach I, = M = 3.855.596,9 [mm*]

ermittelt und die maximale Durchbiegung an den beiden mittleren Lagerpunkten, im Abstand

p_. (ﬁ __ EsStrebe 3 + €Strebe Z_xZ)
Ely, 24 12 24

x = 1000,0 [mm] von der Einspannung zu w; =

0,122 [mm] bestimmt.

N\
Waippe 0, osMo,lzz mm Wyitte 0,132 mm Whippe 0,122 M 0,054 mm A\

Abbildung 25: Verformung Rinnenkopf

V74

Da sich der Kragarm des abgestrebten Systems in horizontaler Richtung frei verformen kann,
ist die eben ermittelte Durchbiegung um diese Verschiebung zu ergénzen. Sie wird aus dem
Normalkraft- und Biegeanteil einer am Ende des Kragarms angreifenden horizontalen
Einzellast P = p - estepe ermittelt und betrdgt in Abhdngigkeit des verwendeten
Rippenquerschnittes w, = 1073 - 2500 - 0,204 = 0,509 [mm].

.
0,350 m L
43 m 1,92 kN
2
0,178 m 1,92 kN
1,92 kN
0,429 m
0,068 m r
N 1,92 kN
1,000 m
qJO,ZOOm N 1,92 kN
| |
%/;/// %ﬁ
Abbildung 26: Rechenmodell - abgestrebtes System Abbildung 27: Normalkraft zufolge Einheitsbelastung
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w 0,204 mm

M -0,35 kNm

1-0,32 kNm

» M -0,30 kNm

M -0,26 kNm

M -0,13 kNm

M -0,02 kNm

Abbildung 28: Biegemoment zufolge Einheitsbelastung Abbildung 29: Verformung zufolge Einheitsbelastung
. ore . . . . p'eRippe 1,00-500,0

Die Federsteifigkeit des Auflagers ergibt sich somit zu kp; = = =
ifig flag g Rinne 4 = "y, 4w, ~ 0,122+0,509

792,56 [%N]
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2.2.2.2 Steifigkeitsermittlung am Rinnenboden

Der in Zusammenarbeit mit der Firma Berndorf neu entwickelte Horizontalverband sieht eine
indirekte Kraftiibertragung in den Rippenquerschnitt vor. Aus diesem, sowie aus
montagebedingten Griinden ist der Fachwerkpfosten in zwei seitlich an der Rippe

vorbeifiihrende Einzelstébe aufgeldst.

grf,, €g = Soot Pomnf, - Ckemr G | : }
=y U0 /60/2,5 ey gL N =
e — B 15 ‘L—‘gtr 7 y JSPTTE v  7 CCOL \Y. S

p \ I
i ‘ [ 1
ey Y W B / = J AL t S ‘ \‘ |
1 s il 1
SIoeE ks . A\ B 1\ [
Utqlos # . aars W' & 2 e —
i ; = = 1= 1
50 o RINREN) BODEN| s0L1) [
-8 € = Ay : | =200 + 3000 kn -
' WR  RINNEMATSTUTRUNG LCHRAC %TPGKE

IHACSTRERE

Abbildung 30: Fachwerkverband unterhalb der Uberlaufrinne fiir Lingen von egyepe < 3000 [mm]

Die ndherungsweise Erfassung des stiitzenden Effektes fiir das vertikale Tragsystem zwischen
den Streben erfolgt anhand eines vereinfachten Berechnungsansatzes analog 3.2.2.1. Im
Zuge dessen wird der vorliegende Entwurf wie ein Fachwerk mit vertikalen Streben behandelt

und seine Steifigkeit an einem dquivalenten Biegetrdger inklusive Schubverformung ermittelt.

337m
0,488 m 0,488 m
0,500 m 0,500 m 0,500 m 0,500 m

Abbildung 31: Systemskizze des Fachwerkverbandes

0
A
0,313 0,313 0,313 10,313
0,590 m 0,590 m 0,590 m 0,590 m
0,500 m 0,500 m 0,500 m 0,500 m
Abbildung 32: Vereinfachung des Fachwerkverbandes fiir die interne Berechnung
0,500 m "~ 0,500m ©0,500m " 0,500m " 0,500m
7 V /4
< eStrghe >

Abbildung 33: Rechenmodell zur Steifigkeitsermittlung am Rinnenboden
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Wie im vorhergehenden Abschnitt soll die Ermittlung der Auflagerfedersteifigkeit im Bereich
des Rinnenbodens anhand eines Beispiels fiir die in Abbildung 25 enthaltenen
Profilabmessungen und den Werkstoff Konstruktionsstahl 1.4404 veranschaulicht werden.

Tabelle 8: Effektive Querschnittswerte des Horizontalverbandes
Fachwerkstéibe Profil A [mm?] I, [mm*]
Obergurt U 60/50/2,5 387,5 102.193,8
Vertikalstab L 60/25/1,5 125,3 keine Berticksichtigung
Diagonale L 60/25/2,0 166,0 keine Berticksichtigung

| 1
I il
I }\
|
|
|
Aysft'/hmgsdetm/ \
ba 707 S
eff Fachwerkuntergurt ) &
i Benersiod : (Rinnenboden und —wand) ko -
i <
‘ 1
: > 1
I \\\ Il
L | Nrower F15,0 _ | Fuchwertstreben (L 80/25/2,0) . H
| und ~diagonalen (L 60/25/1,5) ol
\\‘“
=== = . = =]
/7/?/;7/:6 / /0, 0 94, 5 B/ﬂme(auﬁeﬁ) 2]7, 0
B Rinnemkorb 42 / ’ 5

Abbildung 34: Anrechenbare, effektive Querschnittsteile des Rinnenbodens

Mit der Annahme einer reinen Druckbeanspruchung im Rinnenblech (bei einwirkendem
Wasserdruck) errechnet sich die mitwirkende Breite der Rinnenwand nach ON-EN-1993-1-5
3.2 und 4.4 (5), sowie ON-EN-1993-1-4 5.2.3 (6) fiir den Momentennullpunktabstand

L, = €strepe - Aufgrund der Sicke im Rinnenboden liegt der Reduktion auf effektive

215,0

Querschnittsfldchen (Plattenbeulen) die Breite b, = = 107,5 [mm] zugrunde.

Tabelle 9: Mittragende Breiten von Wand- und Bodenblech der Rinne

Position | L, [mm] | t[mm] |by[mm]| k[-] |Nachweisort| BI[-] | b,, [mm] |bymitter (mm]

Rinnenblech

2.500,0 20| 3500 0,14 | Feldmoment 0,89 311,0 311,0
(Wand)
Rinnenblech | _ 20|  2150]|- ; 1,00 215,0 107,5
(Boden)
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Tabelle 10: Effektive Breiten von Wand- und Bodenblech der Rinne
b, [mm] ko [-] A[-] pl-l besy [mm]
311,0 2,83 0,26 79,9
4,00
107,5 0,98 0,66 70,7

Die in Abbildung 29 eingetragene anrechenbare Breite im Bereich des Rinnenbodens
b.sr = 40,0 [mm] entspricht dabei dem in ON-EN-1993-1-4 4.4, Tabelle 4.1 (6) definierten
Wert b, = 0,5+ bosr = 0,5-79,9 = 40,0 [mm].

Die Bestimmung der des Horizontalverbandes dquivalenten Biegesteifigkeit basiert auf den
Querschnittswerten gemdfs Tabelle 8, sowie den anrechenbaren Rinnenblechbreiten nach

Abbildung 29. Da die ideelle Blechdicke t* = g

. hFac hwerk @
d3 h3 a3 (1 |1
Ap "Ay T12 \Ap Ay

) aus der Betrachtung eines

Fachwerkes mit vertikalen Streben riihrt, wird die aufgeléste Strebe (L 60/25/1,5)
néherungsweise mit ihrer doppelten Flédche A, = 2-125,3 = 250,5 [mm?] in Rechnung

gestellt.
Tabelle 11: Steifigkeitsberechnung am Rinnenboden — Eingangsparameter
hrachwerr [mm] a[mm] d [mm] Ag [mm?] Ay [mm?] Ap [mm?]
313,0 500,0 589,9 387,5 250,5 166,0
Tabelle 12:  Steifigkeitsberechnung am Rinnenboden
Position (QS) A [mm?] z [mm] A-z[mm®] | A-z? [mm*] | I, [mm?] Ay [mm?]
Obergurt 387,5 0,0 0,0 0,0 102.193,8
90,4
Untergurt 442,7 313,0 138.579,3| 43.375.318,9 4.165.420,0
2 (Z Ai “Z ) 2 4
Iy = Iy,i +Ai “Z; —T = 24512154,9 [mm ]
i

26
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Mit dem eben ermittelten Fldchentrdgheitsmoment 2. Ordnung betrdgt die Biegeverformung
eines Trdgers zufolge Einheitsbelastung an den beiden mittleren Systempunkten (im Abstand

4 3 3.
x =1000,0 [mm] vom gelenkigen Rand) ws, = — (’26—4— es"ell’; =+ esn;b: x) =

E‘l
0,099 [mm].
, , r Y r Y
550 kNm M 0,75 kNm M 0,78 kNm M 0,75 kNm M 0,50 kN
7 - - 7.
\\\\ ////
Abbildung 35: Biegemoment zufolge Einheitsbelastung
w 0,062 mm w 0,099 mm w 0,099 mm w 0,062 mm
7 Vi
Abbildung 36: Durchbiegung aus Biegebeanspruchung
. . . 1 e —X
Die Verformung aus dem Schubanteil wird zu ws, = — - ( 5"‘”2"3 ) -x = 0,108 [mm]
‘ASteg *

berechnet, woraus sich eine Gesamtdurchbiegung von ws; = ws, + wg, = 0,207 [mm]

ergibt.
Ein Vergleich mit dem vereinfachten Fachwerkmodell und dem Ausgangssystem deutet auf
einen relativen Fehler der Gréfie 6 = % =0,12 und 6 = % = 0,06. Dies

kann durch die Miteinbeziehung der Eigentrdgheitsanteile I,; von Ober- und Untergurt

begriindet werden.

w 0,147 mm w 0,236 mm w 0,236 mm w 0,147 mm

1

Abbildung 37: Durchbiegung am vereinfachten Fachwerkverband

w 0,149 mm w 0,220 mm w 0,220 mm w 0,149 mm

AN L A LA LA ""“" =
/ v v/ / v/ / \ \ //
! Y b 3 28 !

Abbildung 38: Durchbiegung am Ausgangssystem

Da der gewdihlte Berechnungsansatz zusdtzliche Einspanneffekte infolge des durchgéingig
verschweifsten Rinnenbodens nicht berlicksichtigt und eine daraus resultierende geringere

Verbandsteifigkeit zu konservativen Systemschnittkréften fiihrt, kann die Bettung des

. 3
. __DPepippe __ 10°-1,00-0,500
Auflagers mit Kpipne BT e o

= 24174 [%N] angenommen werden.
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3. Lastmodell

3.1 Allgemeines

Das bisherige Lastmodell wird auf Grundlage der ON-EN-1990 (8) und ON-EN-1991 (9)
angepasst und gegebenenfalls ergédnzt (Kennzeichnung durch +). Aufgrund des
zweidimensionalen Rechenmodelles sind alle Einwirkungen fiir die vertikalen Rippen mit einer
Lasteinflussbreite zu multiplizieren. Dabei muss zwischen dem abgestrebten System, dem
dazwischen liegenden System ohne Konsole zur Rinnenbefestigung und einem mit Konsole
unterschieden werden. Direkt auf das Wandblech oder (iber Abstiitzstidbe einwirkende Lasten
sind mit der Einflussbreite eg;,,. zu beriicksichtigen. Uber den Rinnenkorb eingeleitete Krdfte
werden fiir ein zwischenliegendes System mit epinnenkorp Und flr ein abgestrebtes System
mit e, multipliziert. Bei einer geraden Rippenanzahl innerhalb der Linge €girepe Nimmt e,
den Wert epipp. und bei ungerader Anzahl den Wert eginpenkorp an. Der Berechnung aller
Kraftkomponenten aus der Konsole liegt die Breite Brimmenkory = 421,5 [mm] zugrunde. Sie
bildet sich aus der Summe der Beckenkopfbreite Bgeceniopf 2 = 131,4 [mm], Rinnenbreite
Bpinne = 213,0 [mm] und zweifachen -blechdicke tgip,. = 2,0 [mm], sowie einem
definierten Abstandswert von a = 73,1 [mm].

) 1100 1
enford LG, L

[ 1‘ i

£ 5000

oy . 1000 v &0 1 o 1707 £ 50N
ERmnenkorh [0 J!',i d ed I 0 CRinnenkorh |0 gq 000

CSltrebe 20

Abbildung 39: Einflussbreiten bei gerader Rippenanzahl innerhalb der Léinge ey epe
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Abbildung 40: Einflussbreiten bei ungerader Rippenanzahl innerhalb der Léinge €g,.qpe

Da das Lastmodell eine von den Steifigkeitsverhdltnissen unabhéingige Einleitung von
Einzellasten vorsieht und auch Streckenlasten keinen stetigen Verlauf innerhalb der vier
Bereiche unterschiedlicher Querschnittsgeometrie aufweisen, bedarf es der Definition
zusdtzlicher Berechnungsabschnitte, wodurch an jedem der in Abbildung 36 bezeichneten
Punkten A, B, 2, 3, 4, 5 und C Belastungswechsel und -spriinge erméglicht werden.

Zwischen den Absirabungen an der Abstrebung
(f?}m_” extusive Rimenkord  inkiusive Rimenkor A
E J—‘

o =1 AW o
B (£ e
RS Z EER
T 2 E
= =l
S| g 4 = g
ol o =
= = =

=+ == =
8 L
foed = |
£ 4 xS
RS L
3| = 3=
CQ o CI:‘ b
ol B S
= - = =
=R =R
| = 5 £
=5 = 5
5 5

M
Loy =Y
Py

Abbildung 41: Belastungsabhdngige Systemgliederung, Berechnungsabschnitte
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3.2 Lastfille

3.2.1 stdndige Lasten

Aufgrund des geringen Konstruktionseigengewichtes wird dieser Lastfall vernachléssigt und
nur der Erddruck als sténdig wirkende Belastung in Rechnung gestellt.

3.2.1.1 Erddruck, Lastfall 1a und 1b

Da die Gréfie der Belastung von der Systemverschiebung abhdngt, muss zwischen dem
aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck unterschieden werden. Eine Abschattung der
Belastung wird durch die vorgelagerte Uberlaufrinne beriicksichtigt. Sie berechnet sich aus
der Breite des Rinnenkorbes und dem Reibungswinkel des Bodens zu h, = Brinenkorp
tan ¢ = 421,5 - tan 30 = 243,4 [mm]. Der auf die Rinnenwand einwirkende Erddruck wird
nach der Gleichgewichtsmethode dem Kopf beziehungsweise Boden zugewiesen und durch
Abstlitzstébe in die oberen beiden Systemlager eingeleitet. Die Lasteinflussbreite ist durch
den Abstand dieser Abstiitzstibe definiert und kann entweder epi,ne, €Rinnenkorh Oder €,
betragen. Beiden Lastfdllen sind gleiche Wichten y,, Reibungswinkel ¢, geometrieabhdngige
Winkel «, 8, & und Teilsicherheitsbeiwerte y zugrundegelegt.

spezifisches Gewicht des Bodens (Sand) ...y = 18,00 [k—l\;

Winkel der inneren Reibung ..qp = 30,00 [°]

Wandneigungswinkel ..a = 0,00 [°]

Geldndeneigung ...ﬁ = 0,00 [°]

Reibung zwischen Erdreich und Wand  ...6 = 0,00 [°]

Teilsicherheitsbeiwert (glinstig) «Ygimstig = 1,00 [—]
Teilsicherheitsbeiwert (ungiinstig) wYVung imstig = 1,35 [—]
Abschattungshéhe .hy = bgonsole * tan @ = 243,4 [mm]
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3.2.1.1.1 aktiver Erddruck, Lastfall 1a

_ 1—sing _ 1 —sin 30,00
“ " 1+sing 1+ sin30,00

= 0,33 [-]

kN
9ea2 = —VE Ky - €Rippe h(p = —-18,00-0,33-0,50-0,24 = —0,73 [?]
9Ea2 = —VE" K, - €Rippe * (TRinnenso hle T h(p) = —18,00-0,33-0,50-0,59
kN
]
m

kN
Giac = —Vi Ka - €rippe * Tnax = —18,00-0,33 - 0,50 - 2,40 = —7,20 [F]

i lmll
=
y Gas=0,12 K go=1,05 k/m
4 - X
= Jear=0,7F W/m I8
Nl grz=1,78 kHi/m
=
2
L
= ¥
¥ 44
=
2|8
% —
Y
L\.:L
1S dee=7,20 WY/
)

Abbildung 42: Lastbild — aktiver Erddruck, System exklusive Rinnenkorb

2 2

Trs 0,35
Grag = —Vi - Ka % “erippe = 18,00+ 0,33 ~=—0,50 = ~0,12 [kN]
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Gra=(].72
3 i%J
=
7y Caa=010 W ga=1,05 i/m
i > i
= Gl B i R
= 5 gsz=1,78 Wi/m s
2
&
- =
= r
X 4
=
SE
§ =
1
=
B gme=7.20 k/im
i
Abbildung 43: Lastbild — aktiver Erddruck, System inklusive Rinnenkorb
TRinnenso hle2 0'352
GEa,A =—yg K- 6 " €Rinnenkorp = —18,00-0,33 - 6 - 1,00
= —0,12 [kN]
Tri hle 0,352
Geap = —Vi " Kg % - epippe = —18,00-0,33 - -0,50 = —0,12 [kN]
Cw=C06 &
| Qi
=
"y Gas=012 W | =105 K/
| e~
< w3 ym R
= 5 gue=1, /8 K/ =
&=
2
=
= i
=
= =
% =
'
=3
L § g?Emé‘:F,Zﬂ m
3
Abbildung 44: Lastbild — aktiver Erddruck, abgestrebtes System
Tri hle 0,352
Ggan = —Vi " K, -% rey =—18,00-033-— - 0,50 = —0,06 [kN]
Tri hie 2
Geap = —Vi K % epippe = —18,00- 0,33 - — 0,50 = —0,12 [kN]
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3.2.1.1.2 Erdruhedruck, Lastfall 1b (+)

Ky=1—-sing =1—sin30,00 = 0,50 [-]

kN
gEa,Z = —YEg- KO ' eRippe ' hq, = —18,00 ' 0,50 ' 0,50 ' 0,24‘ = —1,10 [W]
9Ea2 = —VE* Ko - €Rippe (TRinnenso hle T h(p) = —18,00-0,50-0,50- 0,59

kN
= 2,67 [—
m

kN
9Eac = ~VE - KO . eRippe ' Tmax = —18,00 - 0,50 ' 0,50 - 2,40 = —-10,80 I:F:I

i Ii%
=
" Gear=0, 18 KV go=1,58 ki/m
S
< ger=1, 10 i/ L 2
o ge2=2,67 kh/m
=
)
S |
§ |
=)
B =S
S| =
S
Q:l—\
B gae=10.80 #/m

Abbildung 45: Lastbild — Erdruhedruck, System exklusive Rinnenkorb

2 2

T ] )
w " €Rippe = —18,00- 0,50 -

Gpop = —Ye Ko~ - 0,50 = —0,18 [kN]
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Gmu=0.18 ki
i ql
=
R Goa=0L18 W go=1,58 kh/m
] = 7
= gme=1,10 k/m S
| o guo=2,67 MN/m” =
% -
ok
- S
= ¥
| 4
=
=E
S
1
s Gne=10,60 i/
i

Abbildung 46: Lastbild — Erdruhedruck, System inklusive Rinnenkorb

TRinnenso hle2 ) 2
Groa = —VE " Ko T 6 Crinmenkorh = —18,00-0,50 - 1,00
= —0,18 [kN]
Tri 2 0,352
Grop = —Vi - Ko W  epippe = —18,00+0,50 - -0,50 = —0,18 [kN]
=008 ki
i BJ _______
=
K Ces=018 kN go=1,58 kym
A = . =+
= ma=1, 10 KN/ 2y
S Grs=2,67 ki =B
=
i}
5
o
= 1
S
Lanct
S|€
=I5
|
Q:-x
1S =1080 Hi/m
I

Abbildung 47: Lastbild — Erdruhedruck, abgestrebtes System

2
. TRinnenso hle

6

TRinnenso hle

3

2
GEO,B =

-e, = —18,00- 0,50 -

" €Rippe

= —18,00- 0,50 -

2

)

-0,50 = —0,09 [kN]

2

)

-0,50 = —0,18 [kN]
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3.2.2 verdnderliche Lasten

3.2.2.1 Wasserdruck im Becken, Lastfall 2

Zuziiglich des horizontalen Wasserdrucks auf die Wandkonstruktion wird an der Trittstufe
eine vertikale Einzelkraft der GréfSe Qy 5 angeordnet.

spezifisches Gewicht des Wassers ...yy g = 10,00 [fn—l\;

Teilsicherheitsbeiwert (ginstig)  ..¥ginstig = 0,00 [-]

Teilsicherheitsbeiwert (unginstig) ...Yung instig = 1,20 [—] gemdf8 ON-EN 1991-4 (10)
Kombinationsbeiwert Yo = 1,00 [—] gemdf8 ON-EN 1991-4 (10)

kN
qws,s = +Yw " Tpecken " CRippe = 10,00-2,20-0,50 = +11,00 [W]

QWB,4 = —Yw" TStufe ' BStufe ' eRl'ppe = —10,00 ' 1,20 ' 0,10 ' 0,50 = —0,60 [kN]
i |

|

12000
B00n, | 3500

060 &

{7
(e

bk

12000
10000

=110 kifm

2000

4

Abbildung 48: Lastbild — Wasserdruck im Becken, alle Systeme
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3.2.2.2 Wasserdruck in der Uberlaufrinne, Lastfall 3

Der maximale Fiillstand in der Uberlaufrinne betrégt hyi = 0,30 [m]. Die daraus
resultierende vertikale Kraft Qygr wird (lber die Konsole in durch entsprechende
Kraftkomponenten in das Tragsystem eingeleitet.

spezifisches Gewicht des Wassers ...yy g = 10,00 [fn—l\;]

Teilsicherheitsbeiwert (ginstig)  ..¥ginstig = 0,00 [-]
Teilsicherheitsbeiwert (unginstig) ...Yung instig = 1,20 [—] gemdf8 ON-EN 1991-4 (10)

Kombinationsbeiwert Yo = 1,00 [—] gemdfs ON-EN 1991-4 (10)
=
¢ | al
3 gmzﬂ, 16 kN =
he=0047 kN e
= e ikl
g Y
Sla| e S
o
Sl =047 o
F
Q:-\.
=
=
=
Sk
(=
g

Abbildung 49: Lastbild — Wasserdruck in der Rinne, System inklusive Rinnenkorb

Qwr = —Yw " Brinnenso hle * hWR * €Rinnenkory = —10,00-0,21-0,30-1,00

= —0,64 [kN]
2 (BRinnenkorb - tRinne) - BRinne 2 (421:5 - 2:0) —213,0
Crp = 2B TEWR T 2-421,5 064
Rinnenkorb ’
= 40,47 [kN]
Bp; +2-tp 213,0+2-2,0
QV,B — Rinnenso hle Rinne . QWR — . —0,64 _ —0,16 [kN]

2 * BRinnenkorb 2:421,5

Qus =Qys =—Qup = —047 [kN]
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=
p - _“—'§_
foy 1]
= =008 I 5
|7
s=0.24 4 ]
= e ey
= e by
N o 0024 I ¥
g R il
S| =N o]
o
= ¥ %
=
S|
C\l
=
Sk
&
=
I 1=

Abbildung 50: Lastbild — Wasserdruck in der Rinne, abgestrebtes System

QWR = —Yw" BRinnenso hle * h'WR ey = _10,00 ' 0,21 : 0,30 : 0,50 = —0,32 [kN]
2- (BRinnenkorb B tRinne) — Brinne 0 _ 2- (421:5 - 2:0) —213,0 .

=  —Qug = 0,32
QH’B 2 BRinnenkorb R 2+-421,5
= 40,24 [kN]
Brinnenso hie + 2" trinne . 213,0+2-2,0

= = - —0,32 = —0,08 [kN
QV}B 2 * BRinnenkorb WK 2+421,5 [ ]

Qus =Qys =—Qup = —0,24[kN]
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3.2.2.3 Verkehrslast am Rinnenkopf, Lastfall 4, 4a und 4b

Dieser Lastfall setzt sich aus einer am Rinnenkopf angreifenden, vertikal gerichteten
Linienlast, einer liber den Rinnenrost und das anschliefSende Gelénde verteilten Fléichenlast,
sowie einer daraus entstehenden horizontalen Erddruckkraft zusammen.

kN

m

Linienlast am Rinnenkopf ..Qy = 5,00 [

Fldchenlast am Rinnenrost und Gelédnde ...qy = 5,00 [%

Teilsicherheitsbeiwert (glinstig) «Ygimstig = 0,00 [—]
Teilsicherheitsbeiwert (ungiinstig) wYung imstig = 1,50 [—]
Kombinationsbeiwert o =0,70][-]

3.2.2.3.1 Anteil Verkehrslast, Lastfall 4

GQu=250 kN

560

12000

a0

24000

12000
10000

200,01

1

Abbildung 51: Lastbild — Verkehrslast Rinnenkopf, System exklusive Rinnenkorb

QV,A = _QV ' eRippe = —5,00 ' 0,50 = —2,50 [kN]
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=500 &h/m
tha=355 N
7
=
L
i (us=1,05 &
= // R
= e =
g = = // @
S = - -
B m | Owe=l00 WY
N 2
- = ~
=
=
o | =
=S
S
[y
&

Abbildung 52: Lastbild — Verkehrslast Rinnenkopf, System inklusive Rinnenkorb

_ . _BRinnenkorb .
QV,A - _QV €Rippe — qv 2 €Rinnenkorb

0,42
=—5,00-0,50 — 5,00 - ——" 1,00 = 3,55 [N]

Bpi 0,42
Qup = =y " =5 Cpimnenkors = 5,00 === 1,00 = +1,05 [kN]

Bt 0,42
ZRinnenkorb e — 5,00 '—— 1,00 = —1,05 [kN]

Quz =0Qvz=—qv" >
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=250 #/m
Ou=3.07 il
i
% L
Loy
"y Oha=057 W
L
o o o
§ = //// <
= =" - |
E = Towdo w
o i
o L S
= |~
= i
=y
=
SE
=
I
o
al

Abbildung 53: Lastbild — Verkehrslast Rinnenkopf, abgestrebtes System

Bpr; 0,42
Qua = Qv erippe = Qv " —"5"" ¢y = =500 0,50 — 5,00 - ~==" 0,50
— 3,05 [kN]
_ BRinnenkorb _ 42 _
Qup = =y - =T ¢y = 5,00- 250,50 = +0,53 [kN]
Bp; 42
Quz =0Qvz=—qy 'Rm%nkorb' ey, — 5,00 +1,00 = —0,53 [kN]
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3.2.2.3.2 aktiver Erddruck zufolge Verkehrslast, Lastfall 4a

kN
Qv = —qy * Ko * pippe = —5,00+0,33-0,50 = —0,83 [?]

b st qu=0,83 kY/m
=
1 Qfsﬂ:l?, 15 kN
|
=
Sl [low=085
S
o
= _¥ ¥
=
=
==
=S
S
f
=
| F%l <

Abbildung 54: Lastbild — aktiver Erddruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, System exklusive Rinnenkorb

)

To:
QH,B = —qy K, . _Rinnenso hle eRippe = —5,00-0,33 -

2 -0,50 = —0,15 [kN]
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Q=029 W
1 l%l qu=0,43 kﬂf/m
oy
l_('“)
" Oue=0,15 WV
//HI 'I
< A o
=0y - - =
1. guw=0,83 iN/m ¥
= .
S I
=
- S
= F 9 |
A
=
s
S
|
=
B ES ol
|

Abbildung 55: Lastbild — aktiver Erddruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, System inklusive Rinnenkorb

Ty, 0,35
Qna = =y Ko =5 eimnenkory = =5,00+0,33+==1,00 = 0,29 [kN]

2
Thi ,
Qup =—qv - K, %”“e  epippe = —5,000,33 - ——-0,50 = —0,15 [kN]
w05
14 qu=087 W/m
=
¥ Oua=0,15 kN B
] i
< S e
oy o T
Sla| [peosmm o =
3
o
- &
= 1 ¥
4 d
et
S(8
% —
¥
=
1 =y
B E

Abbildung 56: Lastbild — aktiver Erddruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, abgestrebtes System

Tg; 0,35

Qua=—qv K '%some ey = —5,00-0,33 5 0,50 = —0,15 [kN]
Tg; 0,35

Qup = —qv K '%Some ey = —5,00-0,33 = 0,50 = —0,15 [kN]

42 GRAZ, im August 2010



Masterarbeit — Hermann SPITZER Lastmodell

3.2.2.3.3 Erdruhedruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, Lastfall 4b (+)

kN
qv.y = —qy Ko : eRippe = —5,00 ' 0,50 ' 0,50 = —1,25 [F]

I P qu=1,25 ki/m

=
]
'y Gus=0,20 kY
|
C:b-..
== -
Ve qu=1,25 k/m
=
8
<o
= ]
271 1
Ty
C::L
=E
K
f
=
i}
1 1t\1i o

Abbildung 57: Lastbild —Erdruhedruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, System exklusive Rinnenkorb

)

Ty
Qup = —qv " Ko '%ﬂ]hle * €Rippe = —9,00-0,50

.0,50 = —0,22 [kN]
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Qu=044 by
Fich qu=1,25 kN/m
2
1 Que=027 Iy B
i - ]
< // oy
= k1 e &
R o =125 /m ~
i 1
ptd
- b
= 1 1 |
= i
Ty
=
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=E
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Y
=
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: 1“11 -

Abbildung 58: Lastbild — aktiver Erddruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, System inklusive Rinnenkorb

Tr; 0,35
QH,A =—qy- KO . Rinnenso hle €Rinnenkorb — —5,00- 0,50 T +1,00 = —0,44 [kN]

2
Tai 0,35
@wz—mfmyiﬂ%ﬂ%~ﬁme=—am-mm-2 £0,50 = —0,22 [kN]
W02 W -
RN guw=1.05 i/m
=
"y Q=027 i
3 e i
Q /// I‘-’-_?\
=~ - =
Slo| [tz wm o N
3 |
s
- S
= F 1 |
A
2
S
&
r
=
| F%i <

Abbildung 59: Lastbild — aktiver Erddruck zufolge Verkehrslast Rinnenkopf, abgestrebtes System

T 0,35
QHA==quH-J@E%Fiﬂi-qj=-—&00-&50-—5—-Q50::—022[kN]

T 0,35
Qyﬂ=:quH-—&E%?ﬂﬁ£-eA=-—&00-Q50-—5—-Q50::—022[kN]
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3.2.2.4 Verkehrslast an der Trittstufe, Lastfall 5 (+)

Die Verkehrsbelastung folgt aus der Annahme einer Trittstufenbesetzung von zwei Personen
pro Meter Lidnge. Der daraus entstehenden Systemeinwirkung wird ein Gewicht von

0p = 1,50 [ kN

Person

m3

] und eine Wasserverdréingung von'V,, = 0,03 [ ] zugrundegelegt.

Person
Teilsicherheitsbeiwert (giinstig)  ..¥ginstig = 0,00 [~ ]
Teilsicherheitsbeiwert (ungiinstig) ...Yunginstig = 1,50 [—]

Kombinationsbeiwert Yo = 0,70 [—]

Qva=2"Ww yw — Qp) " egipe = 2-(0,03-10,00 —1,50) - 0,50
— 1,20 [kN]

J50,0

12000
8500
120 &

hs=

2400,0

12000
10000

200,

|

Abbildung 60: Lastbild — Verkehrslast an der Trittstufe, alle Systeme
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3.2.2.5 Temperatur, Lastfall 6 (+)

Bei geleertem Becken im Aufienbereich und dahinterliegendem, unbewittertem
Wartungsgang fiihrt eine Temperaturgradiente zu einer von der Konstruktionshéhe
abhdngigen Systemverkriimmung.

AufSentemperatur ..T, = —15,00 [°C]
Innentemperatur ..T; = 420,00 [°C]
Temperaturausdehnungskoeffizient .oy =1,20-107° [%]
Teilsicherheitsbeiwert (giinstig) «Ygimstig = 0,00 [—]
Teilsicherheitsbeiwert (ungiinstig) «Yung iinstig = 1,50 [—]
Kombinationsbeiwert o =0,60[-]
~ AT _ 13200041500 [mrad]
4 ke + twana T 1100 + 25 - m
~ AT _ 3. 200041500 o
T e + Bsoure + twana T 110,0 +100,0 + 25
mrad
= 1,98 [ ]
m
AT 103200041500 o, oo [mrad]
S e T 110,0 ’ - m
0=3,7333 mred/m

24000

ke=1,9765 mrod/m

12000
1000

ks=38187 mrad/m

200,

Abbildung 61: Lastbild — Temperatur, alle Systeme
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3.2.2.6 Reaktionskrdfte aus sekunddren Tragsystemen

Um die Gleichgewichtsbedingungen zu erfiillen ist die Summe aller Federkréfte aus den
elastisch gelagerten Tragstrukturen als zusdtzliche Einwirkung auf den Dreigelenkrahmen
anzusetzen. Es handelt sich hier daher nicht um einen eigenstdndigen Lastfall, sondern um
eine von der Lastfalliiberlagerung abhdngige Kraftgréfie, welche gleichzeitig die
Berechnungsabfolge der Einzelsysteme bestimmt.

Anai Ansj _ Ay +An ey

Bt Duesy ) ‘ BueitBus)

Abbildung 62: Lastbild — Reaktionskrdfte aus sekunddéren Tragsystemen
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3.3 Lastfallkombinationen

Die optionale Ausfiihrbarkeit als Frei- oder Hallenbadanlage erfordert die Aufstellung zweier
voneinander unabhdngiger Lastfallkombinationstabellen, welche den Erddruck zufolge
Eigengewicht und Verkehrsbelastung miteinschliefen beziehungsweise unterdriicken. Im
Falle eines wirksamen Wasserdruckes im Becken entsprechend 4.1.2.1 wird von positiven
Systemverformungen ausgegangen und die aus dem Erddruck resultierende Last fiir den
Erdruhedruckbeiwert K, bestimmt. Demzufolge schliefSen sich Lastfall 1a und 1b sowie 5a
und 5b stets voneinander aus. Die eben getroffenen Annahmen fiihren bei Freibadanlagen im
Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) zu einhundertundsechs und in allen (brigen Fdllen zu
zweiundfiinfzig Kombinationsmdglichkeiten, welche sich aus dem Summenprodukt der
Einzellastfélle mit den entsprechenden y;- beziehungsweise y; - \y-Faktoren ergeben und in
nachstehenden Tabellen fiir die Grenzzusténde der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
beider Anlagentypen angefiihrt sind.

3.3.1 Grenzzustdinde der Tragfdhigkeit - ULS

3.3.1.1 Freibadanlagen

Tabelle 13: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit von Freibadanlagen
LK | Leiteinwirkung e’_n:;z"l‘:i: (en)| [Fla | LF1b | LF2 | LF3 | LF4 | LF4a | LF4b | LF5 | LF6
1 - - 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 - - 1,35 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 - 0 1 1,2 0 0 0 0 0 0
4 2 - 0 1,35 1,2 0 0 0 0 0 0
5 2 3 0 1 1,2 1,2 0 0 0 0 0
6 2 3 0 1,35 1,2 1,2 0 0 0 0 0
7 2 4 0 1 1,2 0 1,05 0 1,05 0 0
8 2 4 0 1,35 1,2 0 1,05 0 1,05 0 0
9 2 5 0 1 1,2 0 0 0 0 1,05 0
10 2 5 0 1,35 1,2 0 0 0 0 1,05 0
11 2 3,4 0 1 1,2 1,2 1,05 0 1,05 0 0
12 2 3,4 0 1,35 1,2 1,2 1,05 0 1,05 0 0
13 2 3,5 0 1 1,2 1,2 0 0 0 1,05 0
14 2 35 0 1,35 1,2 1,2 0 0 0 1,05 0
15 2 4,5 0 1 1,2 0 1,05 0 1,05 | 1,05 0
16 2 4,5 0 1,35 1,2 0 1,05 0 1,05 | 1,05 0
17 2 3,45 0 1 1,2 1,2 1,05 0 1,05 | 1,05 0
18 2 3,45 0 1,35 1,2 1,2 1,05 0 1,05 | 1,05 0
19 3 - 1 0 0 1,2 0 0 0 0 0
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Lastmodell

Tabelle 13: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit von Freibadanlagen — Fortsetzung
LK | Leiteinwirkung ein:;ZLeZZ(en ) LFla | LF1b | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
20 3 - 1,35 0 0 1,2 0 0] 0] 0] 0
21 3 2 1 1,2 1,2 0 0 0 0 0
22 3 2 0 1,35 1,2 1,2 0 0] 0] 0] 0
23 3 4 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 0 0
24 3 4 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0] 0] 0
25 3 5 1 0 0 1,2 0 0 0 1,05 0
26 3 5 1,35 0 0 1,2 0 0] 0] 1,05 0
27 3 2,4 0 1 1,2 1,2 1,05 0 1,05 0 0
28 3 2,4 0 1,35 1,2 1,2 1,05 0 1,05 0 0
29 3 2,5 0 1 1,2 1,2 0 0 0 1,05 0
30 3 2,5 0 1,35 1,2 1,2 0 0 0 1,05 0
31 3 4,5 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,05 0
32 3 4,5 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,05 0
33 3 2,4,5 0 1 1,2 1,2 1,05 0 1,05 | 1,05 0
34 3 2,4,5 0 1,35 1,2 1,2 1,05 0 1,05 | 1,05 0
35 4 - 1 0 0 0 1,5 1,5 0 0 0
36 4 - 1,35 0 0 0 1,5 15 0 0 0
37 4 2 0 1 1,2 0 15 0 1,5 0 0
38 4 2 0 1,35 1,2 0 1,5 0 15 0 0
39 4 3 1 0 0 1,2 15 1,5 0 0 0
40 4 3 1,35 0 0 1,2 1,5 15 0 0 0
41 4 5 1 0 0 0 15 1,5 0 1,05 0
42 4 5 1,35 0 0 0 1,5 15 0 1,05 0
43 4 2,3 0 1 1,2 1,2 1,5 0 15 0 0
44 4 2,3 0 1,35 1,2 1,2 15 0 1,5 0 0
45 4 2,5 0 1 1,2 0 1,5 0 15 1,05 0
46 4 2,5 0 1,35 1,2 0 1,5 0 1,5 1,05 0
47 4 3,5 1 0 0 1,2 1,5 15 0 1,05 0
48 4 3,5 1,35 0 0 1,2 1,5 1,5 0 1,05 0
49 4 2,35 0 1 1,2 1,2 1,5 0 15 1,05 0
50 4 2,35 0 1,35 1,2 1,2 1,5 0 1,5 1,05 0
51 5 - 1 0 0 0 0 0 0 15 0
52 5 - 1,35 0 0 0 0 0 0 1,5 0
53 5 2 0 1 1,2 0 0 0 0 15 0
54 5 2 0 1,35 1,2 0 0 0 0 1,5 0
55 5 3 1 0 0 1,2 0 0 0 1,5 0
56 5 3 1,35 0 0 1,2 0 0 0 15 0
57 5 4 1 0 0 0 1,05 | 1,05 0 1,5 0
58 5 4 1,35 0 0 0 1,05 | 1,05 0 15 0
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Tabelle 13: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit von Freibadanlagen — Fortsetzung
LK | Leiteinwirkung ein:;ZLeZZ(en ) LFla | LF1b | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
59 5 2,3 0 1 1,2 1,2 0 0] 0] 15 0
60 5 2,3 0 1,35 1,2 1,2 0 0 0 1,5 0
61 5 2,4 0 1 1,2 0 1,05 0] 1,05 15 0
62 5 2,4 0 1,35 1,2 0 1,05 0 1,05 1,5 0
63 5 3,4 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0] 15 0
64 5 3,4 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,5 0
65 5 2,34 0 1 1,2 1,2 1,05 0] 1,05 15 0
66 5 2,34 0 1,35 1,2 1,2 1,05 0 1,05 15 0
67 6 - 1 0 0 0 0 0 0 0 1,5
68 6 - 1,35 0 0 0 0 0 0 0 1,5
69 6 3 1 0 0 1,2 0 0 0 0 1,5
70 6 3 1,35 0 0 1,2 0 0 0 0 1,5
71 6 4 1 0 0 0 1,05 | 1,05 0 0 1,5
72 6 4 1,35 0 0 0 1,05 | 1,05 0 0 1,5
73 6 5 1 0 0 0 0 0 0 1,05 | 1,5
74 6 5 1,35 0 0 0 0 0 0 1,05 | 1,5
75 6 3,4 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 0 1,5
76 6 3,4 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 0 1,5
77 6 3,5 1 0 0 1,2 0 0 0 1,05 | 1,5
78 6 3,5 1,35 0 0 1,2 0 0 0 1,05 | 1,5
79 6 4,5 1 0 0 0 1,05 | 1,05 0 1,05 | 1,5
80 6 4,5 1,35 0 0 0 1,05 | 1,05 0 1,05 | 1,5
81 6 3,45 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,05 | 1,5
82 6 3,45 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,05 | 1,5
83 3 6 1 0 0 1,2 0 0 0 0 0,9
84 3 6 1,35 0 0 1,2 0 0 0 0 09
85 3 4,6 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 0 0,9
86 3 4,6 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 0 09
87 3 56 1 0 0 1,2 0 0 0 1,05 | 09
88 3 56 1,35 0 0 1,2 0 0 0 1,05 | 09
89 3 4,56 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,05 | 09
90 3 4,56 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,05 | 09
91 4 6 1 0 0 0 1,5 1,5 0 0 09
92 4 6 1,35 0 0 0 1,5 15 0 0 09
93 4 3,6 1 0 0 1,2 1,5 1,5 0 0 0,9
94 4 3,6 1,35 0 0 1,2 1,5 1,5 0 0 09
95 4 56 1 0 0 0 1,5 15 0 1,05 | 09
96 4 56 1,35 0 0 0 1,5 1,5 0 1,05 | 09
97 4 3,56 1 0 0 1,2 1,5 15 0 1,05 | 09
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Tabelle 13: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit von Freibadanlagen — Fortsetzung

LK | Leiteinwirkung einvfiiz:le:; (en) LFla | LF1b | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
98 4 3,56 1,35 0 0 1,2 1,5 1,5 0 1,05 | 09
99 5 6 1 0 0 0 0 0 0 1,5 09
100 5 6 1,35 0 0 0 0 0 0 1,5 0,9
101 5 3,6 1 0 0 1,2 0 0 0 1,5 09
102 5 3,6 1,35 0 0 1,2 0 0 0 1,5 0,9
103 5 4,6 1 0 0 0 1,05 | 1,05 0 1,5 09
104 5 4,6 1,35 0 0 0 1,05 | 1,05 0 1,5 0,9
105 5 3,4,6 1 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,5 0,9
106 5 3,4,6 1,35 0 0 1,2 1,05 | 1,05 0 1,5 0,9
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3.3.1.2 Hallenbadanlagen

Tabelle 14: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit von Hallenbadanlagen
LK | Leiteinwirkung einbfiiz:lelj;-(en ) LFla | LF1b LF2 LF3 LF4 LF4a | LF4b LF5 LF6
1 2 - 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0
2 2 3 0 0 1,2 1,2 0 0 0 0 0
3 2 4 0 0 1,2 0 1,05 0 0 0 0
4 2 5 0 0 1,2 0 0 0 0 1,05 0
5 2 3,4 0 0 1,2 1,2 1,05 0 0 0 0
6 2 3,5 0 0 1,2 1,2 0 0 0 1,05 0
7 2 4,5 0 0 1,2 0 1,05 0 0 1,05 0
8 2 3,4, 5 0 0 1,2 1,2 1,05 0 0 1,05 0
9 3 - 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0
10 3 2 0 0 1,2 1,2 0 0 0 0 0
11 3 4 0 0 0 1,2 1,05 0 0 0 0
12 3 5 0 0 0 1,2 0 0 0 1,05 0
13 3 2,4 0 0 1,2 1,2 1,05 0 0 0 0
14 3 2,5 0 0 1,2 1,2 0 0 0 1,05 0
15 3 4,5 0 0 0 1,2 1,05 0 0 1,05 0
16 3 2,4, 5 0 0 1,2 1,2 1,05 0 0 1,05 0
17 4 - 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0
18 4 2 0 0 1,2 0 1,5 0 0 0 0
19 4 3 0 0 0 1,2 1,5 0 0 0 0
20 4 5 0 0 0 0 1,5 0 0 1,05 0
21 4 2,3 0 0 1,2 1,2 1,5 0 0 0 0
22 4 2,5 0 0 1,2 0 1,5 0 0 1,05 0
23 4 3,5 0 0 0 1,2 1,5 0 0 1,05 0
24 4 2,35 0 0 1,2 1,2 1,5 0 0 1,05 0
25 5 - 0 0 0 0 0 0 0 1,5 0
26 5 2 0 0 1,2 0 0 0 0 1,5 0
27 5 3 0 0 0 1,2 0 0 0 1,5 0
28 5 4 0 0 0 0 1,05 0 0 1,5 0
29 5 2,3 0 0 1,2 1,2 0 0 0 1,5 0
30 5 2,4 0 0 1,2 0 1,05 0 0 1,5 0
31 5 3,4 0 0 0 1,2 1,05 0 0 1,5 0
32 5 2,3,4 0 0 1,2 1,2 1,05 0 0 1,5 0
33 6 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5
34 6 3 0 0 0 1,2 0 0 0 0 1,5
35 6 4 0 0 0 0 1,05 0 0 0 1,5
36 6 5 0 0 0 0 0 0 0 1,05 1,5
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Tabelle 14: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit von Hallenbadanlagen — Fortsetzung

LK | Leiteinwirkung einvfiiz:le:;(en ) LFla | LF1b | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
37 6 3,4 0 0 0 1,2 1,05 0 0 0 1,5
38 6 3,5 0 0 0 1,2 0 0 0 1,05 1,5
39 6 4,5 0 0 0 0 1,05 0 0 1,05 1,5
40 6 3,45 0 0 0 1,2 1,05 0 0 1,05 1,5
41 3 6 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0,9
42 3 4,6 0 0 0 1,2 1,05 0 0 0 09
43 3 56 0 0 0 1,2 0 0 0 1,05 0,9
44 3 4,56 0 0 0 1,2 1,05 0 0 1,05 0,9
45 4 6 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0,9
46 4 3,6 0 0 0 1,2 15 0 0 0 0,9
47 4 56 0 0 0 0 1,5 0 0 1,05 0,9
48 4 3,56 0 0 0 1,2 1,5 0 0 1,05 0,9
49 5 6 0 0 0 0 0 0 0 15 0,9
50 5 3,6 0 0 0 1,2 0 0 0 15 0,9
51 5 4,6 0 0 0 0 1,05 0 0 15 0,9
52 5 3,4,6 0 0 0 1,2 1,05 0 0 15 0,9

GRAZ, im August 2010 53



Lastmodell Masterarbeit — Hermann SPITZER

3.3.2 Grenzzustdinde der Gebrauchstauglichkeit - SLS

3.3.2.1 Freibadanlagen

Tabelle 15: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von Freibadanlagen

LK | Leiteinwirkung ein :;Z{‘e':tg. (en) LFla | LF1b | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
1 - - 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 - 0 1 1 0 0 0 0 0 0
5 2 3 0 1 1 1 0 0 0 0 0
7 2 4 0 1 1 0 0,7 0 0,7 0 0
9 2 5 0 1 1 0 0 0 0 0,7 0
11 2 3,4 0 1 1 1 0,7 0 0,7 0 0
13 2 3,5 0 1 1 1 0 0 0 0,7 0
15 2 4,5 0 1 1 0 0,7 0 0,7 0,7 0
17 2 3,45 0 1 1 1 0,7 0 0,7 0,7 0
19 3 - 1 0 0 1 0 0 0 0 0
21 3 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0
23 3 4 1 0 0 1 0,7 0,7 0 0 0
25 3 5 1 0 0 1 0 0 0 0,7 0
27 3 2,4 0 1 1 1 0,7 0 0,7 0 0
29 3 2,5 0 1 1 1 0 0 0 0,7 0
31 3 4,5 1 0 0 1 0,7 0,7 0 0,7 0
33 3 2,45 0 1 1 1 0,7 0 0,7 0,7 0
35 4 - 1 0 0 0 1 1 0 0 0
37 4 2 0 1 1 0 1 0 1 0 0
39 4 3 1 0 0 1 1 1 0 0 0
41 4 5 1 0 0 0 1 1 0 0,7 0
43 4 2,3 0 1 1 1 1 0 1 0 0
45 4 2,5 0 1 1 0 1 0 1 0,7 0
47 4 3,5 1 0 0 1 1 1 0 0,7 0
49 4 2,35 0 1 1 1 1 0 1 0,7 0
51 5 - 1 0 0 0 0 0 0 1 0
53 5 2 0 1 1 0 0 0 0 1 0
55 5 3 1 0 0 1 0 0 0 1 0
57 5 4 1 0 0 0 0,7 0,7 0 1 0
59 5 2,3 0 1 1 1 0 0 0 1 0
61 5 2,4 0 1 1 0 0,7 0 0,7 1 0
63 5 3,4 1 0 0 1 0,7 0,7 0 1 0
65 5 2,34 0 1 1 1 0,7 0 0,7 1 0
67 6 - 1 0 0 0 0 0 0 0 1
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Tabelle 15: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von Freibadanlagen — Fortsetzung

LK | Leiteinwirkung ein :;Z‘Ile':; (en) LFla | LFib | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
69 6 3 1 0 0 1 0 0 0 0 1
71 6 4 1 0 0 0 0,7 0,7 0 0 1
73 6 5 1 0 0 0 0 0 0 0,7 1
75 6 3,4 1 0 0 1 0,7 0,7 0 0 1
77 6 3,5 1 0 0 1 0 0 0 0,7 1
79 6 4,5 1 0 0 0 0,7 0,7 0 0,7 1
81 6 3,45 1 0 0 1 0,7 0,7 0 0,7 1
83 3 6 1 0 0 1 0 0 0 0 0,6
85 3 4,6 1 0 0 1 0,7 0,7 0 0 0,6
87 3 56 1 0 0 1 0 0 0 0,7 0,6
89 3 4,56 1 0 0 1 0,7 0,7 0 0,7 0,6
91 4 6 1 0 0 0 1 1 0 0 0,6
93 4 3,6 1 0 0 1 1 1 0 0 0,6
95 4 56 1 0 0 0 1 1 0 0,7 0,6
97 4 3,56 1 0 0 1 1 1 0 0,7 0,6
99 5 6 1 0 0 0 0 0 0 1 0,6
101 5 3,6 1 0 0 1 0 0 0 0,6
103 5 4,6 1 0 0 0 0,7 0,7 0 1 0,6
105 5 3,4,6 1 0 0 1 0,7 0,7 0 1 0,6
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3.3.2.2 Hallenbadanlagen

Tabelle 16: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von Hallenbadanlagen
LK | Leiteinwirkung ein j;z:‘e’:: (en) LFla | LF1b LF2 LF3 LF4 LF4a | LF4b LF5 LF6
1 2 - 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 2 3 0 0 1 1 0 0 0 0 0
3 2 4 0 0 1 0 0,7 0 0 0 0
4 2 5 0 0 1 0 0 0 0 0,7 0
5 2 3,4 0 0 1 1 0,7 0 0 0 0
6 2 3,5 0 0 1 1 0 0 0 0,7 0
7 2 4,5 0 0 1 0 0,7 0 0 0,7 0
8 2 3,45 0 0 1 1 0,7 0 0 0,7 0
9 3 - 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 3 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0
11 3 4 0 0 0 1 0,7 0 0 0 0
12 3 5 0 0 0 1 0 0 0 0,7 0
13 3 2,4 0 0 1 1 0,7 0 0 0 0
14 3 2,5 0 0 1 1 0 0 0 0,7 0
15 3 4,5 0 0 0 1 0,7 0 0 0,7 0
16 3 2,4, 5 0 0 1 1 0,7 0 0 0,7 0
17 4 - 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 4 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0
19 4 3 0 0 0 1 1 0 0 0 0
20 4 5 0 0 0 0 1 0 0 0,7 0
21 4 2,3 0 0 1 1 1 0 0 0 0
22 4 2,5 0 0 1 0 1 0 0 0,7 0
23 4 3,5 0 0 0 1 1 0 0 0,7 0
24 4 2,35 0 0 1 1 1 0 0 0,7 0
25 5 - 0 0 0 0 0 0 0 1 0
26 5 2 0 0 1 0 0 0 0 1 0
27 5 3 0 0 0 1 0 0 0 1 0
28 5 4 0 0 0 0 0,7 0 0 1 0
29 5 2,3 0 0 1 1 0 0 0 1 0
30 5 2,4 0 0 1 0 0,7 0 0 1 0
31 5 3,4 0 0 0 1 0,7 0 0 1 0
32 5 2,34 0 0 1 1 0,7 0 0 1 0
33 6 - 0 0 0 0 0 0 0 0 1
34 6 3 0 0 0 1 0 0 0 0 1
35 6 4 0 0 0 0 0,7 0 0 0 1
36 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0,7 1
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Lastmodell

Tabelle 16: Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von Hallenbadanlagen — Fortsetzung
LK | Leiteinwirkung ein:iizzerj;(en ) LFla | LF1b | LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b | LF5 LF6
37 6 3,4 0 0 0 1 0,7 0 0 0 1
38 6 3,5 0 0 0 1 0 0 0 0,7 1
39 6 4,5 0 0 0 0 0,7 0 0 0,7 1
40 6 3,45 0 0 0 1 0,7 0 0 0,7 1
41 3 6 0 0 0 1 0 0 0 0 09
42 3 4,6 0 0 0 1 0,7 0 0 0 0,9
43 3 56 0 0 0 1 0 0 0 0,7 09
44 3 4,56 0 0 0 1 0,7 0 0 0,7 0,9
45 4 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0,9
46 4 3,6 0 0 0 1 1 0 0 0 0,9
47 4 56 0 0 0 0 1 0 0 0,7 0,9
48 4 3,56 0 0 0 1 1 0 0 0,7 0,9
49 5 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0,9
50 5 3,6 0 0 0 1 0 0 0 0,9
51 5 4,6 0 0 0 0 0,7 0 0 1 0,9
52 5 3,46 0 0 0 1 0,7 0 0 1 0,9
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4. Systemberechnung und Ergebnisauswertung

Das in diesem Abschnitt erlduterte Verfahren zur Systemberechnung und
Ergebnisauswertung wird durch Zahlenwerte des bisher verwendeten Beispiels einer
Freibadkonstruktion gemdfs Abbildung 13 veranschaulicht. In Ergdnzung dazu findet ein
Vergleich der Schnittkriifte fiir die fiihrende Kraftgréfie mit den Ergebniswerten aus der
bisherigen Systemmodellierung gemdfS Abbildung 9 (mit festem Lager am Rinnenboden,
freiem Kragarmende und ohne Exzentrizitéit an der Trittstufe) statt. Positive Abweichungen

5 _ XEd,System Alt _XEd,System Neu

X bedeuten dabei eine betragsmdfSige Vergréfierung und
Ed,System Neu

negative eine Verkleinerung der Schnittkrifte gegeniiber der alten Systemmodellierung.
Damit schliefSt ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit, auf dessen Grundlage die
gesamte Nachweisfiihrung am Querschnitt und Bauteil beruht.

4.1 Auflager-, Schnittkraft- und Verformungsberechnung

Die statische Berechnung beider Tragsysteme erfolgt einschlieflich aller bisher getroffenen
Annahmen innerhalb eines auf der Basis von Microsoft Excel und Microsoft Visual Basic
erstellten Lésungsprogrammes. Der Benutzer hat darin die Mdglichkeit sdmtliche
Geometrieparameter und BelastungsgréfSen frei einzugeben, sowie Berechnungsoptionen
hinsichtlich Anlagentyp, Material und Querschnittstyp anzupassen.

Neben der Ausgabe aller Auflagerreaktionen erfolgt die Berechnung der inneren Kréifte Ng,,
Veq und Mg, sowie Horizontalverformungen wg,; an einundzwanzig Punkten dquidistanter
Abstédnde innerhalb eines jeden der sechs Belastungsabschnitte gemdf8 Abbildung 36 (20
Stabteile). Im Falle der statischen Unbestimmtheit des Systems zwischen den Abstrebungen
wird nach der Kraftgréffenmethode vorgegangen und die numerische Integration der
virtuellen Arbeit intern nach der summierten Regel von Simpson gefiihrt.

4.1.1 Verifikation der Berechnungsergebnisse

Alle Ergebnisse resultieren aus Lastfallkombinationen, welche aus einer Summe der um die
Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte modifizierten Einzellastfélle bestehen (Tabelle 13
bis Tabelle 16). Demgemdfs findet die Verifikation der Systemberechnung fiir ausgewdhlte in
3.1 dargestellte Einwirkungsbilder statt. Stellvertretend fiir die Streckenlastfdlle (1a, 1b, 2,
4a, 4b) wird Lastfall 1a, fiir die Einzellastfdlle (3, 5) Lastfall 3 und die Temperatureinwirkung
Lastfall 6 (berpriift. Die fiir den folgenden Vergleich lokaler Extremwerte erforderlichen
Schnittkrdfte und Verformungen werden mit dem 2-D Stabstatikprogramm RuckZuck(1)
ermittelt.
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4.1.1.1 Priifung der Ergebnisse von Lastfall 1a

Normalkraft [kN Querkraft [kN] Biegemoment [kKNm] Durchbiegung [mm]
0,00 0,50 1,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 -2,00 -1,00 0,00
0,00 ; ; ; ;5P
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T 0,00 f—S,EG \),93 -0,37
-5,34 0,00 ,00
2,50 A
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Abbildung 63: Kraft- und Weggréfien am System exklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 1a
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Abbildung 64: Kraft- und Weggréfien am System exklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 1a (RuckZuck)

GRAZ, im August 2010

59



Systemberechnung und Ergebnisauswertung

Masterarbeit — Hermann SPITZER

Normalkraft [kN
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Abbildung 65: Kraft- und Weggréfien am System inklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 1a

VWA
A\

7

N
V +0,39 kN M

V +2,87 kN

V+1,15k

/]

\

V-3,95 kN

|
\V-5,33 kN

7
Abbildung 66: Kraft- und Weggréfien am System inklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 1a (RuckZuck)
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Normalkraft [kN] Querkraft [kN]

Biegemoment [kNm]

Durchbiegung [mm)]

-40,00 -20,00 0,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 -2,00 -1,00 0,00
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Abbildung 67: Kraft- und Weggréfien am abgestrebten System zufolge Lastfall 1a
N +0,00 kN V-2,01 kN M +0,00 kNm|\ ‘\ ‘w -1,50 mm
\ ‘ |
-25,65 V +2,43 kN M +0,70 kNm| | \ ‘\ Q’W -1,39 mm
|
Ifw -1,39 mm
-25,65 V +0,71 kN / M -0,86 kNm ’w -1,31 mm
q | i
4(4 -2,67 kNm ‘
| \
\
|
|
N -25,65 kN V -4,39 kN M -1,01 kNm \ w-0,36
4. \\
‘ ‘V -5,77 kN ‘M 40,00 kNm ‘W 40,00 mm
7 7 Z 7

Abbildung 68: Kraft- und Weggréfien am abgestrebten System zufolge Lastfall 1a (RuckZuck)
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4.1.1.2 Priifung der Ergebnisse von Lastfall 3
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Abbildung 69: Kraft- und Weggréfien am System inklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 3
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Abbildung 70: Kraft- und Weggréfien am System inklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 3 (RuckZuck)
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Normalkraft [kN Querkraft [kN] Biegemoment [kNm] Durchbiegung [mm]
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Abbildung 71: Kraft- und Weggréfien am abgestrebten System zufolge Lastfall 3
N £0,00 k V+0,10 kN | M £0,00 kNm w +0,07 mm
/
N +0,40 kN V+0,18 kN M -0,04 kNm w +0,03 mm /
N +0,17 kN, V -0,06 kN ‘M -0,11 kNm
>
\ w -0,03 mm
N +0,17 kN V -0,06 kN \\ M -0,07 kNm
r r \ r ‘7 w -0,03 mm
\ \
\
\
\
\
\
\
|
|
\
\
\
|
|
N +0,17 kN| V -0,06 kN \ |IM-0,01 kNm ‘\ w -0,01 mm
[ 4 | 1) b
‘ J{ W +0,00 kNm w 0,00 mm
%/4

Abbildung 72: Kraft- und Weggréfien am abgestrebten System zufolge Lastfall 3 (RuckZuck)
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4.1.1.3 Priifung der Ergebnisse von Lastfall 6
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Abbildung 73: Kraft- und Weggréfien am System inklusive und exklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 6
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Abbildung 74: Kraft- und Weggréfien am System inklusive und exklusive Rinnenkorb zufolge Lastfall 6 (RuckZuck)
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Normalkraft [kN Querkraft [kN] Biegemoment [kNm] Durchbiegung [mm]
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Abbildung 75: Kraft- und Weggréfien am abgestrebten System zufolge Lastfall 6
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Abbildung 76: Kraft- und Weggréfien am abgestrebten System zufolge Lastfall 6 (RuckZuck)
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4.2 Ergebnisauswertung

Entsprechend der einhundertundsechs relevanten Lastfallkombinationen liegen fiir jeden
Auflager- beziehungsweise Systemabschnittspunkt ebensoviele Ergebniswerte vor, welche fiir
alle minimalen (MIN) und maximalen (MAX) Kraft- und WeggréfSen in Hiillkurven dargestellt
sind. Bei der Wahl von zugehdérigen Gréfien (min, max) hat das Biegemoment gefolgt von
Normal- und Querkraft stets die héchste Prioritdit.

Die Ubertragung dieses Auswahlprinzips von den Einzelpunkten der Berechnungsabschnitte
auf die vier Bemessungsabschnitte liefert die fiir die Querschnitts- beziehungsweise
Bauteilbemessung mafgebenden Belastungszustéinde samt zugehériger Position im
Gesamtsystem (Kennzeichnung durch W fiir minimale und ® fiir maximale Gréf3en der
inneren Stabkrdfte).

Tabelle 17:  Auswertung der Lagerreaktionen am System zwischen den Streben

Ay

Tabelle 18: Auswertung der Lagerreaktionen am abgestrebten System

Cy

Tabelle 19:  Auswertung der Schnittgréfien nach der Normalkraft — mafigebende und zugehérige Kraftgréfen

Vl:‘d,zug,min VEd,zug,mux

VEd,zug,min VEd,zug,max

Tabelle 20: ~ Auswertung der Schnittgréf3en nach der Querkraft — mafigebende und zugehérige Kraftgréfien

N Ed,zug,min N Ed,zug,max

N Ed,zug,min N Ed,zugmax

Tabelle 21: Auswertung der Schnittgréfien dem Biegemoment — maf3igebende und zugehérige Kraftgréfien

VEd,zug,min VEd,zug,max

VE d,zugmin VE d,zug max
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Die Extremwerte der horizontalen Verformungen beider Tragsysteme sind von den
entsprechenden Lastfallkombinationen der mafgebenden Kraftgréfien entkoppelt und
werden fiir das statisch unbestimmte System um die Schrdgstellung des Dreigelenkrahmens

ergénzt.

Tabelle 22: Auswertung nach den Verformungen am abgestrebten System

horizontale Gesamtverformung

Tabelle 23: Auswertung nach den Verformungen am System zwischen den Abstrebungen

lokale Horizontalverformung (exklusive der horizontale Gesamtverformung (inklusive der
Schriigstellung des Gesamtsystems) Schrégstellung des Gesamtsystems)
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4.2.1 Auflagerkrdifte

4.2.1.1 Auflagerkrdfte des Systems exklusive Rinnenkorb

Tabelle 24: Auflagerkrdifte am System exklusive Rinnenkorb

4.2.1.2 Auflagerkrdfte des Systems inklusive Rinnenkorb

Tabelle 25: Auflagerkrdfte am System inklusive Rinnenkorb

4.2.1.3 Auflagerkrdfte des abgestrebten Systems

Tabelle 26:  Auflagerkrdfte am abgestrebten System
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4.2.2 Schnittkrdfte

4.2.2.1 Schnittkraftverldufe am System exklusive Rinnenkorb

fiihrend | zugehérig Bereich T [m] LK Neamin | Veazug | Medug | Swmiv

Normalkraft [kN] Querkraft [kN] Biegemoment [kNm]
-10,00 -5,00 0,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00
- : 8,00 -
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== NEJ,MIN B min O max © max © max

Abbildung 77: Schnittkraftumhiillende am System exklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Ngg4 yy)
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fiihrend | zugehdérig
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Abbildung 78: Schnittkraftumhiillende am System exklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Ngg yax)
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fiihrend | zugehérig Bereich T [m] LK
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Abbildung 79: Schnittkraftumhiillende am System exklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Vg py)
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Nedzug |Veamax | MEd,zug | v max
[kN] [kN] | [kNm] | [-]

fiihrend | zugehérig Bereich T [m] LK

Normalkraft [kN] Querkraft [kN] Biegemoment [kNm]
-4,00 -2,00 0,00 0,00 2,00 4,00 6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00
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Abbildung 80: Schnittkraftumhiillende am System exklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Vg, yax)
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fiihrend | zugehdérig

Bereich

T [m] LK

Nidzug | Vedzug | Meamin| Ommin
[kN] [kN]
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Abbildung 81: Schnittkraftumhiillende am System exklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Mgq yy)
GRAZ, im August 2010 73



Systemberechnung und Ergebnisauswertung Masterarbeit — Hermann SPITZER
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Abbildung 82: Schnittkraftumhiillende am System exklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Mg yax)
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4.2.2.2 Schnittkraftverldufe am System inklusive Rinnenkorb

fiihrend | zugehorig Bereich
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Abbildung 83: Schnittkraftumhiillende am System inklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Ng4 yy)
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Neamax| Vedzug | MEdzug | Onmax
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Abbildung 84: Schnittkraftumhiillende am System inklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Ng; yax)
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Nedzug | Veamin | MEd,zug | SN min
[kN] [kN] | [kNm] | [-]

fiihrend | zugehérig Bereich T [m] LK
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2,56 -7,13 2,56
-9,24
2,56
3,66 3,66
= NEd, min,zug e MEd, min,zug
= NEd,max,zug e MEd,max,zug
. ol aYal .
O min i O min
O max = VEd,MIN O min O max O max

Abbildung 85: Schnittkraftumhiillende am System inklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Vg4 py)
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Abbildung 86: Schnittkraftumhiillende am System inklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Vg4 yax)
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Abbildung 87: Schnittkraftumhiillende am System inklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Mg yn)
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Abbildung 88: Schnittkraftumhiillende am System inklusive Rinnenkorb (Auswertung nach Mg yax)
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4.2.2.3 Schnittkraftverldufe am abgestrebten System

N 14 M
fiihrend | zugehérig Bereich T [m] LK gdmin | Vedzug | Meazg | Onmin

14 M
fiihrend | zugehérig Bereich T [m] LK Neamiv | Veazug | Medzug | Snpin
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= \/Ed,max,zug e MEd, max,zug
2 00 . .
i O min O min
——NEd,MIN B min O max © max © max

Abbildung 89: Schnittkraftumhiillende am abgestrebten System (Auswertung nach Ngg yy)
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k| Neamax Vedzug | MEdzug | Onmax
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Abbildung 90: Schnittkraftumhiillende am abgestrebten System (Auswertung nach Ngg yax)
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Nidzug | Veamin | MEdzug | Ovmin
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Abbildung 91: Schnittkraftumhiillende am abgestrebten System (Auswertung nach V gg yy)

GRAZ, im August 2010

83



Systemberechnung und Ergebnisauswertung Masterarbeit — Hermann SPITZER

8y max
[kNm] | [-]

N M
fiihrend | zugehérig Bereich [’;:1'\’,’]‘9 V’El‘:xfx Edzug

Normalkraft [kN] Querkraft [kN] Biegemoment [kNm]
-100,00 -50,00 0,00 50,00 0,00 2,00 4,00 6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
L 1 O'OO 1 J 0'00 1 1 J L 1 O'OO 1 1 J
-48,07 0,00 -0,62 7 2,47
2,02 5,45
' 0,50 '
1,66 1,66
1,00
E E
g = _ g
[ £ [
& 1,50
]
[
2,86 2,86
14,98 0,26
2,00
256 ) 2,33 256
2,50
= NEd, min,zug e MEd, min,zug
= NEd,max,zug e MEd,max,zug
O min 3,00 O min
O max = VEd,MAX O min O max O max

Abbildung 92: Schnittkraftumhiillende am abgestrebten System (Auswertung nach Vg yax)
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Abbildung 93: Schnittkraftumhiillende am abgestrebten System (Auswertung nach Mg py)
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Abbildung 94: Schnittkraftumhiillende am abgestrebten System (Auswertung nach Mgg yax)
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5. Neue Querschnittsgestaltung

5.1 Problemstellung

Aus der Forderung nach geringem Materialverbrauch und der daraus resultierenden
Diinnwandigkeit  aller  eingesetzten Bleche ergeben sich relativ  grofie
Querschnittsschlankheiten, wodurch ein lokales Stabilitédtsversagen des Bauteils in den
Vordergrund tritt. Dem zuvorkommend ist das Rippenprofil nach den Regelungen fiir
diinnwandige, kaltgeformte Querschnitte aus Edelstahl entsprechend der ON-EN-1993-1-3
(7), ON-EN-1993-1-4 (6) und ON-EN-1993-1-5 (5), sowie anhand geometrisch nichtlinearer
Analysen unter Zuhilfenahme des Computerprogrammes CUFSM (elastic buckling analysis oft
thin-walled members by finite strip method, Ben Schafer) (11) zu untersuchen

beziehungsweise zu gestalten.

5.2 Rippentypen

In Abstimmung mit den Mdglichkeiten des kaltumformenden Fertigungsverfahrens werden
neben dem bisher verwendeten Trapezprofil drei weitere Rippentypen untersucht, welche
sich durch die Anordnung von Sicken im Flansch und Abkantungen im Steg voneinander
unterscheiden. Die Uberbriickung des durch die Trittstufe hervorgerufenen Héhenversatzes
erfolgt durch Verbindungslaschen, deren Geometrie ausschliefdlich die
Blechabwicklungslédnge beeinflusst und in der weiteren Berechnung vereinfachend als
Stegverldngerung betrachtet wird. Die Lippen dienen zur Beulstabilisierung innerhalb der
Bereiche zwischen den Verbindungsmitteln (zum Wandblech), sodass dreiseitiges
Plattenbeulen ausgeschlossen werden kann. In der Berechnung der Querschnittssteifigkeiten

bleiben sie unbeachtet.

Figpe Tp 1 igpe Tjp 7 Ripe Tp 5 Riope Typ 4
Rippe
-------------- Lasche
-------------- Rechenmodelf

Abbildung 95: Rippentypen
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Da die Anwendbarkeit der Rippenprofile in Bezug auf das normierte Rechenverfahren durch
maximale Verhdltnisse von Breiten zu Dicken begrenzt ist, sind sdmtliche der frei
definierbaren Geometrieparameter mit den Kriterien gemdfs ON-EN-1993-1-3 5.2 (7) und ON-
EN-1993-1-4 5.2 (6) abzustimmen.

Querschnittsteilflache Maximalwert

.{L}. h‘% ble< 50

blft<60

elt< 50

blt<80

c/t<60

dlt< 50

< b > < b > bit<500

A 45° < g< 90°
h
@ |
Yy Y hlt< 500 sing
(2) Zur Erlangung ausreichend hoher Steifigkeit und zur Vermeidung von vorzeitigem Versagen der Steifen
soliten deren Abmessungen innerhalb der folgenden Grenzen liegen:

02 < clb< 08 (5.2a)

01 <dlb=<03 (5.2b)
Abbildung 96: EN-ON-1993-1-3 5.2, Tabelle 5.1, maximale Breiten-Dicken-Verhdiltnisse
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b/t < 400

hit < 400

I— Y

Abbildung 97: ON-EN-1993-1-4 5.2, Bild 5.1, Maximale Breite-zu-Dicke-Verhdltnisse

e MafSgebende maximale Breiten-zu-Dicke-Verhdltnisse

b 45°] < <90[°

<400 = b < 400-¢ Fl=¢ =907
b

h 260 =b<60-t

? < 400 -sing = h (indirekt (ber die max. Verbindungsmittel-

< 400 - sin Q- t bzw.  Bindeblechabstinde nach  6.1.3

berticksichtigt)

Cc

7 <50=c¢c<50-t

Widhrend die ON-EN-1994-1-4 (6) dem Material angepasste Abminderungsfunktionen und -
faktoren fiir beul-, biegeknick- oder biegedrillknickgefdhrdete Bauteile aus nichtrostenden
Stdhlen zur Verfiigung stellt, bleibt das Versagen gegeniiber Profilverzerrungen und
Forminstabilitidt unbeachtet. Die Bemessung mit dem in ON-EN-1993-1-3 5.5.3.1 (Punkt 7) (7)
angegebenen Abminderungsbeiwert wiirde daher niemals mafigebend werden. Einem
méglichen Auftreten dieses Instabilitdtsfalles kann somit nur durch eine weitere
Einschrdnkung der Querschnittsgeometrie beziehungsweise Begrenzung des maximalen
Spannungsausnutzungsgrades begegnet werden. Die dazu getroffenen Festlegungen
basieren auf den Ergebnissen geometrisch nichtlinearer Analysen aller Rippentypen
(nachzulesen in A 1) und sind in den folgenden Abschnitten nachzulesen.
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5.2.1 RippeTyp1
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Abbildung 98: Geometrieparameter, Rippe Typ 1

e Geometrische Grenzwerte oberhalb der Trittstufe
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5.2.2 Rippe Typ 2
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Abbildung 99: Geometrieparameter, Rippe Typ 2

e Geometrische Grenzwerte oberhalb der Trittstufe
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5.2.3 RippeTyp 3
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Abbildung 100:Geometrieparameter, Rippe Typ 3
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5.2.4 Rippe Typ 4

bF b&‘

f]Si,Z

_J

/?Sf, !

LR

o= tiz et
P B L bs |
=
‘ <= NS
. | |
|
=& Lasche Finpe
|
|
- - |
- (Lt et

i

Abbildung 101:Geometrieparameter, Rippe Typ 4

e Geometrische Grenzwerte oberhalb der Trittstufe

e Geometrische Grenzwerte unterhalb der Trittstufe
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6. Nachweisfiihrung

6.1 Grenzzustand der Tragfdhigkeit - ULS

Mit den Schnittkréiften aus 5.1.2 erfolgt die Nachweisfiihrung am Querschnitt und Bauteil
nach der elastischen Biegetheorie auf der Ebene einwirkender Normal-, Schub- und
Vergleichsspannungen an ausgewdhlten Punkten innerhalb des Profils. Im Falle eines
Materialunterschiedes von Rippe und Wandblech werden der Berechnung ideelle

Querschnittswerte (bezogen auf das Rippenmaterial) zugrundegelegt und die Spannungen
Ewandblec n

des Wandbleches mit dem Faktor n = modifiziert.
Rippe
24 |
|
|
| I..Ende Flansch
| 2. Ausrundung, Steg
| J..Ende Steg
b ) 4. Wandblech innen
l 5. Wandblech ouben
5 | 0. Schwerpunkt L
TWmdb/ﬁm quben Wandblech innen T

Abbildung 102:Spannungspunkte — Rippe, Typ 1

=

| 1. Austundung, Sicke
J..Ende Sicke

| S Ausrundung, Hansch

| 4..Ende Flansch

| 5. Ausrundung, Steg
b..Lnde Steg

{!35 /. MWandblech innen

| 8. Wanablech auden
9...Schwerpunkt L

T Wandb/ech @Uﬁen Wc:fndb/ech mnnen j

Abbildung 103:Spannungspunkte — Rippe, Typ 2
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2]
|
| 1..Lnde Hansch
| 2. Ausrundung, Steg 7
3 | J..£nde Steg 7
y | 4. Ausrundung, Steg 1
| S..Ende Steg T
J i) 8. Wondblech innen
| A Wandblech auben
L 5.6 7 | B.Schwerpunkt L
WWOndb/eﬁh auden Wanablech innen W

Abbildung 104:Spannungspunkte — Rippe Typ 3

1. Ausrundung, Sicke
Z..Ende Sicke

S Ausrundung, Flansch
£..Ende Flansch

5. Ausrundung, Steg 7
o..tnde Steg 7

/7 Ausrundung Steg 1
B..tnde Steg |

9. Waondblech innen
10, Wandblech auben

L 5.9 10 11...Schwerpunkt L
TWandb/ech auen Wandblech innen T

Abbildung 105:Spannungspunkte — Rippe, Typ 4
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In Ergdnzung zu den Systemldngsnormalspannungen o, g4 findet eine Berechnung der durch
lokale Biegung hervorgerufenen Quernormalspannungen oy, pq im Beckenwandblech und in
der Rippe statt. Dazu wird das Rippenprofil als Zweigelenkrahmen modelliert und dessen
Spannungen zufolge der Lastféille Wasserdruck im Becken und gegebenenfalls Erddruck aus
Eigengewicht und Verkehrslast (nur bei Freibadanlagen mafigebend) nach dem elastisch-
plastischen Verfahren bestimmt. Die Uberlagerungsvorschrift folgt dabei aus der
mafigebenden Lastfallkombination gemdf3 5.1.2.

Fiir die Querbiegung des Beckenstaubleches gelten selbige Uberlegungen mit dem
Unterschied, dass die Spannungsberechnung aller Einzellastfdlle in Abhdngigkeit der
Anordnung von Horizontalrippen auf der Plattentheorie nach Kirchhoff beruht. Genaueres

dazu ldsst sich in der Masterarbeit von Manfred Unterweger BSc nachlesen.
Grupdriss in der Trefe T

@M s #&fﬁeﬁrs@

Modellpiding des Rppenguerschniltes—
Berechnung afs Stabsystem

I
|
I
N : P
Harizentalnbpe i Harizondalrnpe
|

i Gidduck aus Verkelrsist 1, L Eidduck aus Vertabrsist 1

Frifruck ok
i Wasserdruck im Backan )‘I\ Wazserdruck im Racken )T\ Wasserdruck im Racken 1

Modellbitdung des Wanableches, horizonlal-
Berechnung ofs durch vertikal angeorshele
Honzonlalnppen gestutze Flatte

Grerschnitt und Ansichi des Beckenwaondhleches

,,,,,,,,

=
[
[
L_J
=
[
[
________ L_d

§~ 5 = Modailbiidung des Wondbleches-
N = = Berechnung ofs wierseitiq gefagerte Platte
é = =
5| K _ _
% ﬂ = =

i i

¥

o L I \

’M‘ o | caw | _owe | e | em | \forzontalippe
| | |

| | \
Abbildung 106:Querbiegung — Modellbildung
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In Bezugnahme auf die Bemessungseinwirkung entsprechend 5.1.2.1, Abbildung 74 erléutert
das folgende Beispiel die Grundlagen der lokalen Normalspannungsermittlung am
Rippenquerschnitt. Vereinfachend wird nur auf die MIN —min Auswertung eingegangen.

Tabelle 27: Eingangsparameter fiir die Bestimmung der lokalen Biegespannungen

fiihrend zugehérig Bereich T [m] LK

Tabelle 28: Mapgebende Lastfallkombinationen fiir die Bestimmung der lokalen Biegespannungen.
P Begleit-

LK | Leiteinwirkung | . . LFla | LF1b LF2 LF3 LF4 | LF4a | LF4b LF5 LF6
einwirkung(en)

46 4 2,5 0o | 135 | 1,2 0 15 0 5 | 1,05 | 0

92 4 6 435 | o 0 0 15 | 1,5 0 0o | 09

In Zusammenhang mit den Belastungsbildern von 4.1 ldsst sich jeder einzelnen aus Tabelle 27
zu entnehmenden Tiefe ein Bemessungslastzustand aus Erddruck zufolge Eigengewicht und
Verkehrslast zuordnen.

N
Po3s/Lk92 = YE Ko " T *YEark92 + v, K, " vo,Lk92 = £0,0000 [mmz]
=0,00 =0,00

P1,20/tk92 = YE " Ko * T " VEa, k92 + Qv * Ko " Vo,Lk92
=1073-(18,00-0,33-1,20 - 1335 + 5,00 - 0,33 - 1;50)
N
mmz]

= +0,0122 [

P1,40/Lk46 = VE * Ko T " VYgarkas +qv * Ko " Vo, Lka6
=10"3-(18,00-0,50- 1,40 - 1335 + 5,00 - 0,50 - 1;50)

N
= 40,0208 [ 2]
mm

P2,20/1k46 = VE " Ko " T " VEa,1ka6 + Qv * Ko " Yo LK46
=103- (18,00-0,50- 2,20 - 1,35 + 5,00 - 0,50 - 1,50)

N
= +0,0305 [ 2]
mm
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Abbildung 107:Einheitsbelastung am Rippenquerschnitt

N:-138,88 N

N:-77,16 N / \\

%//% %/;///

Abbildung 108:Normalkraft zufolge Einheitsbelastung
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M: -3904,78 Nmm

M: -1055,39 kNm

%% %% %/4 %%

Abbildung 109:Biegemoment zufolge Einheitsbelastung

Fliir eine Blechbreite von einem Millimeter berechnen sich die lokalen Querbiegespannungen

L N 4M . .
aus der Einheitsbelastung nach der Formel o, p; = —2% + —2£2. Dieser Spannungswert wird
V, t t2

anschlieffend mit den zuvor ermittelten Lastgréf3en p skaliert.

Das Prinzip die charakteristischen Biegespannungen zufolge der Einzellastfélle durch
nachtrdgliche Multiplikation mit den Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerten auf das
Bemessungslastniveau zu vergrdfSern, kommt in gleicher Weise beim Wandblech zur
Anwendung. Die dazu erforderlichen Spannungswerte sind der Masterarbeit von Manfred
Unterweger BSc zu entnehmen.

Abschliefend  werden die gewonnenen Informationen  zur  Fiihrung  zweier
Vergleichsspannungsnachweise infolge o, pq und tg, beziehungsweise oy q, 0y pq und Tgg

herangezogen. Das im Beispiel zugrunde gelegte Material ist der Konstruktionsstahl 1.4404.

240,00 N
b _ =218,18[ 2]

%Rd = T T110
fy 240,00 12597 [ N ]
T = == = ,
kd = /3 Yo V31,10 mm?

GRAZ, im August 2010 99



Nachweisfiihrung Masterarbeit — Hermann SPITZER

6.1.1 Querschnittsnachweise

6.1.1.1 Querschnittsnachweise am System exklusive Rinnenkorb

Tabelle 29: Querschnittsnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit am System exklusive Rinnenkorb

Schnittgrofen- Bereich OxEd [#] Oy Ed [#] TEd [#] 0,£4a(05,T) [#] g v,Ed(U Oy T) [#]

auswertung min | max | min | max | min | max | O,gq QS-Pkt. | 0,gq | Myea | QS-Pkt.
oberhalb RK -23,5 6,9 -0,1 0,0 -1,9 44| 238 Ende Fl. 23,8 Ende Fl.
oberhalb TS -116,4 30,1 -45,7 12,7 -2,2 3,9| 116,5 Ende Fl. 123,7 Ende FI.
unterhalb TS -18,5 32| -825| 794 0,0 00| 185 Ende Fl. 93,1 Ende Fl.
unterhalb B -43,3| 46,3 -121,1| 116,6 -50 00| 463 Ende St. | 147,7 Ende Fl.
oberhalb RK -3,4 -2,9 0,0 2,9 0,0 0,0 34 Ende St. 54 Wdbl. a.
oberhalb TS -2,9 09| -159| 151 -0,6 0,3 31 Ende St. 16,8 Ende St.
unterhalb TS -3,4 -2,3| -793| 763 0,0 0,0 34 Ende Fl. 81,0 Ende Fl.
unterhalb B -9,5 -9,5| -100,7| 97,0 -6,1 00| 142 SPkt. 106,0 Ende Fl.
oberhalb RK -23,1| 11,5 -0,1 0,0 -2,2 50| 234 Ende Fl. 23,4 Ende Fl.
oberhalb TS -99,4| 279| -357| 101 -1,9 35| 994 Ende Fl. | 105,1 Ende Fl.
unterhalb TS -39,9| 14,6| -46,7| 44,9 0,0 00| 399 Ende Fl. 75,0 Ende Fl.
unterhalb B -68,7| 113,3| -70,8| 682| -171 00| 1133 Ende St. | 122,1 Ende Fl.
oberhalb RK -1,9 38 0,0 6,5 -0,2 0,1 3,8 Ende Fl. 7,6 Wadbl. a.
oberhalb TS -89| 31,7 -11,8| 132 -1,0 06| 31,7 Ende Fl. 39,0 Ende Fl.
unterhalb TS -11,4 4,2 -525| 505 -57 2,7| 11,8 Ende Fl. 59,1 Ende Fl.
unterhalb B 0,0 00| -572| b551| -165 00| 285 SPkt. 62,0 SPkt.
oberhalb RK 0,0 0,0 0,0 0,2 -1,1 0,5 2,0 SPkt. 2,0 SPkt.
oberhalb TS -1,0 36 0,0 6,5 -4,7 2,6 81 SPkt. 83 Wdbl. a.
unterhalb TS -20,6 52| -808| 77,7 -9,6 44| 21,2 Ende Fl. 92,9 Ende Fl.
unterhalb B -6,2 -6,2| -872| 839| -27,0 00| 471 SPkt. 98,9 SPkt.
oberhalb RK 0,0 0,0 0,0 0,2 -1,1 0,5 2,0 SPkt. 2,0 SPkt.
oberhalb TS -1,0 36 0,0 6,5 -4,7 2,6 81 SPkt. 83 Wadbl. a.
unterhalb TS -20,6 52| -808| 77,7 -9,6 44| 21,2 Ende Fl. 92,9 Ende Fl.
unterhalb B -6,2 -6,2| -87,2| 839| -270 00| 471 SPkt. 98,9 SPkt.
oberhalb RK -27,2 10,2 -0,1 0,0 -2,4 54 27,6 Ende Fl. 27,6 Ende FI.
oberhalb TS -13,4 11 -0,1 0,0 -69| 124| 21,5 SPkt. 21,5 SPkt.
unterhalb TS -1,3 25| -787 75,7 -1,4 3,1 54 SPkt. 80,0 Ende FI.
unterhalb B -21,1| 109\ -787| 757 0,0 66| 21,1 Ende St. 84,9 Ende Fl.
oberhalb RK -2,3 -2,3 0,0 0,0 -2,4 54 9,6 SPkt. 9,6 SPkt.
oberhalb TS -13,4 11 -0,1 0,0 -69| 124| 21,5 SPkt. 21,5 SPkt.
unterhalb TS -1,3 25| -787 75,7 -1,4 3,1 54 SPkt. 80,0 Ende FI.
unterhalb B -21,1| 109\ -787| 757 0,0 66| 21,1 Ende St. 84,9 Ende Fl.
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Tabelle 29: Querschnittsnachweise fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit am System exklusive Rinnenkorb — Fortsetzung
Schnittgréfen- Bereich OxEd [#] Oy Ed [#] TEd [#] 0,£a(05T) [#] 0,£4(0x, 0 s T) [#]

auswertung min | max | min | max | min | max | o, QS-Pkt. | Gypq | Myga | QS-PKL.
oberhalb RK -27,2 10,2 -0,1 0,0 -2,4 5,4 27,6 Ende FI. 27,6 Ende FI.

oberhalb TS -116,4 30,1 -457 12,7 -2,2 3,9| 116,5 Ende Fl. 123,7 Ende FI.

unterhalb TS -50,8 15,5 -55,0 52,9 -0,1 0,2 50,8 Ende Fl. 91,7 Ende FI.

unterhalb B -89,9| 126,3| -80,8 77,7 -20,5 0,0| 126,3 Ende St. | 149,3 Ende FI.

oberhalb RK -27,2 10,2 -0,1 0,0 -2,4 5,4 27,6 Ende Fl. 27,6 Ende FI.

oberhalb TS -116,4 30,1| -45,7 12,7 -2,2 3,9| 116,5 Ende Fl. 123,7 Ende FI.

unterhalb TS -50,3 16,0 -55,0 52,9 -0,1 0,2 50,3 Ende Fl. 91,2 Ende Fl.

unterhalb B -87,8| 1284 -80,8 77,7 -20,5 0,0| 1284 Ende St. | 147,5 Ende FI.

oberhalb RK -1,9 3,8 0,0 6,5 -0,2 0,1 3,8 Ende Fl. 7,6 wadbl. a.

oberhalb TS -8,9 31,7| -11,8 13,2 -1,0 0,6 31,7 Ende Fl. 39,0 Ende FI.

unterhalb TS -5,7| 11,4| -501| 482 0,0 00| 11,4 Ende FI. 56,7 Ende Fl.

unterhalb B -24,1 79| -787 75,7 0,0 6,6 24,1 Ende St. 83,2 Ende FI.

oberhalb RK -1,9 3,8 0,0 6,5 -0,2 0,1 3,8 Ende Fl. 7,6 Wwadbl. a.

oberhalb TS -8,9 31,7| -11,8 13,2 -1,0 0,6 31,7 Ende Fl. 39,0 Ende FI.

unterhalb TS 49| 122| -501| 482 0,0 00| 122 Ende FI. 57,2 Ende Fl.

unterhalb B -21,1| 109\ -787| 757 0,0 66| 21,1 Ende St. 84,9 Ende FI.
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6.1.1.2 Querschnittsnachweise am System inklusive Rinnenkorb

Tabelle 30: Querschnittsnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit am System inklusive Rinnenkorb

gt | g | Ol | oae ] | o] | ouna0u0 [e] | oot ]
auswertung min | max | min | max | min | max | 6,54 | Myga | QS-Pkt. | O,gq | Myea | QS-Pkt.
oberhalb RK -18,3 2,2 -0,1 0,0 -1,3 3,0 18,4 Ende Fl. 18,4 Ende Fl.
oberhalb TS -128,2 30,6 | -457 12,7 -1,5 2,7| 1282 Ende Fl. 135,4 Ende Fl.
unterhalb TS -26,2 36| -728 70,1 -0,1 0,0 26,2 Ende Fl. 88,9 Ende FI.
unterhalb B -54,4 47,3 -121,1| 116,6 -6,3 0,0 54,8 Ende Fl. 155,8 Ende Fl.
oberhalb RK -8,9 4,1 0,0 6,5 -1,2 0,5 9,1 Ende St. 13,4 Wdbl. a.
oberhalb TS -9,9 -2,7| -15,9 15,1 -1,7 1,0 10,0 Ende Fl. 22,6 Ende Fl.
unterhalb TS -7,3 -3,3| -936 90,1 0,0 0,0 7,3 Ende Fl. 97,4 Ende Fl.
unterhalb B -16,0| -16,0| -100,7| 97,0 -7,4 0,0 20,6 SPkt. 109,9 Ende Fl.
oberhalb RK -21,9 10,9 -0,1 0,0 -2,1 4,7 22,2 Ende Fl. 22,2 Ende Fl.
oberhalb TS -98,7| 27,8 -357 10,1 -2,0 3,5 98,8 Ende Fl. 104,5 Ende Fl.
unterhalb TS -39,7 14,5| -46,7| 44,9 0,0 0,0 39,7 Ende Fl. 74,9 Ende Fl.
unterhalb B -68,5| 1130 -70,8 682 -171 00| 113,0 Ende St. | 121,9 Ende Fl.
oberhalb RK -2,9 59 0,0 6,5 -0,6 0,3 5,9 Ende Fl. 83 Wadbl. a.
oberhalb TS -9,1 325| -11,8 13,2 -1,0 0,5 32,5 Ende Fl. 39,7 Ende Fl.
unterhalb TS -11,4 4,2| -52,5 50,5 -5,7 2,6 11,8 Ende Fl. 59,1 Ende Fl.
unterhalb B 0,0 00| -572 551| -16,4 0,0 28,5 SPkt. 62,0 SPkt.
oberhalb RK -4,6 -4,6 0,0 0,2 -2,2 1,0 6,0 SPkt. 6,0 SPkt.
oberhalb TS -1,4 4,8 0,0 6,5 -4,6 2,6 80 SPkt. 85 Wdbl. a.
unterhalb TS -23,5 38| -808 77,7| -10,2 4,7 24,1 Ende Fl. 94,8 Ende Fl.
unterhalb B -12,7| -12,7| -87,2 83,9| -284 0,0 50,8 SPkt. 103,4 SPkt.
oberhalb RK -4,6 -4,6 0,0 0,2 -2,2 1,0 6,0 SPkt. 6,0 SPkt.
oberhalb TS -1,4 4,8 0,0 6,5 -4,6 2,6 80 SPkt. 85 Wadbl. a.
unterhalb TS -23,5 38| -808 77,7 | -10,2 4,7 24,1 Ende Fl. 94,8 Ende Fl.
unterhalb B -12,7| -12,7| -87,2 83,9| -284 0,0 50,8 SPkt. 103,4 SPkt.
oberhalb RK -21,9 10,9 -0,1 0,0 -2,1 4,7 22,2 Ende Fl. 22,2 Ende Fl.
oberhalb TS -7,5 -1,8 -0,1 0,0 -9,4 16,8 29,3 SPkt. 29,3 SPkt.
unterhalb TS -1,4 2,5 -787 75,7 -1,5 3,1 5,4 SPkt. 80,0 Ende Fl.
unterhalb B -21,4 11,1 -78,7 75,7 0,0 6,7 21,4 Ende St. 85,0 Ende FI.
oberhalb RK 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,1 4,7 82 SPkt. 8,2 SPkt.
oberhalb TS -7,5 -1,8 -0,1 0,0 -9,4 16,8 29,3 SPkt. 29,3 SPkt.
unterhalb TS -1,4 2,5 -787 75,7 -1,5 3,1 5,4 SPkt. 80,0 Ende Fl.
unterhalb B -21,4 11,1 -787 75,7 0,0 6,7 21,4 Ende St. 85,0 Ende Fl.
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Tabelle 30:  Querschnittsnachweise fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit am System inklusive Rinnenkorb — Fortsetzung
Schnittgréfen- Bereich OxEd [#] Oy Ed [#] TEd [#] 0,£a(05T) [#] 0,£4(0x, 0 s T) [#]

auswertung min | max | min | max | min | max | 6,pq | Myga | QS-Pkt. | Gppq | Mypa | QS-Pkt.
oberhalb RK -21,9 10,9 -0,1 0,0 -2,1 4,7 22,2 Ende FI. 22,2 Ende FI.

oberhalb TS | -128,2| 30,6| -457| 12,7| -15 2,7| 1282 Ende Fl. | 135,44 Ende Fl.

unterhalb TS -58,4 15,8 -53,4 51,4 0,0 0,1 58,4 Ende Fl. 96,8 Ende FI.

unterhalb B -101,3| 127,9| -80,8 77,7 -21,9 00| 127,9 Ende St. | 159,6 Ende FI.

oberhalb RK -21,9 10,9 -0,1 0,0 -2,1 4,7 22,2 Ende Fl. 22,2 Ende Fl.

oberhalb TS -128,2 30,6| -45,7 12,7 -1,5 2,7| 1282 Ende Fl. 135,4 Ende FI.

unterhalb TS -57,8 16,4| -53,4 51,4 0,0 0,1 57,8 Ende Fl. 96,3 Ende Fl.

unterhalb B -99,2| 130,0| -80,8 77,7 -21,9 0,0| 1300 Ende St. | 157,8 Ende FI.

oberhalb RK -8,9 4,1 0,0 6,5 -1,2 0,5 9,1 Ende St. 13,4 wadbl. a.

oberhalb TS -9,1 325| -11,8 13,2 -1,0 0,5 32,5 Ende Fl. 39,7 Ende FI.

unterhalb TS -5,8 11,7 -50,1 48,2 0,0 0,0 11,7 Ende Fl. 56,8 Ende Fl.

unterhalb B -24,4 81| -787 75,7 0,0 6,7 24,4 Ende St. 83,3 Ende FI.

oberhalb RK -8,9 4,1 0,0 6,5 -1,2 0,5 9,1 Ende St. 13,4 Wwadbl. a.

oberhalb TS -9,1 325| -11,8 13,2 -1,0 0,5 32,5 Ende Fl. 39,7 Ende FI.

unterhalb TS -5,0 12,5 -50,1 48,2 0,0 0,0 12,5 Ende Fl. 57,3 Ende Fl.

unterhalb B -21,4| 11,1\ -787| 757 0,0 67| 21,4 Ende St. | 85,0 Ende FI.
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6.1.1.3 Querschnittsnachweise am abgestrebten System

Tabelle 31: Querschnittsnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit am abgestrebten System

sttt | o | 7ere ] | e ] | ] | ot ] | oora0u0y) 1]

auswertung min | max | min | max | min | max | 6,54 | Myga | QS-Pkt. | O,gq | Myea | QS-Pkt.
oberhalb RK -39 -39 0,0 0,0 -9,2 4,0 16,5 SPkt. 16,5 SPkt.
oberhalb TS -49,7| -21,3| -457| 12,7 -2,0 36| 498 Ende Fl. 59,4 wadbl. a.
unterhalb TS -72,7 -4,6| -550| 52,9 0,0 01| 727 Ende Fl. | 1109 Ende Fl.
unterhalb B | -166,7| 52,5| -80,8| 77,7 -20,8 0,0| 1680 Ende Fl. | 219,6 Ende Fl.
oberhalb RK -46,7| 82,1 -0,1 00| -186 81| 834 Ende Fl. 83,4 Ende Fl.
oberhalb TS -31,1| -14,6| -14,7 9,1 -53 96| 350 Ende St. 41,6 Wdbl. a.
unterhalb TS -41,9| -158| -80,8 77,7 -9,7 4,5 42,2 Ende Fl. 108,1 Ende Fl.
unterhalb B -84,0| -84,0| -87,2| 839| -273 00| 964 SPkt. 152,9 SPkt.
oberhalb RK -21,2| 10,5 0,0 6,5 -2,3 52| 216 Ende Fl. 21,6 Ende Fl.
oberhalb TS -109| 14,6 0,0 6,5 -3,7 2,01 158 Ende St. 19,0 Wadbl. a.
unterhalb TS 57 99| -787| 757 -1,5 32| 100 Ende Fl. 84,1 Ende Fl.
unterhalb B 252| 252| -858| 826 0,0 06| 252 SPkt. 100,8 Ende Fl.
oberhalb RK -47,2| 94,9 -0,1 00| -205 90| 964 Ende Fl. 96,4 Ende Fl.
oberhalb TS 20| 11,0 -7,6 7,2 -1,7 10| 11,3 Ende St. 16,1 Ende St.
unterhalb TS 1,8| 20,6| -483| 46,5 0,0 00| 206 Ende Fl. 61,2 Ende Fl.
unterhalb B 37| 382| -787| 757 0,0 69| 389 Ende Fl. | 103,5 Ende Fl.
oberhalb RK -2,7 -2,7 0,0 00| -22,5 98| 391 SPkt. 39,1 SPkt.
oberhalb TS -9,7| 14,0 0,0 6,5 -4,2 24| 156 Ende St. 18,5 Wadbl. a.
unterhalb TS -42,6| -14,7| -80,8| 77,7| -10,5 49| 43,0 Ende Fl. | 108,7 Ende Fl.
unterhalb B -81,5| -81,5| -872| 839| -290 00| 957 SPkt. 151,8 SPkt.
oberhalb RK -54,5| 101,3 -0,1 00| -22,5 98| 102,9 Ende Fl. | 102,9 Ende Fl.
oberhalb TS -9,7| 14,0 0,0 6,5 -4,2 24| 156 Ende St. 18,5 Wdbl. a.
unterhalb TS -42,6| -14,7| -80,8| 77,7| -10,5 49| 43,0 Ende Fl. | 108,7 Ende Fl.
unterhalb B -81,5| -81,5| -872| 839| -290 00| 957 SPkt. 151,8 SPkt.
oberhalb RK -21,2| 10,5 0,0 6,5 -2,3 52| 216 Ende Fl. 21,6 Ende Fl.
oberhalb TS -49,1 52,7 -0,1 0,0 -8,0 14,4 54,7 Ende St. 54,7 Ende St.
unterhalb TS 56| 100| -787| 757 -1,6 33| 101 Ende Fl. 84,1 Ende Fl.
unterhalb B 2,0 38,7| -787 75,7 0,0 7,1 39,4 Ende Fl. 103,9 Ende FI.
oberhalb RK -21,2| 10,5 0,0 6,5 -2,3 52| 216 Ende Fl. 21,6 Ende Fl.
oberhalb TS -49,1 52,7 -0,1 0,0 -8,0 14,4 54,7 Ende St. 54,7 Ende St.
unterhalb TS 56| 100| -787| 757 -1,6 33| 101 Ende Fl. 84,1 Ende Fl.
unterhalb B 20| 387| -787| 757 0,0 71| 394 Ende Fl. | 103,9 Ende Fl.
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Tabelle 31: Querschnittsnachweise fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit am abgestrebten System — Fortsetzung
Schnittgrégen- s |2 ] | e [l | oo ] | ovealon [G] | ovsalon oy ) [

auswertung min | max | min | max | min | max | 6,pq | Myga | QS-Pkt. | Gppq | Mypa | QS-Pkt.
oberhalb RK -21,2 10,5 0,0 6,5 -2,3 5,2 21,6 Ende FI. 21,6 Ende FI.

oberhalb TS -71,0| -15,1| -45,7 12,7 -1,2 2,2 71,0 Ende Fl. 78,6 Ende FI.

unterhalb TS -79,5 -2,0| -534 51,4 -0,2 0,1 79,5 Ende Fl. 115,8 Ende FI.

unterhalb B -172,1 62,3| -808 77,7 -22,5 00| 173,6 Ende FI. 224,9 Ende FI.

oberhalb RK -21,2 10,5 0,0 6,5 -2,3 5,2 21,6 Ende Fl. 21,6 Ende Fl.

oberhalb TS -71,0| -15,1| -45,7 12,7 -1,2 2,2 71,0 Ende Fl. 78,6 Ende FI.

unterhalb TS | -789| -1,4| -53,4| 51,4| -02 01| 789 Ende Fl. | 115,3 Ende FI.

unterhalb B -170,0 64,4| -80,8 77,7 -22,5 00| 171,6 Ende Fl. 222,9 Ende FI.

oberhalb RK -54,5| 101,3 -0,1 00| -22,5 9,8| 1029 Ende Fl. 102,9 Ende Fl.

oberhalb TS -52,3 73,1 -0,1 0,0 -7,6 13,6 73,8 Ende Fl. 73,8 Ende FI.

unterhalb TS 0,6 20,7 | -46,5 44,7 -0,1 0,0 20,7 Ende Fl. 59,6 Ende Fl.

unterhalb B -1,0 357| -787 75,7 0,0 7,1 36,5 Ende Fl. 101,6 Ende FI.

oberhalb RK -54,5| 101,3 -0,1 00| -22,5 9,8| 1029 Ende Fl. 102,9 Ende Fl.

oberhalb TS -52,3 73,1 -0,1 0,0 -7,6 13,6 73,8 Ende Fl. 73,8 Ende FI.

unterhalb TS 14| 21,5| -465| 447| -01 00| 215 Ende Fl. 60,2 Ende FI.

Schnittgréfien- Bereich OxEd [#] OyEd [#] TEd [#] v5a(0 T) [mLmz] Ovra(0 0y, T) [#]

auswertung min | max | min | max | min | max | 6,gq | Nyga | QS-Pkt. | Oypa | Myra | QS-Pkt.
Strebe -273| -273| 00| 00| 00| 00| 273 EndeFl. | 27,3 Ende Fl.

Strebe 73,8 73,8 0,0 0,0 0,0 0,0 73,8 Ende Fl. 73,8 Ende FI.
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6.1.2 Bauteilnachweise

Bedingt durch die geringen Materialstdrken muss grundsdtzlich von Querschnitten der Klasse
4 ausgegangen werden, sodass in Ergénzung zur elastischen Spannungsberechnung und
Nachweisfiihrung am Bruttoquerschnitt die Sicherheit gegen lokales Ausbeulen einzelner
Querschnittsteile  beziehungsweise gegen Biegeknicken auf der Basis effektiver
Querschnittswerte zu gewdhrleisten ist. Zu deren Bestimmung kommt die Methode der
effektiven Breiten nach ON-EN-1993-1-5 4 (5), ON-EN-1993-1-3 (7), sowie ON-EN-1993-1-4
(6) unter Ausschluss méglicher Profilverzerrungen, sogenanntem Distortional Buckling, zur
Anwendung. Da die Lippen am freien Ende des Rippenprofils eine Stiitzung fiir das
anschlieffende Blechfeld darstellen und auch das Wandblech innerhalb des Mafes epi,pe
volle Durchgdingigkeit besitzt, sind alle Beulwerte k, fiir zweiseitig gestiitzte Blechfelder nach
ON-EN-1993-1-5 4.4, Tabelle 4.1 (Abbildung 91) (5) zu ermitteln. Das hierfiir erforderliche
Normalspannungsverhdltnis 1y beruht dabei auf dem in ON-EN-1993 1-3 5.1, Bild 5.1 (7)
definierten Nennwert der geraden Breite b, (Abbildung 92). In Abhdngigkeit des
Beulschlankheitsgrades (/Tp,red bei Plattenbeulen und /Tp bei Biegeknicken) berechnet sich der
zugehdrige Effektivwert bosr = p = b, mit dem in ON-EN-1993-1-3 5.2.3 (7) angegebenen

Abminderungsfaktor p = 0722 _ 0;1225 <1.
Ap Ap
Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite by
o [T QTTEY = v =1 be=0 b
he1 bEE
"L b "L bF.‘1 =05 beﬁ be2 =05 beﬂ

a

™ TR B
Ty

bt bs: 2 =
i bg1 = el be2 = befr = bes
b .
o, ][ﬂ: w<0: bag=p be=p b1 —w)
Ibﬂ1 ;ﬂ LUE be1 = 0.4 ber be2 = 0,6 begy
W= 0,04 1 1> >0 0 0> p>-1 -1 -1> y>-3
Beulwert k, 4,0 |8,2/(105+ y) 781 |7,81-629 y+9,78y° [23.8 |598(1-y)f

Abbildung 110:0N-EN-1993-1-5 4.4, Tabelle 4.1 — zweiseitig gestiitzte, druckbeanspruchte Querschnittsteile
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Flanschstiicke

bn.l:
f -

b) Nennwert der geraden Breite bp ebener

a) Mittelpunkt der Ecke oder Biegung

X ist der Schnittpunkt der Mittellinien

P ist der Mittelpunkt der Ecke
P =r+t/2

g =" [m{;_s.) 5 sin(§)]

c) Nennwert der geraden Breite b, eines
Steges

(bp = abgeschragte Hohe s,)

d) Nennwert der geraden Breite b, ebener
Teile, die an eine Stegsteife angrenzen

e) Nennwert der geraden Breite b, ebener
Teile, die an eine Flanschsteife angrenzen

Abbildung 111:0N-EN-1993-1-3 5.1, Bild 5.1 — Nennbreiten ebener QS-Teile b,, unter Beriicksichtigung der Eckradien
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Die Nachweisfiihrung gegen lokales Beulen erfolgt innerhalb eines jeden der vier
Berechnungsabschnitte fiir alle in 4.2.2 dargestellten Lastfallkombination auf dem
tatsdchlichen Spannungsniveau, wobei sich die Berechnung der effektiven Querschnittswerte
in Ubereinstimmung mit den Regeln der ON-EN-1993-1-5 4.4 (Punkt 4) (5) auf einen von der
Bemessungsspannungsausnutzung  abhéngigen  reduzierten Beulschlankheitsgrad

Dementgegen wird das Biegeknicken des Rippenstabes fiir den innerhalb der Beckentiefe
vorliegenden, geschlossenen Verbundquerschnitt nach den Regeln der ON-EN-1993-1-4 5.4
(6), 5.5 und ON-EN-1993-1-5 4.4 (Punkt 5) (5) anhand der Effektivwerte zufolge des
Beulschlankheitsgrades /Tp nachgewiesen. Ein Biegedrillknicken (Drillknicken) des offenen
Profils unterhalb des Beckens und des Strebenquerschnittes kann durch die Anordnung von
Bindeblechen an den Stegenden ausgeschlossen werden. In Analogie zur Bemessung von
Pendelstiitzen eines Hallentragwerkes findet die Knickldnge der Rippe aufgrund der beiden
Systemaussteifungen am Rinnenkopf und -boden mit dem Wert L¢, pippe = Trundament in die
Berechnung Eingang. Die Knickldnge der beidseitig gelenkig angeschlossenen Strebe wird mit

der Strebenldnge L., sirepe = Lstrepe 9gleichgesetzt.
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Die zu reduzierenden Querschnittswerte werden auf iterativem Wege bestimmt, wobei der
Rechenvorgang die Erhéhung mittragender Breiten des Wandbleches nach ON-EN-1993-1-5
3.3 (5) und den Exzentrizitétseffekt einwirkender Normalkriifte infolge einer Verschiebung
des Schwerpunktes beriicksichtigt. Wie fiir die Fldche und das Fldchentrdgheitsmoment 2.
Ordnung findet auch eine Berechnung von effektiven statischen Momenten an den in 7.1
bezeichneten Spannungspunkten statt.

In Zusammenhang eines nachstehenden Beispiels soll die folgende Auflistung aller
Einzelprozeduren den iterativen Prozess zur exakten Effektivwertermittlung am
Rippenquerschnitt erldutern.

1) Berechnung der Beulparameter

e Normalspannungsverhdltnis 1 = =2 flir einzelne Blechfelder der geraden Breite b
- P
1

zufolge der einwirkenden Bemessungsschnittgréfien Ngg und M,, g4
e Beulwert k, = f () fir zweiseitig gestiitzte, druckbeanspruchte Querschnittsteile

e Beulschlankheitsgrades 1, beziehungsweise A,

. e . 0,722 0,125
e Abminderungsfaktor (fiir die vierseitig gestiitzte Platte) p = ;i — > <1

p(red) Ip (red)

effektive Breite b,sr = p * b,

2) Bestimmung der erhohten mittragenden Breite zur Beriicksichtigung elastischer
Schubverzerrungen des Wandbleches

o a, = Ac,eff= bo—Abff
bo-t bg

® K= f(a’*; bOlLe)
® berr =bg - P (1)

3) Ermittlung der Werte zgs o, Ags,effs Sy,0s.eff+ Ly,gserr €ines durch effektive Teilfldchen

zusammengesetzten Gesamtquerschnittes.
4) Bestimmung des Exzentrizitdtsmomentes AM,, gy = Ngq (ZQS,BM to — ZQS,eff)

5) Bei einer Berechnung mit dem Beulschlankheitsgrad /Twed ist Schritt 1 bis 4 fiir die

modifizierten Querschnittswerte und Bemessungseinwirkungen zu wiederholen.

6) Neuberechnung des aufgrund der  modifizierten  Querschnittswerte  und
02

Bemessungseinwirkungen verdnderten Normalspannungsverhdltnisses 1y =—= und
01

Iteration des Prozesses bis die Bedingung AY = ;1 — ; = 0 erfiillt ist
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Dem ergénzenden Beispiel liegt die MIN — min Auswertung des Querschnittes unterhalb der
Trittstufe gemdf3 5.1.2.3, Abbildung 90 zugrunde. Wegen der Verwendung eines reduzierten

Beulschlankheitsgrad /Tp’red ist Schritt 5) im Lésungsprozess mit einzubeziehen.

Tabelle 32: Eingangsparameter fiir die Bestimmung der effektiven Biegespannungen
N o . NEedzu VEdzu Mgqmin
iihrend zugehéri Bereich Zug zug .

f genong [kN] [kN] [kNm]
-I min unterhalb der Trittstufe -50,41 -0,14 _
Tabelle 33: Beulparameter, Berechnungsschritt 1

Bereich | Bereich | z, z, ol-Vl ol-vz Vo k, i, p t b, besr | bey | bep Ab Zap
(stab) | (as) |[mm]|[mm]| [=] | [25] | =] | (=] | [-] | [-] |Gmm] | [moun] | (mm] | fmm] | mm] | [mm] | [mm]
Flansch | 154,7| 154,7| -79,09| -79,09| 1,00| 4,00| 0,71 0,84 2,0 783| 655| 328 328| 128 210,3
unterh Steg -54,3| 1534 -2,91| -78,61 0,04 7,54| 1,42 048 2,0| 213,6| 103,1| 41,5| 61,5| 1105 115,0
" ;/r‘i/::rlr -556| -556| -245| -245| 100\ 400 064 090 25| 878 791| 396| 396| 87 00
rl/jgilr" -55,6| -55,6 -2,45 -2,45| 1,00 400| 1,11 0,59 2,5| 152,4| 90,5| 452| 452| 61,9 0,0
Tabelle 34: Bestimmung der erhéhten mittragenden Breite, Berechnungsschritt 2
Bereich Bereich t, [mm] | L, [mm] | erippe (mm]| @y [=] | by [mm] | & [mm] | Buel-] |b [mm] | Ab [mm]
(Stab) (QS) w e Rippe 0 1] ult effult ef fult
;?)/::r/' 0,95 89,3 0,05 0,99 87,9 0,1
unterh. TS Wbl 2,5 1.742,5 500,0
’ 0,78 160,7 0,07 0,97 155,5 3,1
aufsen
Tabelle 35: Gesamtquerschnittswerte der zusammengesetzten effektiven Teilfldchen, Berechnungsschritt 3
Bereich . 2 3 2 4 4
(stab) Qs Teil A [mm?] z [mm] A-z[mm3] | A- 2% [mm*]| I, [mm?]
Brutto QS 2.219,6 55,6 123.351,0| 6.854.911,3|12.715.297,6
Flansch -25,7 210,3 -5.394,4| -1.134.176,2 0,0
Steg -442,0 115,0 -50.824,5| -5.844.159,5 -426.530,2
unterhalb der [\ iblech innen 43,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Trittstufe
Wandblech aufen -309,7 0,0 0,0 0,0 0,0
mittragende Breite 16,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Netto QS 1.415,1 47,4 67.132,1 -123.424,4| 8.980.682,4
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Tabelle 36: Exzentrizitétsmomente aus der Schwerpunktverschiebung, Berechnungsschritt 4
Bereich (Stab) Ngg [kN] ZBrusto [Mmm] Zeff [mm] AM,y pq [kNm]
unte.rhalb der -50,41 55,6 47,4 -0,41
Trittstufe
Tabelle 37: Wiederholung der Schritte 1 bis 4, Berechnungsschritt 5
Bereich | Bereich | z, z, o, o, Y, ke |Aprea| P t b, besr | bey b, Ab Zp
(Stab) | (@S) |[mm]|[mm]| [mm] | [mm] | [-] | [-] | [-] | [-] |[mm]]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]| [mm]
Flansch | 162,8| 162,8| -127,07| -127,07| 1,00 400| 054| 1,00| 20| 783| 780| 390| 390 03| 2103
unterh Steg -46,2| 161,5 -9,67| -126,34| 0,04 7,54 1,08 061 2,0| 213,6| 130,0| 524 77,6 83,6 117,5
s :2/::: -47,4| -47,4 -8,97 -897| 1,00 4,00 013| 1,00 25| 878| 878| 439| 439 0,0 0,0
Wand
auen -47,4| -47,4 -8,97 -897| 1,00 400| 023| 1,00 2,5| 152,4| 152,4 76,2 76,2 0,0 0,0
Pos. (Stab) | Pos. (QS) | t,, [mm] | L, [mm] | egippe [mm]| ay* [—] | b [mm] | k[mm] | By [—] |besrure [Mm] | Abgss e [mm]
;/:7/::’,7 1,00 89,3 0,05 0,98 87,8 0,0
unterh. TS Wbl 2,5 1.742,5 500,0
’ 1,00 160,7 0,09 0,95 152,4 0,0
auflen
Bereich . 2 3 2 4 4
(Stab) Qs Teil A [mm?] z [mm] A-z[mm3] | A- 2% [mm*]| I, [mm?]
Brutto QS 2.219,6 55,6 123.351,0| 6.854.911,3|12.715.297,6
Flansch -0,6 210,3 -131,8 -27.706,3 0,0
Steg -334,4 117,5 -39.306,8| -4.619.631,2 -184.783,0
unterhalb der [\ iblech innen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Trittstufe
Wandblech aufen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mittragende Breite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Netto QS 1.884,6 44,5 83.912,4| 2.207.573,9|11.001.804,0
Bereich (Stab) NEd [kN] Z Brutto [mm] ZEff [mm] AMy,Ed [kNm]
unterhalb der
- 1 -
Trittstufe 50,4 55,6 44,5 0,56
Tabelle 38: Normalspannungsverhdiltnis 1), Berechnungsschritt 6
Bereich (Stab) Yo [] Yy (] Ay (-]
unterhalb der Trittstufe 0,04 0,09 -0,0517
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Tabelle 39: effektive Querschnittswerte, welche die Bedingung Ay = 0 erfiillen
Bereich i 2 3 2 4 4
(Stab) Qs Teil A [mm?] z [mm] A-z[mm3] |A-z? [mm*]| I, [mm?]
Brutto QS 2.219,6 55,6 123.351,0 6.854.911,3| 12.715.297,6
Flansch -0,8 210,3 -158,9 -33.418,2 0,0
Steg -339,7 117,2 -39.802,7| -4.663.113,7 -193.695,9
unterhalb der '\ iblech innen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Trittstufe
Wandblech aufen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mittragende Breite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
effektiver QS 1.879,1 44,4 83.389,4| 2.158.379,4| 10.979.478,5
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6.1.2.1 Bauteilnachweise am System exklusive Rinnenkorb

Tabelle 40: Bauteilnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfédhigkeit am System exklusive Rinnenkorb
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
St;l:lr;n“fg::f’en- Bereich Grerrsd [ Lz ] Torrna [ Lz ] o v,eff.Ed(‘ITV xeffr Teff ) OveffEd (o xl.sff » Oy, Teff ) ;i;ge.
g mm mm pr—) P knicken
min | max | min | max | O,gg | Mypa | QS-Pkt. | O,pq | Mypa | QS-Pkt. NEa

oberhalb RK -23,5 6,9 -1,9 4,4 23,8 Ende FI. 23,8
oberhalb TS -117,4 30,1 -2,2 39| 1175 Ende Fl. 124,7
unterhalb TS -18,5 3,2 0,0 32 18,5 Ende FI. 93,1
unterhalb B -43,3 46,3 -5,0 0,0 46,3 Ende St. 147,7
oberhalb RK -3,4 -2,9 0,0 0,0 3,4 Ende St. 54
oberhalb TS -2,9 0,9 -0,6 0,3 3,1 Ende St. 16,8
unterhalb TS -3,4 -2,3 0,0 -2,3 3,4 Ende FI. 81,0
unterhalb B -9,5 -9,5 -6,1 0,0 14,2 SPkt. 106,0
oberhalb RK -23,1 11,5 -2,2 5,0 23,4 Ende FI. 23,4
oberhalb TS -99,4 27,9 -1,9 3,5 99,4 Ende FI. 105,1 Ende FI.
unterhalb TS -41,2 14,5 0,0 14,5 41,2 Ende FI. 76,2
unterhalb B -68,7| 113,3 -17,1 0,0| 1133 Ende St. 122,1 Ende FI.
oberhalb RK -1,9 3,8 -0,2 01 3,8 Ende FI. 7,6
oberhalb TS -8,9 31,7 -1,0 0,6 31,7 Ende Fl. 39,0
unterhalb TS -11,4 4,2 -5,7 4,2 11,8 Ende FI. 59,1
unterhalb B 0,0 00| -16,5 0,0 28,5 SPkt. 62,0
oberhalb RK 0,0 0,0 -1,1 0,5 2,0 SPkt. 2,0
oberhalb TS -1,0 3,6 -4,7 2,6 81 SPkt. 83
unterhalb TS -20,6 52 -9,6 5,2 21,2 Ende Fl. 92,9
unterhalb B -6,2 -6,2 -27,0 0,0 47,1 SPkt. 98,9
oberhalb RK 0,0 0,0 -1,1 0,5 2,0 SPkt. 2,0
oberhalb TS -1,0 3,6 -4,7 2,6 81 SPkt. 83
unterhalb TS -20,6 52 -9,6 5,2 21,2 Ende Fl. 92,9
unterhalb B -6,2 -6,2 -27,0 0,0 47,1 SPkt. 98,9
oberhalb RK -27,2 10,2 -2,4 5,4 27,6 Ende Fl. 27,6
oberhalb TS -13,4 1,1 -6,9 12,4 21,5 SPkt. 21,5
unterhalb TS -1,3 2,5 -1,4 2,5 5,4 SPkt. 80,0
unterhalb B -21,1 10,9 0,0 6,6 21,1 Ende St. 84,9
oberhalb RK -2,3 -2,3 -2,4 5,4 9,6 SPkt. 9,6
oberhalb TS -13,4 1,1 -6,9 12,4 21,5 SPkt. 21,5
unterhalb TS -1,3 2,5 -1,4 2,5 5,4 SPkt. 80,0
unterhalb B -21,1 10,9 0,0 6,6 21,1 Ende St. 84,9
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Tabelle 39:  Bauteilnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit am System exklusive Rinnenkorb — Fortsetzung
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
Schnittgréfien- Bereich Oretya [ Lz ] — [ Lz ] Gu.eff.Ed(fl’v xeffr Teff) a'y,eff'Ed(a'x;ff, gy, ‘l'eff) ;if:ge'
auswertung mm mm o, = knicken
min | max | min | max | O,gq QS-Pkt. | Oy,pq | NMoea | QS-Pkt. NEd
oberhalb RK -27,2 10,2 -2,4 5,4 27,6 Ende FI. 27,6
oberhalb TS -117,4 30,1 -2,2 39| 1175 Ende FI. 124,7
unterhalb TS -56,2 15,2 -0,1 15,2 56,2 Ende FI. 96,3
unterhalb B -89,9| 126,3 -20,5 0,0| 1263 Ende St. 149,3
oberhalb RK -27,2 10,2 -2,4 5,4 27,6 Ende FI. 27,6
oberhalb TS -117,4 301 -2,2 39| 1175 Ende FI. 124,7
unterhalb TS -55,2 15,8 -0,1 15,8 55,2 Ende Fl. 95,5
unterhalb B -87,8| 1284 -20,5 0,0| 1284 Ende St. 147,5
oberhalb RK -1,9 3,8 -0,2 0,1 3,8 Ende Fl. 7,6
oberhalb TS -8,9 31,7 -1,0 0,6 31,7 Ende FI. 39,0
unterhalb TS -5,7 11,4 0,0 11,4 11,4 Ende Fl. 56,7
unterhalb B -24,1 7,9 0,0 6,6 24,1 Ende St. 83,2
oberhalb RK -1,9 3,8 -0,2 0,1 3,8 Ende Fl. 7,6
oberhalb TS -8,9 31,7 -1,0 0,6 31,7 Ende FI. 39,0
unterhalb TS -4,9 12,2 0,0 12,2 12,2 Ende Fl. 57,2
unterhalb B -21,1 10,9 0,0 6,6 21,1 Ende St. 84,9
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6.1.2.2 Bauteilnachweise am System inklusive Rinnenkorb

Tabelle 41: Bauteilnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfédhigkeit am System inklusive Rinnenkorb
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
szl:lr;n“fgrrgﬁen- Bereich Oretya [ Lz ] Tppia [ Lz ] 4 V,eff.m(flfv xeff> Teff) Overria(0 xeffs Oy Tes) ;i;ge-
g mm mm pr—) po— knicken
min | max | min | max | O,gg | Myra | QS-Pkt. | Oypq | NMypa | QS-Pkt. NEd
oberhalb RK -18,3 2,2 -1,3 3,0 18,4 Ende Fl. 18,4
oberhalb TS -131,3 30,8 -1,5 2,7| 131,3 Ende Fl. 138,5
unterhalb TS -26,6 3,6 -0,1 3,6 26,6 Ende FI. 89,1
unterhalb B -54,4 47,3 -6,3 0,0 54,8 Ende FI. 155,8
oberhalb RK -8,9 4,1 -1,2 0,5 9,1 Ende St. 13,4
oberhalb TS -9,9 -2,7 -1,7 1,0 10,0 Ende FI. 22,6
unterhalb TS -7,3 -3,3 0,0 -3,3 7,3 Ende FI. 97,4
unterhalb B -16,0( -16,0 -7,4 0,0 20,6 SPkt. 109,9
oberhalb RK -21,9 10,9 -2,1 4,7 22,2 Ende FI. 22,2
oberhalb TS -98,7 27,8 -2,0 3,5 98,8 Ende FI. 104,5
unterhalb TS -41,0 14,4 0,0 14,4 41,0 Ende FI. 76,0
unterhalb B -68,5| 113,0 -17,1 0,0| 113,0 Ende St. 121,9
oberhalb RK -2,9 59 -0,6 0,3 5,9 Ende FI. 83
oberhalb TS -9,1 32,5 -1,0 0,5 32,5 Ende Fl. 39,7
unterhalb TS -11,4 4,2 -5,7 4,2 11,8 Ende Fl. 59,1
unterhalb B 0,0 00| -164 0,0 28,5 SPkt. 62,0
oberhalb RK -4,6 -4,6 -2,2 1,0 6,0 SPkt. 6,0
oberhalb TS -1,4 4,8 -4,6 2,6 80 SPkt. 85
unterhalb TS -23,5 38| -102 3,8 24,1 Ende Fl. 94,8
unterhalb B -12,7| -12,7| -284 0,0 50,8 SPkt. 103,4
oberhalb RK -4,6 -4,6 -2,2 1,0 6,0 SPkt. 6,0
oberhalb TS -1,4 4,8 -4,6 2,6 80 SPkt. 8,5
unterhalb TS -23,5 38| -102 3,8 24,1 Ende Fl. 94,8
unterhalb B -12,7| -12,7| -284 0,0 50,8 SPkt. 103,4
oberhalb RK -21,9 10,9 -2,1 4,7 22,2 Ende Fl. 22,2
oberhalb TS -7,5 -1,8 -9,4 16,8 29,3 SPkt. 29,3
unterhalb TS -1,4 2,5 -1,5 2,5 5,4 SPkt. 80,0
unterhalb B -21,4 11,1 0,0 6,7 21,4 Ende St. 85,0
oberhalb RK 0,0 0,0 -2,1 4,7 82 SPkt. 8,2
oberhalb TS -7,5 -1,8 -9,4 16,8 29,3 SPkt. 29,3
unterhalb TS -1,4 2,5 -1,5 2,5 5,4 SPkt. 80,0
unterhalb B -21,4 11,1 0,0 6,7 21,4 Ende St. 85,0
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Tabelle 40: Bauteilnachweise fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit am System inklusive Rinnenkorb — Fortsetzung
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
gegen
Schnittgréfien- Bereich Oretya [ Lz ] — [ Lz ] Gu.eff.Ed(f”v xeffr Teff) OyeffEd (O'x;’sz, 0,7 eff) Bi.ege-
auswertung mm mm p— 2 knicken
min | max | min | max | Oygqg | Mypa | QS-Pkt. | Oypq | Myea | QS-Pkt. NEd
oberhalb RK -21,9 10,9 -2,1 4,7 22,2 Ende Fl. 22,2
oberhalb TS -131,3 30,8 -1,5 2,7| 131,3 Ende Fl. 138,5
unterhalb TS -67,1 15,3 0,0 15,3 67,1 Ende Fl. 104,5
unterhalb B -101,3| 1279 -21,9 00| 1279 Ende St. 159,6
oberhalb RK -21,9 10,9 -2,1 4,7 22,2 Ende Fl. 22,2
oberhalb TS -131,3 30,8 -1,5 2,7| 131,3 Ende FI. 138,5
unterhalb TS -66,0 15,9 0,0 15,9 66,0 Ende Fl. 103,6
unterhalb B -99,2| 130,0 -21,9 0,0 1300 Ende St. 157,8
oberhalb RK -8,9 4,1 -1,2 0,5 9,1 Ende St. 13,4
oberhalb TS -9,1 32,5 -1,0 0,5 32,5 Ende FI. 39,7
unterhalb TS -5,8 11,7 0,0 11,7 11,7 Ende Fl. 56,8
unterhalb B -24,4 81 0,0 6,7 24,4 Ende St. 83,3
oberhalb RK -8,9 4,1 -1,2 0,5 9,1 Ende St. 13,4
oberhalb TS -9,1 32,5 -1,0 0,5 32,5 Ende FI. 39,7
unterhalb TS -5,0 12,5 0,0 12,5 12,5 Ende Fl. 57,3
unterhalb B -21,4 11,1 0,0 6,7 21,4 Ende St. 85,0
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6.1.2.3 Bauteilnachweise am abgestrebten System

Tabelle 42: Bauteilnachweise fiir den Grenzzustand der Tragfédhigkeit am abgestrebten System
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
St;l:lr;n“fg:gf’en- Bereich Grerrsd [ Lz ] Torrna [ Lz ] o v,eff.Ed(a’-v xeffr Teff ) OveffEd (o xl.sff » Oy, Teff ) ;i;ge.
g mm mm po— ) knicken
min | max | min | max | Ougq | Mypa | QS-Pkt. | O,pq | Myga | QS-Pkt. NEd
oberhalb RK -3,9 -3,9 -9,2 4,0 16,5 SPkt. 16,5
oberhalb TS -49,7| -21,3 -2,0 3,6 49,8 Ende Fl. 59,4
unterhalb TS -96,1 -7,5 0,0 -7,5 96,1 Ende FI. 132,4
unterhalb B -181,0 57,91 -20,8 00| 1821 Ende FI. 233,0
oberhalb RK -46,7 82,1 -18,6 8,1 83,4 Ende FI. 83,4
oberhalb TS -31,7| -14,4 -5,3 9,5 35,5 Ende St. 42,1
unterhalb TS -54,1 -17,6 -9,0 -17,6 54,4 Ende FI. 117,7
unterhalb B -111,8 -91,1 -25,8 0,0| 1118 Ende St. 164,2
oberhalb RK -21,2 10,5 -2,3 5,2 21,6 Ende FI. 21,6
oberhalb TS -10,9 14,6 -3,7 2,0 15,8 Ende St. 19,0
unterhalb TS 5,7 9,9 -1,5 9,9 10,0 Ende FI. 84,1
unterhalb B 25,2 25,2 0,0 06| 252 SPkt. 100,8
oberhalb RK -47,2 94,9 -20,5 9,0 96,4 Ende FI. 96,4
oberhalb TS 2,0 11,0 -1,7 1,0 11,3 Ende St. 16,1
unterhalb TS 1,8 20,6 0,0 20,6 20,6 Ende Fl. 61,2
unterhalb B 3,7 38,2 0,0 6,9 38,9 Ende Fl. 103,5
oberhalb RK -2,7 -2,7| -22,5 9,8 39,1 SPkt. 39,1
oberhalb TS -9,7 14,0 -4,2 2,4 15,6 Ende St. 185
unterhalb TS -54,7| -16,4 -9,8| -16,4 55,0 Ende Fl. 118,2
unterhalb B -107,3 -88,2 -27,4 00| 1073 Ende St. 162,1
oberhalb RK -54,5| 1013 -22,5 98| 1029 Ende Fl. 102,9
oberhalb TS -9,7 14,0 -4,2 2,4 15,6 Ende St. 18,5
unterhalb TS -54,7| -16,4 -9,8| -16,4 55,0 Ende Fl. 118,2
unterhalb B -107,3 -88,2 -27,4 00| 1073 Ende St. 162,1
oberhalb RK -21,2 10,5 -2,3 5,2 21,6 Ende Fl. 21,6
oberhalb TS -53,9 53,9 -7,6 14,4 58,9 Ende St. 58,9
unterhalb TS 5,6 10,0 -1,6 10,0 10,1 Ende Fl. 84,1
unterhalb B 2,0 38,7 0,0 7,1 39,4 Ende Fl. 103,9
oberhalb RK -21,2 10,5 -2,3 5,2 21,6 Ende Fl. 21,6
oberhalb TS -53,9 53,9 -7,6 14,4 58,9 Ende St. 58,9
unterhalb TS 5,6 10,0 -1,6 10,0 10,1 Ende Fl. 84,1
unterhalb B 2,0 38,7 0,0 7,1 39,4 Ende Fl. 103,9
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Tabelle 41: Bauteilnachweise fiir den Grenzzustand der Tragféihigkeit am abgestrebten System — Fortsetzung
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis

gegen

Schnittgrofien- Bereich [L] [L] Oveff5d(Onerr Terr) verria(Oxers) Oy Tepy) Biege-

auswertung erele Oxef5d [mz]| | TerSEd a2 — — knicken

mm mm
min | max | min | max | Oygq | Mypa | QS-Pkt. | Oypq | Myea | QS-Pkt. NEa
oberhalb RK -21,2 10,5 -2,3 5,2 21,6 Ende FI. 21,6 Ende FI.
oberhalb TS -71,0 -15,1 -1,2 2,2 71,0 Ende FI. 78,6 Ende FI.
unterhalb TS -105,8 -5,2 -0,2 -5,2| 105,8 Ende FI. 140,4 Ende FI.
unterhalb B -186,9 68,8 -22,5 0,0| 1882 Ende FI. 238,8 Ende FI.
oberhalb RK -21,2 10,5 -2,3 52 21,6 Ende FI. 21,6 Ende FI.
oberhalb TS -71,0 -15,1 -1,2 2,2 71,0 Ende FI. 78,6 Ende FI.
unterhalb TS -104,6 -4,6 -0,2 -4,6| 104,6 Ende FI. 139,2 Ende FI.
unterhalb B -183,3 70,9 -22,5 0,0| 1845 Ende FI. 235,3 Ende FI.
oberhalb RK -54,5| 1013 -22,5 98| 1029 Ende FI. 102,9 Ende FI.
oberhalb TS -58,0 74,6 -7,1 13,6 75,3 Ende FI. 75,3 Ende FI.
unterhalb TS 0,6 20,7 -0,1 20,7 20,7 Ende FI. 59,6 Ende FI.
unterhalb B -1,0 35,7 0,0 7,1 36,5 Ende FI. 101,6 Ende FI.
oberhalb RK -54,5| 1013 -22,5 98| 1029 Ende FI. 102,9 Ende FI.
oberhalb TS -58,0 74,6 -7,1 13,6 75,3 Ende FI. 75,3 Ende FI.
unterhalb TS 1,4 21,5 -0,1 21,5 21,5 Ende Fl. 60,2 Ende Fl.
unterhalb B 2,0 38,7 0,0 7,1 39,4 Ende Fl. 103,9 Ende Fl.
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis

gegen

Schnittgrofen- Bereich 4 [L] T [L s d(Txery Ters) verrra(Txerr Oy Tery) Biege-

auswertung xefFEL {mm? effEd [imm? Lz LZ knicken

mm' mm
min | max | min | max | Oygpq | Nyga | QS-Pkt. | Oy,pq | Myea | QS-Pkt. NEed
Strebe -27,3 -27,3 0,0 0,0 27,3 Ende FI. 27,3 Ende FI.
Strebe 73,8 73,8 0,0 0,0 73,8 Ende Fl. 73,8 Ende Fl.
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6.1.3 Nachweis der Verbindungsmittel in der Fuge zwischen Rippe und Wandblech

Auf Wunsch der Firma Berndorf soll der Verbund zwischen Rippe und Wandblech optional
durch Schweifsbolzen, unterbrochene Schweifindhte oder Klebstoff hergestellt werden.
Hierfiir sieht das Nachweiskonzept eine Berechnung des erforderlichen Maximalabstandes
der Verbindungsmittel vor. Dieser richtet sich nicht nur nach der Einzeltragfihigkeit des
gewdhlten Verbindungsmittels, sondern auch nach einem kritischen Wert, bei welchem der
freie, nicht mit dem Wandblech verbundene dazwischenliegende Bereich des Rippensteges
ausbeult. Die Ermittlung dieses Abstandsmafles folgt aus einer mithilfe des
Computerprogrammes CUFSM  erstellten Bemessungstabelle, welche verschiedene
Spannungszustdnde fiir eine realistische Geometrie des Rippensteges (von ¥ = 1,00 bis
Y = —=5,00, inklusive und exklusive Lippe) abdeckt (siehe Abbildung 112 und Abbildung 113).

017<e /b 0.125¢/b

gelenkige Lagerung gelenkige Lagerung
Ty T3
£ o
S| _ 1L =1 B2
¥ ¥

41,

Abbildung 112:Modellbildung des freien Rippensteges fiir die GNLA mittels CUFSM

lntiitided
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|

Abbildung 113:Spannungsverhdltnisse innerhalb des freien Rippensteges fiir die GNLA mittels CUFSM
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Ausgehend von den kritischen Beulspannungen des jeweiligen Spannungszustandes wird in

Abhdngigkeit der Stegblechbreite und —dicke auf zugehérige Beulwerte k, =

OF
riickgeschlossen und die entsprechende Halbwellenlinge a auf die Stegbreite b = 100 [mm]

bezogen (bezogene Halbwellenlinge a = %).

S S S —— ———— —" — ——— .

S

Buckled shape for CUFSM results

half-wavelength = 100 Ioad factor = 168.2403 rode =1

cFSM classification results: off

B o/obal
[ distortional
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[ other

5

10°
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Abbildung 114:Untersuchung eines Rippensteges mit Lippe bei der Einwirkung konstanter Druckspannungen

o

L
Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 57 005 rode =1

cFSM classification results: work norm G=00% D=0.0% L=100.0% 0=0.0%
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Abbildung 115:Untersuchung eines Rippensteges ohne Lippe bei der Einwirkung konstanter Druckspannungen
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Tabelle 43:  Beulwerte k, fiir Rippenstege mit% >0,12 [-]

bezogene Normalspannungsverhiiltnis innerhalb des freien Rippensteges P [—]
Halbwellenlédnge
al-] 1,00 | 0,00 | -0,50 | -1,00 | -1,25 | -1,50 | -1,75 | -2,00 | -2,50 | -3,00 | -4,00 | -5,00
0,10 102,05| 130,87 | 131,63 | 131,88 | 131,94 | 132,00| 132,06 | 132,10| 132,17 | 132,23 | 132,32 | 132,39
0,20 27,12| 42,72| 50,78| 57,78| 59,95| 61,41| 62,45| 63,19| 64,09 64,72| 6548| 6596
0,30 13,32 23,11| 29,87| 37,67| 41,40| 44,82| 47,90| 5043| 53,84| 56,12| 5871| 60,22
0,40 855| 1568| 21,78| 29,64| 33,83| 3805| 42,25| 46,11| 52,12| 56,55| 61,82| 64,86
0,50 6,41 | 12,10 17,84| 26,00| 30,62| 3547| 4052| 4546| 53,85| 6058| 69,07| 74,03
0,60 531| 10,18| 1570| 24,33| 29,43| 34,92| 40,80| 46,76| 57,53| 66,78 79,12| 86,32
0,70 4,70 9,09| 14,48| 23,68| 29,30| 35,44\ 42,12| 49,06| 62,22 74,29\ 91,47| 101,17
0,80 4,37 847 | 13,79| 23,59| 29,73| 36,47| 43,85| 51,61| 66,82| 81,68| 10558| 117,48
0,90 4,20 814 | 13,44\ 23,79| 30,39| 37,58| 4540| 53,56| 69,41| 84,70| 107,31 | 114,83
1,00 4,14 7,99| 13,30 24,10| 31,02| 3839| 46,17| 54,00\ 68,04| 7966| 93,21| 99,70
1,10 4,14 7,97| 13,30 24,38| 31,37| 3855| 45,73| 52,49| 63,44| 71,63| 81,41| 87,16
1,20 4,20 8,04 | 13,37 24,49| 31,28| 37,88| 44,05| 49,51| 57,79| 63,92| 71,78| 76,98
1,30 4,29 8,15| 13,47| 24,36| 30,67| 36,44| 41,54| 4586| 52,29| 57,17| 63,85| 68,63
1,40 4,40 830| 13,57| 2394| 29,59| 34,49| 38,66| 42,12| 4731| 51,38 5727| 61,71
1,50 4,53 8,47 | 13,63| 23,24| 28,17| 3229| 3573| 3858| 42,91| 46,43| 51,73| 55,91
1,60 4,67 862 13,61| 22,32| 26,56| 30,03| 3293| 3534| 39,07| 42,19| 47,04| 51,00
1,70 4,81 875| 13,51| 21,26| 24,88| 27,85| 30,34| 32,43| 3571| 3852| 43,03| 46,81
1,80 4,95 885| 13,32 20,12| 23,23| 25,79| 2797| 29,82| 32,78| 3535| 3958| 4321
1,90 5,07 890| 13,04| 1896| 21,64| 23,89| 2584| 2750| 30,20| 32,59| 36,58| 40,09
2,00 5,18 890| 12,68| 1783| 20,16| 22,15| 2391| 2543| 2793| 3016| 33,97| 3737
2,20 532| 872| 11,80| 1570| 17,51| 19,13| 20,61| 21,92| 24,13| 26,15| 29,66| 32,90
2,40 5,36 835| 1081| 13,83| 1528| 16,64| 1792| 19,09| 21,11| 22,98| 26,30| 29,42
2,60 527| 785| 982| 1222| 13,42| 1458| 1571| 16,78 1866| 20,44| 23,64| 26,68
2,80 5,10 7,29 889| 10,85| 11,86| 12,88| 13,89| 14,87| 16,65| 1837| 21,50| 24,51
3,00 4,86 6,73 8,05 9,69| 1056| 11,45| 12,37| 13,28| 14,98| 16,65| 19,76| 22,78
3,25 4,51 6,06 7,13 8,47 9,21 9,98| 10,80| 11,63| 13,26| 14,90| 1802| 21,09
3,50 4,15| 545| 634| 747| 810| 878| 952| 1028 11,83| 1345| 16,63 19,79
3,75 3,80 4,91 5,67 6,64 7,19 7,79 8,46 9,16 | 10,65| 12,25| 1551| 1881
4,00 3,48 4,45 5,10 5,95 6,43 6,97 7,57 8,23 9,64| 11,23| 14,59| 18,06
4,50 2,93 3,69 4,20 4,87 5,26 5,70 6,20 6,76 8,05 9,59| 13,17 17,08
5,00 2,49 3,11 3,53 4,08 4,40 4,77 5,19 5,68 6,84 833| 12,13| 16,59
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Tabelle 44:  Beulwerte k fiir Rippenstege mitg <0,12[-]

bezogene Normalspannungsverhiiltnis innerhalb des freien Rippensteges P [—]
Halbwellenlédnge
al-] 1,00 | 0,00 | -0,50 | -1,00 | -1,25 | -1,50 | -1,75 | -2,00 | -2,50 | -3,00 | -4,00 | -5,00
0,10 99,77 | 110,85| 114,67 | 118,85| 120,49 | 122,26 | 124,43 | 126,25 | 129,48 | 133,41 | 140,50 | 147,61
0,20 2517| 29,70| 31,45| 33,33| 34,14| 3499| 3596| 3686| 3853| 40,47| 44,20| 4812
0,30 11,39| 14,02| 15,16| 16,38| 16,94| 17,52| 1817| 1880| 20,00| 21,38| 24,17| 2721
0,40 658| 833| 919| 1012| 10,55| 11,01| 11,52| 12,03| 13,01| 1415| 16,53| 19,23
0,50 4,36 5,63 6,31 7,07 7,44 7,83 8,26 8,70 9,57| 10,58 12,77| 15,34
0,60 3,15| 4,12| 469| 534| 567| 602 640 680 760 855 1065| 1320
0,70 2,42 3,20 3,68 4,26 4,56 4,88 5,23 5,61 6,37 7,28 9,36| 11,95
0,80 1,95 2,59 3,01 3,53 3,81 4,11 4,44 4,80 5,55 6,44 854 | 11,23
0,90 1,63 2,17 2,54 3,01 3,27 3,56 3,88 4,23 4,97 5,87 802| 1083
1,00 1,40 1,87 2,20 2,63 2,88 3,15 3,47 3,81 4,56 5,46 7,69| 10,67
1,10 1,23 1,65 1,94 2,34 2,58 2,84 3,15 3,49 4,25 5,18 7,51| 10,67
1,20 1,10| 1,47 1,74| 212| 234| 260| 290| 324| 401| 498 743| 1081
1,30 1,00 1,34 1,59 1,94 2,15 2,40 2,70 3,04 3,83 4,84 7,43| 11,05
1,40 0,92 1,23 1,47 1,80 2,00 2,24 2,54 2,88 3,69 4,74 7,49\ 11,38
1,50 086| 1,15\ 1,37| 1,68| 1,88| 211| 240| 274| 358| 469 761| 11,78
1,60 0,81 1,08 1,28 1,58 1,77 2,00 2,29 2,63 3,49 4,65 7,78 12,26
1,70 076 1,02| 1,22 1,50| 1,69| 1,91| 219| 254| 342| 465 799| 12,79
1,80 0,73 0,97 1,16 1,43 1,61 1,83 2,11 2,46 3,36 4,66 823| 1339
1,90 0,69 0,93 1,11 1,38 1,55 1,76 2,04 2,39 3,32 4,68 8,50| 14,04
2,00 0,67 0,89 1,07 1,33 1,50 1,71 1,98 2,33 3,28 4,72 8,80| 14,74
2,20 0,63 0,84 1,00 1,25 1,41 1,61 1,88 2,23 3,23 4,82 9,49 | 16,29
2,40 0,59 0,79 0,95 1,18 1,34 1,54 1,80 2,15 3,20 4,95| 10,28| 18,03
2,60 057| 0,76\ 091| 1,13| 1,29| 1,48| 1,74| 209| 318| 510| 11,16| 19,94
2,80 0,55 0,73 0,88 1,10 1,24 1,43 1,69 2,04 3,17 527 12,12 22,04
3,00 0,53 0,71 0,85 1,06 1,21 1,40 1,65 2,00 3,16 546| 13,17| 24,30
3,25 0,52 0,69 0,83 1,03 1,17 1,36 1,61 1,96 3,16 5,70 14,60| 27,36
3,50 0,50 0,67 0,81 1,01 1,15 1,33 1,58 1,92 3,17 596| 16,14| 30,68
3,75 0,49 0,66 0,79 0,99 1,12 1,30 1,55 1,90 3,17 6,23| 17,81| 34,26
4,00 0,49 0,65 0,78 0,97 1,11 1,28 1,53 1,87 3,17 6,51| 19,60| 3810
4,50 0,47 0,63 0,76 0,95 1,08 1,25 1,49 1,84 3,20 7,08| 23,54 | 46,52
5,00 0,46 0,62 0,74 0,93 1,06 1,23 1,47 1,81 3,22 7,67 27,94 55,96

122 GRAZ, im August 2010



Masterarbeit — Hermann SPITZER Nachweisfiihrung

140,0
120,0 -
y=+1,00
100,0 / \ $=%0,00
\ // \\ ——=0,50
80,0 4 N $=-1,00
z 722\ — ez
B
60,0 - = =-1,50
—=1,75
40,0 - =200
e (=-2,50
—=-3,00
20,0 U]
e (=-4,00
e (=-5,00
0'0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O OO0 0000000000000 0D0D0O0DO0O0CO0O0O0OWMWOWMmWO OO
CANMSNORNEEASTNMETNERNRAONTOQONWMNOIW O
OO0 0000000 dddddddddd AN AN AN ANANOOOON S TN
al-]
Abbildung 116:Graphische Darstellung der Beulwerte k fiir Rippenstege mit% >0,12 [-]
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Abbildung 117:Graphische Darstellung der Beulwerte k fiir Rippenstege mit% < 0,12 [-]
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Zur Bemessung werden dem im Rippensteg tatsdchlich vorhandenen Spannungsverhdltnis die
Beulwerte des in der Tabelle ndchst héher gelegenen Quotienten zugeordnet und daraus die
Schlankheiten /Tp, sowie die entsprechenden Beultragfihigkeit ogq peyien = P * fya nach der
Methode der reduzierten Spannungen aller Halbwellenlingen ermittelt. Unter
Berticksichtigung der Steggeometrie  berechnet sich der hierfiir erforderliche
Abminderungsfaktor entweder nach der Funktion beidseitig gehaltener Teilbleche

0,722 0,125 . - S
p=——- X <1 fiir Verhdltnisse %2 0,12 oder entsprechend einseitig gehaltener
p p
1,000 0,231 . . ) .
Bleche p = T T 37 < 1 bei Unterschreiten der Grenzbedingung. Der kritische Abstand
p p

des Verbindungsmittels zufolge Beulen ergibt sich schliefSlich aus einem Vergleich zwischen
der maximal im Steg einwirkenden Bemessungsdruckspannung und der entsprechenden
kritischen Beultragfdhigkeit zugehérigen Halbwellenléinge a = « - b.

Widhrend sich der bemessungsrelevante Abstand der Verbindungsmittel am Querschnitt
inklusive Wandblech aus dem Minimum von a und dem anhand der maximal iibertragbaren

TRk

Schubspannung ermittelten Maf8 a, = ergibt, miissen die freien Stege der Rippe

tEd ,Fuge 'Y M2
unterhalb des Beckens, sowie des Strebenprofils kontinuierlich durch Bindebleche (iber die
Ldnge a zusammengehalten werden.

Einer beispielhaften Berechnung von a., fiir den unterhalb der Trittstufe vorliegenden Fall
c 12,0

=0,06<0,12 sind bei einem angenommenen Spannungsverhdltnis von

b 213,58
55,00 . .
Y == 10000 = —0,55 die Beulwerte der vierten Spalte aus Tabelle 40 zugrunde zu legen und
. . . . . 1,000 0,231 .
die reduzierten Spannungswidersténde mit dem Faktor p = I < 1 zu bestimmen.
p p

Mit den in Tabelle 41 angefiihrten Spannungswiderstinden folgt aus der maximal

N ] < Org.com = —105,79 [ N ]

mm 2 mm 2

der gesuchte Abstand a., = 0,60 - 213,58 = 128,15 [mm].

einwirkenden Druckspannung von ogg qom = —100,00 [

124
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Tabelle 45: Spannungswiderstéinde bei variablem Verbindungsmittelabstand
al-] ko [-] 2, [-] pl-] ora [

0,10 131,6 0,36 1,00 218,18
0,20 50,8 0,69 0,96 209,76
0,30 29,9 1,00 0,77 167,84
0,40 21,8 1,28 0,64 139,36
0,50 17,8 1,55 0,55 119,82
0,60 15,7 1,80 0,48 105,79
0,70 14,5 2,03 0,44 95,31
0,80 13,8 2,24 0,40 87,24
0,90 13,4 2,44 0,37 80,89
1,00 13,3 2,63 0,35 75,79
1,10 13,3 2,79 0,33 71,65
1,20 13,4 2,95 0,31 68,24
1,30 13,5 3,09 0,30 65,39
1,40 13,6 3,21 0,29 63,00
1,50 13,6 3,33 0,28 60,98
1,60 13,6 3,43 0,27 59,25
1,70 13,5 3,53 0,26 57,76
1,80 13,3 3,62 0,26 56,47
1,90 13,0 3,70 0,25 55,35
2,00 12,7 3,77 0,25 54,37
2,20 11,8 3,89 0,24 52,74
2,40 10,8 3,99 0,24 51,46
2,60 9,8 4,08 0,23 50,43
2,80 89 4,15 0,23 49,59
3,00 8,0 4,22 0,22 48,91
3,25 7,1 4,28 0,22 48,21
3,50 6,3 4,34 0,22 47,65
3,75 5,7 4,38 0,22 47,19
4,00 51 4,42 0,21 46,81
4,50 4,2 4,48 0,21 46,22
5,00 3,5 4,52 0,21 45,79
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6.1.3.1 Verbindungsmittelabstdnde am System exklusive Rinnenkorb

Tabelle 46: Nachweis der Verbindungsmittel am System exklusive Rinnenkorb

Schnittgréfienauswertung Bereich tgd Ecr €z €
[E] [mm] [mm] [mm]

oberhalb RK 7,7|- 516,4 516,4
oberhalb TS 7,5|- 534,0 534,0
unterhalb TS -0,11- 64.976,7 64.976,7
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK 0,0 554,5 612.405,8 554,5
oberhalb TS -1,1 554,5 3.646,6 554,5
unterhalb TS 0,0 1.067,9 161.767,5 1.067,9
unterhalb B 0,0 554,51 - 554,5
oberhalb RK 8,8|- 453,5 453,5
oberhalb TS 6,7|- 598,9 598,9
unterhalb TS -0,1|- 52.717,6 52.717,6
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -0,3 554,5 12.190,1 554,5
oberhalb TS -2,0 188,5 2.010,0 188,5
unterhalb TS -10,5 |- 382,7 382,7
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -2,0 554,5 1.993,0 554,5
oberhalb TS -9,0 188,5 446,0 188,5
unterhalb TS -17,5]- 228,6 228,6
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -2,0 554,5 1.993,0 554,5
oberhalb TS -9,0 188,5 446,0 188,5
unterhalb TS -17,5|- 228,6 228,6
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK 9,5]|- 419,5 419,5
oberhalb TS 23,8 |- 168,4 168,4
unterhalb TS 57 1.067,9 705,9 705,9
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK 9,5 554,5 419,5 419,5
oberhalb TS 23,8 |- 168,4 168,4
unterhalb TS 57 1.067,9 705,9 705,9
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
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Tabelle 46:

Nachweis der Verbindungsmittel am System exklusive Rinnenkorb — Fortsetzung

SchnittgréfSienauswertung

tEa

. ecr e, e
Bereich [ # ] [mm] [mm] [mm]

oberhalb RK 95 419,5 419,5
oberhalb TS 7,5 534,0 534,0
unterhalb TS 0,4 9.294,8 9.294,8
unterhalb B 0,0 -

oberhalb RK 9,5 419,5 419,5
oberhalb TS 7,5 534,0 534,0
unterhalb TS 0,4 9.278,5 9.278,5
unterhalb B 0,0 -

oberhalb RK -0,3 554,5 12.190,1 554,5
oberhalb TS -2,0 188,5 2.010,0 188,5
unterhalb TS 0,0 1.067,9| 1.385.160,3 1.067,9
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -0,3 554,5 12.190,1 554,5
oberhalb TS -2,0 188,5 2.010,0 188,5
unterhalb TS 0,0 640,7| 1.385.160,3 640,7
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
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6.1.3.2 Verbindungsmittel am System inklusive Rinnenkorb

Tabelle 47: Nachweis der Verbindungsmittel am System inklusive Rinnenkorb

Schnittgréfienauswertung Bereich tgd Ecr €z €
[E] [mm] [mm] [mm]

oberhalb RK 52|- 764,8 764,8
oberhalb TS 51|- 777,2 777,2
unterhalb TS -0,2 |- 25.170,2 25.170,2
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -2,2 554,5 1.819,2 554,5
oberhalb TS -3,3 554,5 1.202,0 554,5
unterhalb TS 0,1 1.067,9 72.567,6 1.067,9
unterhalb B 0,0 554,51 - 554,5
oberhalb RK 84 |- 478,4 478,4
oberhalb TS 6,8|- 591,2 591,2
unterhalb TS 0,0|- 128.834,6| 128.834,6
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -1,1 554,5 3.541,0 554,5
oberhalb TS -1,9 188,5 2.112,9 188,5
unterhalb TS -10,4 |- 383,9 383,9
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -3,9 554,5 1.031,6 554,5
oberhalb TS -8,9 188,5 450,9 188,5
unterhalb TS -18,7 |- 213,8 213,8
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -3,9 554,5 1.031,6 554,5
oberhalb TS -8,9 188,5 450,9 188,5
unterhalb TS -18,7 | - 213,8 213,8
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK 8,4 |- 478,4 478,4
oberhalb TS 32,3 554,5 123,7 123,7
unterhalb TS 57 1.067,9 699,7 699,7
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK 8,4 554,5 478,4 478,4
oberhalb TS 32,3 554,5 123,7 123,7
unterhalb TS 57 1.067,9 699,7 699,7
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
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Tabelle 47: Nachweis der Verbindungsmittel am System inklusive Rinnenkorb — Fortsetzung

Schnittgréfienauswertung Bereich [tELd] [ne:r;l] [n:;n] [mem]
mm

oberhalb RK 84|- 4784 4784
oberhalb TS 51|- 777,2 777,2
unterhalb TS 0,1]- 35.212,9 35.212,9
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK 84 |- 478,4 478,4
oberhalb TS 51|- 777,2 777,2
unterhalb TS 0,1]- 35.145,6 35.145,6
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -2,2 554,5 1.819,2 554,5
oberhalb TS -1,9 188,5 2.112,9 188,5
unterhalb TS 0,0 1.067,9 84.948,7 1.067,9
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -2,2 554,5 1.819,2 554,5
oberhalb TS -1,9 188,5 2.112,9 188,5
unterhalb TS 0,0 640,7 84.948,7 640,7
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
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6.1.3.3 Verbindungsmittel am abgestrebten System

Tabelle 48: Nachweis der Verbindungsmittel am abgestrebten System

tea e e e
Schnittgréfienauswertung Bereich N cr i
[E] [mm] [mm] [mm]

oberhalb RK -16,3 554,5 245,5 245,5
oberhalb TS 6,9 554,5 576,7 554,5
unterhalb TS 0,1 106,8 27.355,5 106,8
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -32,8 554,5 121,8 121,8
oberhalb TS 18,3 554,5 218,2 218,2
unterhalb TS -16,7 256,3 239,5 239,5
unterhalb B 0,0 99,8 |- 99,8
oberhalb RK 9,2|- 434,2 434,2
oberhalb TS -7,01- 568,2 568,2
unterhalb TS 59|- 676,4 676,4
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -36,2 554,5 110,3 110,3
oberhalb TS -3,3 |- 1.217,4 1.217,4
unterhalb TS 00|- 152.833,2 152.833,2
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK -39,7 554,5 100,7 100,7
oberhalb TS -81|- 493,1 493,1
unterhalb TS -18,1 256,3 221,5 221,5
unterhalb B 0,0 1109 - 110,9
oberhalb RK -39,7 554,5 100,7 100,7
oberhalb TS -8,1|- 493,1 493,1
unterhalb TS -18,1 256,3 221,5 221,5
unterhalb B 0,0 1109 - 110,9
oberhalb RK 92|- 434,2 434,2
oberhalb TS 27,4 554,5 146,0 146,0
unterhalb TS 6,1]- 654,8 654,8
unterhalb B 0,0|- - -

oberhalb RK 92|- 434,2 434,2
oberhalb TS 27,4 554,5 146,0 146,0
unterhalb TS 6,1]- 654,8 654,8
unterhalb B 0,0|- - -
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Tabelle 48: Nachweis der Verbindungsmittel am abgestrebten System — Fortsetzung

Schnittgréfienauswertung Bereich [tELd] [ne:r;l] [n:;n] [mem]
mm
oberhalb RK 9,2|- 4342 434,2
oberhalb TS 4,2 388,1 960,0 388,1
unterhalb TS -0,3 85,4 11.510,9 85,4
unterhalb B 0,0|- - -
oberhalb RK 9,2|- 434,2 434,2
oberhalb TS 4,2 3881 960,0 388,1
unterhalb TS -0,3 85,4 11.504,6 85,4
unterhalb B 0,0|- - -
oberhalb RK -39,7 554,5 100,7 100,7
oberhalb TS 25,9 554,5 154,7 154,7
unterhalb TS -0,11- 43.155,7 43.155,7
unterhalb B 0,0 554,5| - 554,5
oberhalb RK -39,7 554,5 100,7 100,7
oberhalb TS 25,9 554,5 154,7 154,7
unterhalb TS -0,1]- 43.155,7 43.155,7
unterhalb B 0,0|- - -
Schnittgréfienauswertung Bereich [t’id] [1::1;1] [n:;n] [m‘;n]
mm
Strebe 0,0 536,2| - 536,2
Strebe 0,0|- - -
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6.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - SLS

Die Gebrauchstauglichkeit wird analog zum Grenzzustand der Tragféhigkeit, allerdings auf
charakteristischem Lastniveau nachgewiesen. Der  Systemschnittkraft- und
Verformungsberechnung liegen dabei die effektiven Querschnittssteifigkeiten aus den ULS
Ergebnissen infolge lokalen Beulens zugrunde. Ausschlaggebend ist hier das minimale
Fldchentrdgheitsmoment 2. Ordnung aus der MIN — min beziehungsweise MAX — min
Auswertung nach dem Biegemoment und der Normalkraft.

Tabelle 49: Effektive Querschnittswerte am System exklusive Rinnenkorb
effektive Querschnittswerte zufolge Beulen
Schnittgréfenauswertung Position
App [mm?] Zesp [mm] I oy [mm*]
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
oberhalb TS 1.790,9 23,3 2.711.318,7
unterhalb TS 2.109,0 51,1 11.868.410,2
unterhalb B 602,6 68,5 784.456,0
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
oberhalb TS 1.793,4 23,4 2.730.835,9
unterhalb TS 2.219,6 55,6 12.715.297,6
unterhalb B 602,6 68,5 784.456,0

Tabelle 50: Effektive Querschnittswerte am System inklusive Rinnenkorb

effektive Querschnittswerte zufolge Beulen
SchnittgréfSenauswertung Position
Aesy [mm?] Zeoff [mm] Iy off [mm*]
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
oberhalb TS 1.786,2 23,1 2.676.393,1
unterhalb TS 2.064,6 49,5 11.588.957,8
unterhalb B 602,6 68,5 784.456,0
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
oberhalb TS 1.793,4 23,4 2.730.835,9
unterhalb TS 2.219,6 55,6 12.715.297,6
unterhalb B 602,6 68,5 784.456,0
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Tabelle 51.

Effektive Querschnittswerte am abgestrebten System

effektive Querschnittswerte zufolge Beulen

Schnittgréflenauswertung Position
Ay [mm?] Zeff [mm] Iy ofp [mm*]
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
oberhalb TS 1.793,4 23,4 2.730.835,9
unterhalb TS 1.879,1 44,4 10.979.478,5
unterhalb B 578,8 67,1 750.423,2
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
oberhalb TS 1.661,6 25,3 2.652.661,0
unterhalb TS 2.219,6 55,6 12.715.297,6
unterhalb B 602,6 68,5 784.456,0
effektive Querschnittswerte zufolge Beulen
SchnittgréfSenauswertung Position
Aery [mm?] Zeff [mm] Iy orf [mm*]
Strebe 688,4 74,5 905.770,2
Strebe 688,4 74,5 905.770,2

Tabelle 52: Mafigebende effektive Querschnittswerte fiir die Schnittkraft- und Verformungsberechnung im SLS
effektive Querschnittswerte zufolge Beulen
System Position ; "
Agpp [mm?] Zosp [mm] I, opr [mm?*]
oberhalb RK 1.163,4 36,1 2.197.325,6
System zwischen der oberhalb TS 1.786,2 23,1 2.676.393,1
Abstrebung unterhalb TS 2.064,6 49,5 11.588.957,8
unterhalb B 602,6 68,5 784.456,0
oberhalb RK 1.163,45 36,13 2.197.325,63
oberhalb TS 1.661,60 25,30 2.652.661,00
unterhalb TS 1.879,15 44,38 10.979.478,46
abgestrebtes System
unterhalb B 578,76 67,05 750.423,23
Strebe 688,37 36,13 905.770,21
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6.2.1 Spannungs- und Verformungsnachweise

Da sich alle Spannungsnachweise im Vergleich zur Tragfdhigkeit nur um die GréfSe der
Teilsicherheitsbeiwerte von Einwirkungen und Materialwidersténden unterscheiden, wird im
Folgenden nur auf den Verformungsnachweis eingegangen. Diesbezliglich sind neben der
globalen Rippenverformung (Verformung der Einzelrippe um die Schrdgstellung des
abgestrebten Systems erweitert) die zugehdérigen Verschiebungen des Wandbleches, sowie
die Summe der beiden Werte angefiihrt. Die Bestimmung der Plattenverformungen erfolgt
analog 6.1 durch Multiplikation der Ergebnisse aus den Einzellastfillen mit den
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten.

Abbildung 118:Globale Rippenverformung
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6.2.1.1 Verformungsnachweis am System exklusive Rinnenkorb

lokal global
Auswertung Bereich Wiy pi w Y w Wi pi w Sw
T [m] LK Ed,Rippe Ed,WandH Ed T [m] LK Ed,Rippe Ed,Wand}l Ed
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
oberhalb RK 0,00 71 -1,55 0,00 -1,55| 0,00 79 -3,36 0,00 -3,36
oberhalb TS 1,01 35 -1,93 -0,79 -2,72| 0,77 41 -3,13 -0,09 -3,22
unterhalb TS 1,20 35 -1,86 -0,14 -2,00| 1,20 41 -2,81 -0,14 -2,96
unterhalb B 2,20 35 -0,47 0,00 -0,47| 2,20 41 -0,63 0,00 -0,63
oberhalb RK 0,35 3 0,29 0,05 0,34 0,00 5 0,65 0,00 0,65
oberhalb TS 0,81 3 0,33 0,00 033| 035 5 0,64 0,05 0,69
unterhalb TS 1,20 3 0,29 0,05 0,34 1,20 5 0,50 0,05 0,55
unterhalb B 2,20 67 0,06 0,00 006| 220 5 0,08 0,00 0,08
Durchbiegung (lokal) [mm] Durchbiegung (global) [mm]
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 -400 -3,00 -200 -1,00 0,00 1,00
! L1,55 ! 16,66 ! -3; ! ! —0,66 ,65
0,29 0,64
8,56 0,56
0,33 3,13
-1,86 0,29 -2,81 0,50
E E
% 156 % 1,56
= [
206 2-06
-0,47 0,06 -0,63 0,08
wlokal,Ed,MIN wlokal,Ed,MAX wglobal,Ed,MIN wglobal,Ed,MAX
B min @ max B min @ max

Abbildung 119:Verformungsumhiillende am System exklusive Rinnenkorb
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6.2.1.2 Verformungsnachweis am System inklusive Rinnenkorb

lokal global
Auswertung Bereich w ) w Y w w i w Sw
T [m] LK Ed,Rippe Ed,WandH Ed T [m] LK Ed,Rippe Ed,Wand}l Ed
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
oberhalb RK 0,00 71 -1,60 0,00 -1,60| 0,00 79 -3,41 0,00 -3,41
oberhalb TS 1,01 39 -2,10 -0,79 -2,88| 0,84 47 -3,26 0,00 -3,26
unterhalb TS 1,20 39 -2,02 -0,14 -2,16| 1,20 47 -2,96 -0,14 -3,10
unterhalb B 2,20 39 -0,50 0,00 -0,50| 2,20 47 -0,66 0,00 -0,66
oberhalb RK 0,35 5 0,26 0,05 0,31 0,00 5 0,63 0,00 0,63
oberhalb TS 0,90 3 0,30 0,00 030| 035 5 0,61 0,05 0,66
unterhalb TS 1,20 3 0,27 0,05 032| 1,20 3 0,46 0,05 0,52
unterhalb B 2,20 67 0,05 0,00 005 220 3 0,08 0,00 0,08
Durchbiegung (lokal) [mm] Durchbiegung (global) [mm]
-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00
. 560 : -3 ' 6,00 63
0,26 0,61
8,50 68,56
-3,26
0,30
=2,10 166 166
-2,02 0,27 -2,96 0,46
E E
% 156 % 156
[= [=
2,00 2,66
-0,50 0,05 -0,66 0,08
wlokal,Ed,MIN wlokal,Ed,MAX wglobal,Ed,MIN wglobal,Ed,MAX
B min @ max B min @ max

Abbildung 120:Verformungsumhiillende am System inklusive Rinnenkorb
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6.2.1.3 Verformungsnachweis am abgestrebten System
lokal
Auswertung Bereich T [m] LK WEd, Rippe WEd Wandblech X Wgq
[mm] [mm] [mm]
oberhalb RK 0,00 79 -3,43 0,00 -3,43
oberhalb TS 0,94 47 -1,75 0,00 -1,75
unterhalb TS 1,20 47 -1,69 -0,14 -1,83
unterhalb B 2,20 47 -0,47 0,00 -0,47
oberhalb RK 0,00 5 0,50 0,00 0,50
oberhalb TS 1,20 67 0,39 -0,57 -0,18
unterhalb TS 1,45 67 0,42 -0,12 0,29
unterhalb B 2,20 67 0,12 0,00 0,12
Durchbiegung (lokal) [mm]
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00
-3 ' ' 6,66 I—e,&o
8,56
-1,75 10N
-1,69 0,39
,§, 4 cn 0,42
3 1,00
()]
2
2-06
-0,47 0,12
wlokal,Ed,MIN wlokal,Ed,MAX
EH MIN @ MAX
Abbildung 121:Verformungsumhiillende am abgestrebten System
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6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.3.1 Nachweise am System exklusive Rinnenkorb

Tabelle 53: Zusammenfassung der Nachweise im ULS fiir das System exklusive Rinnenkorb

N N N N N
sereich Ouia [ooez| | Ovia ] | Tea [a) 0v5a(@ D) [l 9u5a(03 0, 7) [5]
min | max | min | max | min | max | Oygq | Myga | QS-Pkt. | Oppq | Myra | QS-Pkt.
oberhalbdes |, .1 115 g1 65| -24| 54| 276 013|EndeFi 27,6|  0,13| Ende Fl.
Rinnenkorbes
oberhalb der
. -116,4 31,7 -45,7 15,1 -6,9 12,4| 116,5 0,53 | Ende FI. 123,7 0,57 | Ende FI.
Trittstufe
unterhalb der
. -50,8 16,0 -82,5 79,4 -9,6 4,4 50,8 0,23 | Ende FI. 93,1 0,43 | Ende FI.
Trittstufe
unterhalbdes | gq o1 1584| .121,1| 1166| -270| 66| 1284| 089 Endest | 149,3| 0,68 Ende Fi.
Beckens
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
gegen
Bereich [L] [ N ] v erf£d(Txess Tery) yeffba(Tnerr Oy Tefr) Biege-
erele TxelfEd |m2 Teff B (2 Lz Lz knicken
mm mm
min | max | min | max | Oypa | Mypa | QS-Pkt. | Oypq | Mypa | QS-Pkt. NEq
oberhalb des 272| 11,5\ -24| 54| 276| 0413|EndeFl. 27,6 013| EndeFl. 0,14
Rinnenkorbes
oberhalb der
. -117,4 31,7 -6,9 12,4 117,5 0,54 | Ende FI. 124,7 0,57 | Ende FI. 0,59
Trittstufe
unterhalb der
X -56,2 15,8 -9,6 15,8 56,2 0,26 | Ende FI. 96,3 0,44 | Ende FI. 0,33
Trittstufe
unterhalb des
-89,9| 1284 -27,0 6,6 1284 0,59 | Ende St. 149,3 0,68 | Ende Fl. 0,46
Beckens
. tea ecr e, e
Bereich [ N [mm] [mm] [mm]
mm,
oberhalb des Rinnenkorbes 9,5 554,5 419,5 419,5
oberhalb der Trittstufe 23,8 188,5 168,4 168,4
unterhalb der Trittstufe 57 640,7 228,6 228,6
unterhalb des Beckens 0,0 554,5| - 554,5

Tabelle 54: Zusammenfassung des Verformungsnachweises im SLS fiir das System exklusive Rinnenkorb

Bereich WEd Rippe WEd Wandblech X WEq

[mm] [mm] [mm]
oberhalb des Rinnenkorbes 3,36 0,05 3,36
oberhalb der Trittstufe 3,13 0,79 3,22
unterhalb der Trittstufe 2,81 0,14 2,96
unterhalb des Beckens 0,63 0,00 0,63
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6.3.2 Nachweise am System inklusive Rinnenkorb

Tabelle 55: Zusammenfassung der Nachweise im ULS fiir das System inklusive Rinnenkorb

N N N N N
Bereich vt [z | vea sl | T[] 90 (@[] Tora(093,7) [
min | max | min | max | min | max | 6,pq | Mypa | QS-Pkt. | Oygq | NMypa | QS-Pkt.
oberhalbdes |, o1 109 01| 65| -22| 47| 222| 010|ender. | 222| 010]Ende
Rinnenkorbes
oberhalb der
. -1282| 32,5| -457| 151 94| 168| 1282| 0,59| Ende Fl. 1354 0,62| Ende Fl.
Trittstufe
unterhalb der
. -58,4 16,4 -93,6 90,1 -10,2 4,7 58,4 0,27 | Ende FI. 97,4 0,45 | Ende FI.
Trittstufe
unterhalbdes | ;0,31 1300| -121,1| 1166| -284| 67| 1300| 060|Endest | 1596| 0,73 Ende Fi
Beckens
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
gegen
Bereich - [ N ] . [ N ] Overria(Oxers Terr) v efrka(Oxefs Ty Tess) Biege-
) —_ N N
BefLEL | mm? eITE {mm? — — knicken
mm mm
min max | min max | Oygq | Myga | QS-Pkt. | Oypq | Mypa | QS-Pkt. NEd
oberhalb des 219 109 -22| 47| 222| 0410|EndeFi 222|  010| Ende Fl. 0,10
Rinnenkorbes
oberhalb der
. -131,3 32,5 -9,4 16,8| 131,3 0,60 | Ende FI. 138,5 0,63 | Ende FI. 0,66
Trittstufe
unterhalb der
. -67,1 15,9 -10,2 15,9 67,1 0,31 | Ende FI. 104,5 0,48 | Ende Fl. 0,38
Trittstufe
unterhalbdes | ;1 31 1300| -284| 67| 1300 060 Endest | 1596| 0,73 Ende i 0,53
Beckens
. tea e e, e
Bereich [ N ] [mm] [mm] [mm]
mm
oberhalb des Rinnenkorbes 8,4 554,5 478,4 478,4
oberhalb der Trittstufe 32,3 188,5 123,7 123,7
unterhalb der Trittstufe 57 640,7 213,8 213,8
unterhalb des Beckens 0,0 554,5 |- 554,5

Tabelle 56: Zusammenfassung des Verformungsnachweises im SLS fiir das System inklusive Rinnenkorb
Bereich WEd,Rippe WEd Wandblech X Wgq
[mm] [mm] [mm]
oberhalb des Rinnenkorbes 3,41 0,05 3,41
oberhalb der Trittstufe 3,26 0,79 3,26
unterhalb der Trittstufe 2,96 0,14 3,10
unterhalb des Beckens 0,66 0,00 0,66
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6.3.3 Nachweise am abgestrebten System

Tabelle 57: Zusammenfassung der Nachweise im ULS fiir das abgestrebte System
N N N N N
Bereich vt [z | vea sl | T[] 90 (@[] Tora(093,7) [
min | max | min | max | min | max | 6,pq | Mypa | QS-Pkt. | Oygq | NMypa | QS-Pkt.
oberhalbdes | .\ ol 10131 01| 65| -225| 98| 1029 047|Ender. | 1029 047 Ende Fi
Rinnenkorbes
oberhalbder | o, o1 ;31| 457 127 -80| 144| 738| 034|Enderl 78,6|  0,36| Ende Fl.
Trittstufe
unterhalbder | .o o\ 15| s08| 777| -105| 49| 795| 036|Ender. | 1158| 053] Ende Fl
Trittstufe
unterhalbdes | ., 1| gaa| -872| 839| -290| 71| 1736| 080|EndeF. | 2249 Ende Fl,
Beckens
Strebe -27,3 73,8 0,0 0,0 0,0 0,0 73,8 0,34 | Ende Fl. 73,8 0,34 | Ende Fl.
Nachweise gegen lokales Beulen Nachweis
gegen
Bereich [L] [ N ] Overrea(Txers Tesr) verfpa(Oxerp Oy Tefr) Biege-
erete TxeffEd | TeffEd (2 Lz Lz knicken
mm mm
min max min max Oy Ed Mypa | QS-Pkt. | O,pq Myea | QS-Pkt. NEd
oberhalbdes | o\ ol 1013 225 98| 1029 047|EndeFl. | 1029 047 Ende i 0,24
Rinnenkorbes
oberhalb der
. -71,0 74,6 -7,6 14,4 75,3 0,35 | Ende FI. 78,6 0,36 | Ende Fl. 0,36
Trittstufe
unterhalbder | ool 15| 98| 21,5 1058| 049|Ender. | 1404| 064|EndeF 0,29
Trittstufe
unterhalb des
-186,9 70,9 -27,4 7,1 188,2 0,86 | Ende Fl. 238,8 Ende Fl.
Beckens
Strebe -27,3 73,8 0,0 0,0 73,8 0,34 | Ende FI. 73,8 0,34 | Ende Fl. 0,25
. tea ecr e, e
Bereich [ N ] [mm] [mm] [mm]
mm,
oberhalb des Rinnenkorbes 9,2 554,5 100,7 100,7
oberhalb der Trittstufe 27,4 388,1 146,0 146,0
unterhalb der Trittstufe 6,1 85,4 221,5 85,4
unterhalb des Beckens 0,0 99,8 |- 99,8
Strebe 0,0 536,2 |- 536,2
Tabelle 58:  Zusammenfassung des Verformungsnachweises im SLS fiir das abgestrebte System
Bereich WEd,Rippe WEd Wandblech Z WEd
[mm] [mm] [mm]
oberhalb des Rinnenkorbes 3,43 0,00 3,43
oberhalb der Trittstufe 1,75 0,57 1,75
unterhalb der Trittstufe 1,69 0,14 1,83
unterhalb des Beckens 0,47 0,00 0,47
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7. Schlussbemerkung

Die Médglichkeit zur Optimierung der Beckenwandkonstruktion ist erst durch die
Miteinbeziehung der Steifigkeiten von Rinnenkopf und -boden, die Aufstellung eines
realistischen Lastmodelles, sowie durch eine detailreiche Nachweisfiihrung zufolge aller
minimalen und maximalen fiihrenden und zugehérigen Schnittkrifte gegeben. Anhand der
Ergebnisse des angefiihrten Beispiels kann man erkennen, dass die bisherige Ausftihrung aller
Systeme zwischen den Streben noch Tragreserven (mindestens dreifsig Prozent) birgt und
durch Verringerung der Materialdicke oder VergréfSerung des Rippenabstandes verbessert
werden kann.

Infolge der Querbiegung kommt es am abgestrebten System im Bereich unterhalb des
Beckens zu einem Uberschreiten der zulédssigen Spannungen. Méglichkeiten diesem Umstand
Rechnung zu tragen, liegen in der Wahl einer héheren Materialgiite, Ausfiihrung der Rippe
mit einer stérkeren Blechdicke oder Ausschalten der Querbiegung durch Abschottung des
Profils vom Erddruck. Letzteres ist dabei die effektivste Ldsung.

Bei der Ausfiihrung der Beckenwandkonstruktion nach den innerhalb dieses Dokumentes
getroffenen Angaben und Randbedingungen liefern die programmierten Excel Tabellen zur
Schnittkraft- und Verformungsberechnung stets rechentechnisch korrekte und zur weiteren
Querschnittsbemessung verwendbare Ergebnisse.

Aufgrund der Komplexitéit des Stabilitdtsverhaltens von diinnwandigen Querschnitten trifft
dies fiir die Tabellen der Querschnittsbemessung nur eingeschrénkt zu. Da die Norm keine
ausreichenden Angaben zur Untersuchung von Forminstabilitit angibt, kbnnen neben den
Querschnittsnachweisen ausschliefSlich die Bauteilnachweise gegen Beulen und Biegeknicken
gefiihrt werden. Es liegt daher in der Verantwortung des Benutzers nur solche Querschnitte
zu berechnen fiir die derartige Versagensformen zutreffen (siehe Anhang A 1).

Betreffend Verbindungsmittel Idsst sich generell feststellen, dass unterbrochene Kehlndhte
(1 = 30,0 [mm]), Schweifbolzen (d = 7,0 [mm]), sowie unterbrochene Klebeverbindungen
(Sikafast 5000-Serie) vergleichbare Schubtragfihigkeiten erreichen. Uberlequngen zur
Dauerhaftigkeit sind stets separat anzustellen.
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A1. Anhang

Im Folgenden soll das Instabilitédtsverhalten aller vier Rippentypen anhand geometrisch
nichtlinearer Analysen fiir verschiedene Spannungszusténde unter Zuhilfenahme des
Computerprogrammes CUFSM (elastic buckling analysis oft thin-walled members by finite
strip method, Ben Schafer) (11) untersucht werden. Dariiberhinaus findet ein Vergleich
zwischen  den  nichtlinear —und den nach effektiven  Breiten  ermittelten
Querschnittstragfdhigkeiten gemdfs ON-EN-1993-1-5 (5) statt. Dazu kommt die Methode der
reduzierten Spannungen zum Einsatz, wodurch sich aufgrund der unterschiedlichen
Berechnungsverfahren gewisse Unstimmigkeiten ergeben.

Von dem mittels CUFSM berechneten Laststeigerungsfaktor kann unter Anwendung der in
ON-EN-1993-1-5 Anhang B (Punkt 1), (Punkt 2), (Punkt 3) (5) getroffenen Festlegungen auf
einen reduzierten Spannungswiderstand geschlossen werden (ag,). Im Zuge dessen geht der
positive Effekt weniger stabilitéitsgefdhrdeter Blechfelder (mit geringer Schlankheit und/oder
Biegebeanspruchung) verloren. Ein Vergleich mit den Widerstéinden der effektiven
Querschnitte (Opq ¢ff ), ist somit nur eingeschrénkt méglich und fiihrt nur im Falle von nahezu
identen Abmessungen aller Einzelquerschnittsteile und konstanter Normalkrafteinwirkung zu
geeigneten Ergebnissen (markierte Werte in den Tabellen). Wird der Spannungswiderstand
des nach Norm berechneten effektiven Querschnittes jedoch ebenfalls zufolge des kleinsten
Abminderungsbeiwertes aller Blechfelder bestimmt (opg min), S0 muss dieser die CUFSM
Ergebnisse stets unterschreiten.

\ Y

+1.00 000 _ -0.30 =33

- Druick
.

Abbildung A 1: Modellierung des Rippenquerschnittes in CUFSM und untersuchte Spannungszustdnde
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Folgende Abschnitte beinhalten CUFSM-Ergebnisse und Tragféhigkeitsvergleiche fiir alle in
5.2 beschriebenen Rippentypen. Die Festlegung der dazu verwendeten Rippengeometrie
findet in Anlehnung an den bestehenden Typ R11 (gemdfs 1.3.1) sowohl fiir Querschnitte
ober- als auch unterhalb der Trittstufe mit baupraktisch maximalen Verhdltniswerten von

% < 140 und %S 70 beziehungsweise %S 140 statt. Dies ermdglicht die Ausfiihrung des

genannten Referenzquerschnittes (hgy; = 210 [mm] = 140 -t) mit der seitens Berndorf
Bdderbau gewiinschten minimalen Blechdicke von t = 1,5 [mm]. Die zugrundegelegten
Materialeigenschaften beziehen sich auf den Konstruktionsstahl 1.4404.

Die Ergebnisbilder stellen die der kleinsten kritischen Normalspannung zugehdrige
Versagenseigenform fiir die bis zur maximalen Bauteillinge untersuchten Sinus-
Halbwellenldngen von a = 1,0 [mm] bis a = 2.500,0 [mm] dar. Es zeigt sich dabei, dass der
minimale kritische Laststeigungsfaktor fiir alle Félle stets mit einem lokalen Beulen in
Verbindung steht und die farbliche Darstellung der Modalkomposition nicht ganz zutreffend
ist. Exemplarisch wird dies durch die zugehdrige Versagensform des zweiten Minimums im
Spannungsplot fiir die Rippe Typ 1c (A 1.1.3, Abbildung A 13) bestdtigt.

Flir Rippenquerschnitte mit Sicke im Flansch empfiehlt sich die Anordnung von Querschotten
im Abstand von a = 800,0 [mm] bis a = 1.000,0 [mm]. Dies kann auch mittels der
horizontal angeordneten Zwischenrippen ohne Mehraufwand bewerkstelligt werden. Eine
saubere Verbindung zur Vertikalrippe ist dabei jedoch Voraussetzung.

A2
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A 1.1 Vergleichsrechnungen an der Rippe Typ 1

A 1.1.1 Rippe Typ 1a

- ~_

b — 140,55 = 0,2 = 140
b t

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 41.5644 mode = 1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=47.3% L=52.4% 0=0.3%

10°

10° 1000.0.41.56

half-wavelenath

Abbildung A 2: Versagensform der Rippe Typ 1a bei konstanter Druckeinwirkung ¥ = =~ = +1,00
t

g,
Os

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = B4.4604 mode = 1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=48.4% L=51.3% 0=0.3%

' o
I cistortional
[
el other

load fax

10°

4000.0.84 46

10

half-wavelength

Abbildung A 3: Versagensform der Rippe Typ 1a bei Biegeeinwirkung { = :—F =+0,00
St

A3
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Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 49.8175 mode =1
cFSM classification results: wark norm G=00% D=44 3% [=554% 0=03%

I oiobal

I cistortional
I ocal 1
[ other

load factor

1d00.0.49 82

half-wavelength

Abbildung A 4: Versagensform der Rippe Typ 1a bei Biegeeinwirkung { = =
St

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 100 load factor = 108 6279 mode =1

cFSM classification results: wark norm G=00% D=50.0% L=49.7% 0=03%

: — -

I giobal
[ distortional
I (ocal

[ other

load factor

100.0,109.63

10°

10

Abbildung A 5: Versagensform der Rippe Typ 1a bei Biegeeinwirkung ) = :—F =-0,30
St
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Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 50.5613 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=43.9% L=55.8% 0=0.3%

‘ I G obal
I distortional ||
I ocal
[ other

load factor

-

10 10%0.0.50.56 10°

half-wavelength

Abbildung A 6: Versagensform der Rippe Typ 1a bei Biegeeinwirkung 1y = Ir =~ _3,33

st

Tabelle A1: Spannungswiderstéinde der Rippe Typ 1a

Ost [#] OF [mzﬂ] ¢:_spz =1 a[mm]|o., [#] Ae [=1]p [-] [:li‘z] a[.Ri;ezf]f J[Rtj\';z]n 8eff (-] Smin [—]
mm mm

-1,00 -1,00 1,00| 100,00 41,5644 2,40| 0,30| 71,91| 68,63 69,07 0,05 0,04

-1,00 0,00 0,00| 100,00| 84,4604 1,69| 0,41| 99,36| 98,16| 69,44 0,01 0,30

0,00 -1,00 -eo | 100,00 49,8175 2,19| 0,33| 78,19| 83,11 69,44 -0,06 0,11

-1,00 0,30 -0,30| 100,00| 109,6279 1,48| 0,46|111,52| 110,41| 97,70 0,01 0,12

0,30 -1,00 -3,33| 100,00 50,5613 2,18| 0,33| 78,72| 85,68 69,44 -0,09 0,12
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A 1.1.2 Rippe Typ 1b

b 140t =02 =70
b t

; =

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 51.8604 mode = 1

cFEM classification results: work norm G=0.0% D=48.6% L=50.9% O=0.5%

Ioad tactor

"
400.0.51.86

half-wavelength

Abbildung A 7: Versagensform der Rippe Typ 1b bei konstanter Druckeinwirkung { = :—F =+1,00

St

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 60 load factor = 328.7289 rmade = 1

cFSM classification results: wark norm G=0.0% D=49.3% L=49.8% 0=0.8%

global
distortional
local

[ other

load factor

g 60.0,328 7332 10°

Abbildung A 8: Versagensform der Rippe Typ 1b bei Biegeeinwirkung 1y = :—F =+0,00
St
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Anhang

load Tactor

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 100 load factor = 52,4435 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=48.1% =51 4% O=05%

I 5iobal

distortional {

1505.54

10° 1;%10,152,44
Abbildung A 9: Versagensform der Rippe Typ 1b bei Biegeeinwirkung 1} = :—F = —
St

load factor

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 60 load factor = 433.0112 mode =1

cF3M classification results: work norm G=0.0% D=50.7% L=48.6% O=06%

I oiobal
I istortional
I (ocal
[ other

10 60.0,433 04 ¢? 10
half-wavelength
Abbildung A 10: Versagensform der Rippe Typ 1b bei Biegeeinwirkung ¢ = :—F =-0,30
St
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Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 100 load factor = 52 5841 mode =1

cFSM classification results: wark norm G=0.0% D=480% =51 5% 0=05%

T T
‘ I olobal
I istortional
[ 1ocal H
[ other

load factor

1641.78

"

10 1000.0.52.59 10°
half-wavelenath

Abbildung A 11: Versagensform der Rippe Typ 1b bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A2:  Spannungswidersténde der Rippe Typ 1b

95t [t | 07 ] | ¥ | @ lmm] |0 [25] e 11 0 (-] [:ii] "["%"Zf]f "[‘“’k"‘] ety 1] | Bin -]
mm mm

-1,00 -1,00 1,00| 100,00 51,8604 2,15| 0,33| 79,64 91,11 69,44 -0,14 0,13

-1,00 0,00 0,00 60,00| 328,7289 0,85| 0,73| 175,75 169,67 69,44 0,03 0,60

0,00 -1,00 -eo | 100,00 52,4435 2,14 0,33| 80,05 93,32 69,44 -0,17 0,13

-1,00 0,30 -0,30 60,00| 433,0112 0,74| 0,81| 194,74 187,32 183,41 0,04 0,06

0,30 -1,00 -3,33| 100,00 52,5941 2,14| 0,33| 80,16 96,05 69,44 -0,20 0,13
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Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

A 1.1.3 Rippe Typ 1c

b bse _
- 140,b =

; =

1

i 140

~ | =

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 43.137 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=08.9% L=1.0% O=0.1%

I olobal
I distortional

load tactor

1u1 1&4]0,&113,14 103
Abbildung A 12: Versagensform der Rippe Typ 1c bei konstanter Druckeinwirkung { = :—F =+1,00
St

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 1600 load factor = 443.3911 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=54.3% D=39.5% L=0.1% 0=6.2%

I iobal
distortional
local

[ other

load tactor

10° 1q0-0.4372 10°
half-wavelength

OF

Abbildung A 13: Versagensform der Rippe Typ 1c bei konstanter Druckeinwirkung 1 = = +1, 00 (zweites Minimum)
St
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = G0.3645 mode = 1

cFSM classification results: work norn G=00% D=98.4% L=15% O0=0.1%

I lobal
I cistortional
I (ocal
[ other

load tactor

10 1(00.0.80.36 10°
half-wavelanath

F

Abbildung A 14: Versagensform der Rippe Typ 1c bei Biegeeinwirkung ¥ = — = +0,00

o
Ost

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 100 load factor = B4 4502 mode = 1

cFSM classification results: wark narm G=0.0% D=55.7% L=0.1% O=02%

I global
I distortional
I oc=!
[ other

load tactar

10 10
half-wavelenath

OF

Abbildung A 15: Versagensform der Rippe Typ 1c bei Biegeeinwirkung {) = — = —co

Ost
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Anhang

load 1actor

Ioad factor

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 100 load factor = 103 8657 mode =1

cFSh classification results: wark norm G=0.0% D=5981% L=18% 0=0.1%

1¢0.0,103.87

half-wavelength
OF

Abbildung A 16: Versagensform der Rippe Typ 1c bei Biegeeinwirkung i = — = —0,30

st

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 110 865 mode = 1

cFSh classification results: work norm G=0.0% D=93 1% [=07% O=02%

T
I global
I distortional

10 10"

halfawavalannth

Abbildung A 17: Versagensform der Rippe Typ 1c bei Biegeeinwirkung { = I~ _3,33
S

Ost
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

Tabelle A 3:  Spannungswidersténde der Rippe Typ 1c

ORd ORdeff | ORdmin

05t [mmz) |07 [z | Y22 1 @ fmm] | 0r [25] | 2er ]| 2 [ i

Bl | ] o) o)
-1,00 -1,00 1,00| 100,00 43,137 2,36| 0,30 7_3’,16 ?5,14 _72,25 0,11 0,01
-1,00 0,00 0,00| 100,00| 80,3645 1,73| 0,40| 97,17 95,61 85,90 0,02 0,12
0,00 -1,00 -eo| 100,00 84,4502 1,69| 0,41| 99,35| 113,86 93,30 -0,15 0,06
-1,00 0,30 -0,30| 100,00| 103,8657 1,52| 0,45| 108,91| 10811 94,20 0,01 0,14
0,30 -1,00 -3,33| 100,00\ 110,8650 1,47| 047| 112,07| 121,95 90,33 -0,09 0,19
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Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

A 1.1.4 Rippe Typ 1d

b bgy 1
2 =140 2t ==
t 0, b 4

=70

~ | =

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 80 load factor = 127 0048 mode = 1
cFSM classification results: work norm G=00% D=97 3% L=2.5% O=02%

I giobal

load factar

10" At 10°
half-wavelenath

OF

Abbildung A 18: Versagensform der Rippe Typ 1d bei konstanter Druckeinwirkung 1y = = +1,00
St

R,

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 70 load factor = 259.0553 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=95.7% L=4.1% 0=0.2%

T
I giobal

I ciistortional
I (ocal
[ other

load tactor

)

1 70.0.259 6 10
half-wavelength

Abbildung A 19: Versagensform der Rippe Typ 1d bei Biegeeinwirkung ¢ = :—F = 40,00
St

10
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 load factor = 1839245 mode =1

cFSM classification results: wark norm G=0 0% D=857% [=13.9% O=0 4%

distortional
I ocal
[ other

T T T T T
I giobal
[

load ractor

halfwavelenath
OF

Abbildung A 20: Versagensform der Rippe Typ 1d bei Biegeeinwirkung {) = — = —oo

st

7

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 70 Inad factor = 3433115 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=95 1% L=4 8% O=02%

8 I g/obal
I distortional

local

[ other

load factor

70.0.343%1
half-wavelenath

oF
s

Abbildung A 21: Versagensform der Rippe Typ 1d bei Biegeeinwirkung { = = -0,30
t
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Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = B0 load factor = 192.394 mode = 1

cFSM classification results: wark norm G=0.0% D=79.4% [=200% O=0.6%

T T
f I lobal H
I cistortional
[ (ocal H
[ other

load factor

10 B I 0
half-wavelenath

Abbildung A 22: Versagensform der Rippe Typ 1d bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A4: Spannungswiderstéinde der Rippe Typ 1d

N N op [— N ORd ORdeff | ORdmin
ose || | 08 [os] | Y22 -] | @ fmm] | 0y [ ] | 2cr (-1 {0 [-1] [N W V1 | Berr (1| Buin [-]
mun? mm? mm?
-1,00 -1,00 1,00 80,00 127,0048 1,37| 050 118,90 115,23 118,37 0,03 0,00
-1,00 0,00 0,00 70,00| 259,0553 0,96| 0,67 160,11 155,58 | 128,82 0,03 0,20
0,00 -1,00 -00 70,00 | 183,9245 1,14| 058 139,20 142,98 128,82 -0,03 0,07
-1,00 0,30 -0,30 70,00 | 343,3115 0,84| 0,74| 178,68 172,03 166,05 0,04 0,07
0,30 -1,00 -3,33 60,00| 192,3940 1,12| 059\ 141,84 147,38 128,82 -0,04 0,09
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

A 1.2 Vergleichsrechnungen an der Rippe Typ 2

A 1.2.1 Rippe Typ 2a
2 =180, = 0,2 =140
b t

; =

Buckled shape for CUFSH results
halfwavelength = 100 load factor = 48.3537 mode = 1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=43.7% L=56.2% O=0.2%

I giobal
I distortional

[ other

load factor

1¢0.0,46.35 10°

Versagensform der Rippe Typ 2a bei konstanter Druckeinwirkung 1y = :—F =+1,00
St

10
half-wavelength

Abbildung A 23:

Buckled shape for CUFSHM results
halfwavelength = 100 load factor = 851232 mode = 1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=44.0% L=55.8% 0=02%

load factor

.
3

1¢00.0.85.12 10

10

half-wavelength

£ =40,00

Abbildung A 24: Versagensform der Rippe Typ 2a bei Biegeeinwirkung y = : =z
St
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Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 93.0703 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=42 9% =56 9% O=0.2%

I iobal
I istortional
I (ocal

[ other

load factor

half-wavelength

. . . . o o [y
Abbildung A 25: Versagensform der Rippe Typ 2a bei Biegeeinwirkung { = U—F = —o0
St
Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 1099306 mode =1
cFEM classification results: work norm G=0.0% D=44.5% L=55.3% O=0.2%
' ' ‘ ' T ‘ ' ' ‘I“Il-g\nbal‘
I distortional
[ ocal
[ other
10 1¢00.0,109.93 10°
half-wavelannth
. . . me . . o
Abbildung A 26: Versagensform der Rippe Typ 2a bei Biegeeinwirkung ) = 6—‘” =-0,30
St
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 100 load factor = 125133 rmode =1

cF3h classification results: work norm G=0.0% D=41.6% =58.2% 0=02%

f I oobal
[ distortional
I (ocal
[ other

load 1actor

10 10° 10
half-wavelenath

Abbildung A 27: Versagensform der Rippe Typ 2a bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A5:  Spannungswidersténde der Rippe Typ 2a

o5t 2] lor [2e] W2 (-1 @ fmamd | 0[] | 2er [-1 ][] [:ij] "[’“ﬁ"z’]’ o[”‘?v"‘] Sers 11| Symin [-]
mm mm

-1,00 -1,00 1,00| 100,00 46,3537 2,28| 0,32 75,63 77,29 75,58 -0,02 0,00

-1,00 0,00 0,00| 100,00 85,1232 1,68| 0,42| 99,70 98,62 91,13 0,01 0,09

0,00 -1,00 -co | 100,00 93,0703 1,61| 0,43| 103,75 141,01 96,76 -0,36 0,07

-1,00 0,30 -0,30| 100,00| 109,9306 1,48| 0,47| 111,65 110,43 98,11 0,01 0,12

0,30 -1,00 -3,33| 100,00| 125,1330 1,38| 0,49| 118,14 146,28 92,87 -0,24 0,21

Al8 GRAZ, im August 2010



Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

A 1.2.2 Rippe Typ 2b

b_ 180,28t =0"2=70
b t

; =

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 load factar = 163.0317 raode = 1

cFSM classification results: waork norm G=0.0% D=44.5% L=54.9% 0=0.5%

T
I oiobal

I distortional

ocal

1034 tactor

B

Abbildung A 28: Versagensform der Rippe Typ 2b bei konstanter Druckeinwirkung 1y = :—F =+1,00
St

Buckled shape for CUFSM results
halFwavelength = B0 load factor = 330.6346 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=43.5% L=55.9% O=0.6%

load factor

. 60.0.330 63
halfwavelength

10

F

Abbildung A 29: Versagensform der Rippe Typ 2b bei Biegeeinwirkung ¥ = — = +0,00
t

g,
Os
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = B0 lnad factor = 203 0693 mode =1

cFSM clagssification results: work norm G=0.0% D=43 6% =55 7% 0=0.7%

glabal
distortional

I (ocal

[ other

load factor

10 10°
half-wavelenath

Abbildung A 30: Versagensform der Rippe Typ 2b bei Biegeeinwirkung { = I =

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 60 load factor = 433.0252 mode =1

cFSh classification results: work norm G=0.0% D=43.7% L=0556.8% 0=06%

T
I giobal
I distortional
I (ocal
[ other

load factor

10 60.0,433.031% 10°
half-wavelanath
Abbildung A 31: Versagensform der Rippe Typ 2b bei Biegeeinwirkung ) = :—F =-0,30
St
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Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = G0 load factor = 206 4641 mode =1

cFSM classification results: work norm G=00% D=433% L=569% O=07%

load factor

10 107 10°

half-wavelenath

Abbildung A 32: Versagensform der Rippe Typ 2b bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A6: Spannungswiderstéiinde der Rippe Typ 2b

g o i
N N IIJE [_] N _ _ ORd Rdeff Rd,min _ o
Ost [mmz] or [mmz] ast a[mm]|oc [mmZ] Aer 1| p [-] [ml,v,ﬂ] [ Nz] [ Nz] 6eff[ ] S min [—]
mm mm
-1,00 -1,00 1,00 70,00| 163,0317 1,21| 0,55| 132,33 136,80 129,61 -0,03 0,02
-1,00 0,00 0,00 60,00| 330,6346 0,85| 0,73| 176,14| 170,24| 129,61 0,03 0,26
0,00 -1,00 -0 60,00| 203,0693 1,09| 0,60| 145,05 159,13 129,61 -0,10 0,11
-1,00 0,30 -0,30 60,00| 433,0252 0,74| 0,81| 194,75| 188,01 183,81 0,03 0,06
0,30 -1,00 -3,33 60,00| 206,4641 1,08| 0,61| 146,04 161,41 129,61 -0,11 0,11
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Anhang Masterarbeit — Hermann SPITZER

A 1.2.3 Rippe Typ 2c

b b 1 h
- =180t =- -
b t

t ¢

= 140

Buckled shape far CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = 45.1731 rmode = 1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=99.2% L=0.5% 0=0.3%

10" 1¢00-0.45.17 10°
P
. . . . . g
Abbildung A 33: Versagensform der Rippe Typ 2c bei konstanter Druckeinwirkung ¥ = =X = +1,00
Ost
Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 100 load factor = G2.0476 mode =1
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=99.0% L=08% 0=0.2%

. — —— ‘ —— ——
distortional
local
other

46700.0.82.06
half-wavelength

OF
s

Abbildung A 34: Versagensform der Rippe Typ 2c bei Biegeeinwirkung { = = 10,00
t
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Masterarbeit — Hermann SPITZER Anhang

Buckled shape far CUFSM results

halfwawelength = 100 load factor = 927441 mode =1

cFSM classification results: work norrn G=0.0% D=995% [ =0.1% O=0 4%

T T ] T
I olobal
[

distortional

local

[ other

@
S
S

load factor

half-wavelenath
OF

Abbildung A 35: Versagensform der Rippe Typ 2c bei Biegeeinwirkung {p = — = —oo

st

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 100 load factor = 105.0483 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=98 8% L=10% 0=02%

‘ I o obal

distortional
I ocal
[ other

load 1actor

4400.0,105.05

half-wavelenath

OF
s

Abbildung A 36: Versagensform der Rippe Typ 2c bei Biegeeinwirkung { = = 0,30
t
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Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 100 Ioad factor = 127 7486 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=99 4% =0 2% O0=0.5%

=
I cistortional
I ocal
[ other I

10 w0t 10°
half-wavelength

Abbildung A 37: Versagensform der Rippe Typ 2c bei Biegeeinwirkung 1y = JF - _3,33

st

Tabelle A7: Spannungswidersténde der Rippe Typ 2c

o5t 2] lor [2e] W2 (-1 @ fmamd | 0[] | 2er [-1 ][] [:ij] "[’“ﬁ"z’]’ o[”‘?v"‘] Sers 11| Symin [-]
mm mm

-1,00 -1,00 1,00| 100,00 45,1731 2,30| 0,31 74,74 76,73 75,44 -0,03 0,01

-1,00 0,00 0,00| 100,00 82,0476 1,71| 0,41| 98,08 96,14 88,26 0,02 0,10

0,00 -1,00 -co | 100,00 92,7441 1,61| 0,43| 103,58 174,80 95,59 -0,69 0,08

-1,00 0,30 -0,30| 100,00| 105,0483 1,51| 0,46 109,45 107,84 94,96 0,01 0,13

0,30 -1,00 -3,33| 100,00\ 127,7486 1,37| 0,50| 119,21 182,81 86,74 -0,53 0,27
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7.1.4 Rippe Typ 2d

b bgy 1
2=1 o5t _ 2
t 80, b 4

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 load factor = 143.631 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=98.8% L=0.7% 0=0.5%

1 o B

10 10

halfwavelanath

10

Abbildung A 38: Versagensform der Rippe Typ 2d bei konstanter Druckeinwirkung 1y = Zr — 41,00
t

Os

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 load factor = 265.719 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=98.7% L=0.9% 0=0.4%

10000

8000

6000

4000

2000

10" 70.0.265372 10°
half-wavelenath

Abbildung A 39: Versagensform der Rippe Typ 2d bei Biegeeinwirkung ¢ = :—F = 40,00
St
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Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 load factor = 293.9339 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=98 8% [ =0.3% 0=0.8%

T T T T
I o/obal
I cistortional ||

10a 186101

10 107 10°

half-wavelenath

OF

Abbildung A 40: Versagensform der Rippe Typ 2d bei Biegeeinwirkung {) = — = —oo

st

Buckled shape for 0
halfwavelength = 70 lnad factor = 3466449 mode =1

cFSM classification results: work norm G=00% D=98.6% L=09% 0=0.4%

[ FIEN
I distortional
I (ocal
[ other

load factor

70.0.34654
half-wavelenath

oF
s

Abbildung A 41: Versagensform der Rippe Typ 2d bei Biegeeinwirkung ¢ = = 0,30
t
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Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 60 load factor = 402 9075 raode =1

cFSM classification results: work norm G=00% D=98.7% L=0.5% O=08%

10’ 10° 10°
half-wavelength

Abbildung A 42: Versagensform der Rippe Typ 2d bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A8:  Spannungswidersténde der Rippe Typ 2d

o5 [on] o7 [oos] | Y22 71 | @ fmmd | 0 [-27] | 2er [-1 | [ [:ii] ”[:‘%n’]f "[“”évn“] ety 1] | Bin -]
-1,00 -1,00 1,00 70,00| 143,3610 1,29| 0,52| 125,28 .54,15 .56,41 0,01 0,01
-1,00 0,00 0,00 70,00| 265,7190 0,95| 0,67| 161,74 156,40 152,35 0,03 0,06
0,00 -1,00 | oo 70,00| 293,9339 0,90| 0,70| 168,30 211,80 154,17 -0,26 0,08
-1,00 0,30 -0,30 70,00 | 346,6449 0,83| 0,75| 179,34 172,66 166,81 0,04 0,07
0,30 -1,00 -3,33 60,00 | 402,9075 0,77| 0,79| 189,70 215,31 164,80 -0,14 0,13
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Masterarbeit — Hermann SPITZER

A 1.3 Vergleichsrechnung an der Rippe Typ 3

A 1.3.1 Rippe Typ 3a

b bgy 1
2 =140 2t ==
t 0, b 4

10aq tactor

Abbildung A 43:

h
t

- hsea _ 1
=140, =

Buckled shape for R3 140 0,25 140 0,25 4 1,00.mat
halfwavelength = 80 load factor = 102.3509 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=39.6% L=60.3% 0=0.1%

10 50.0,302 35 10

half-wavelength

Versagensform der Rippe Typ 3a bei konstanter Druckeinwirkung 1y = :—F =+1,00

St

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 Inad factor = 163.7853 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=40.4% L=59.5% 0=0.1%

10" 70.0.16§¢79 10
half-wavelength

Abbildung A 44: Versagensform der Rippe Typ 3a bei Biegeeinwirkung { = ZE = 40,00

Ost

A28
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Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = B0 load factor = 1950629 rmode = 1

cFSM classification results: work norrn G=0.0% D=46 5% =53 2% O0=0.3%

T T T T
I gicbal

I distortional
local

[ other

load factor

half-wavelenath
OF

Abbildung A 45: Versagensform der Rippe Typ 3a bei Biegeeinwirkung { = SO =%
St

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 70 load factor = 206 1541 mode = 1
cFSM classification results: work norm G=00% D=403% [=59.6% 0=0.1%

I giobal
distortional
local

[ other

load factor

70.0.206¢%5
half-wavelenath

Abbildung A 46: Versagensform der Rippe Typ 3a bei Biegeeinwirkung ¢ = :—F =-0,30
St
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Buckled shape for 0
half-wavelength = B0 load factor = 1963436 mode =1

cFSM classification results: wark norm G=0.0% D=47 7% L=52 0% 0=0.4%

‘ . olobal
[ cistortional ||
[ (ocal
[ other N

| 0.1622 40

10 TS 10

halfammualannth

Abbildung A 47: Versagensform der Rippe Typ 3a bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A9: Spannungswiderstéinde der Rippe Typ 3a

ose [] | or [] | Y2 [ @ fmm) | 00y [-2] | 2r 11| o [-] [:ij] "["‘i’]’ G[R?,,m] Sers 11| Symin [-]
-1,00 -1,00 1,00 0,00 102,3509 1,53| 0,45| 108,20 ?2,34 ?4,67 0,15 0,13
-1,00 0,00 0,00 0,00| 168,7853 1,19| 0,56 134,28 110,37 109,22 0,18 0,19
0,00 -1,00| oo 0,00| 195,0629 1,11| 0,59| 142,65 151,84 108,78 -0,06 0,24
-1,00 0,30 -0,30 0,00| 206,1541 1,08| 0,61| 145,95 122,59 114,01 0,16 0,22
0,30 -1,00 -3,33 0,00| 196,3436 1,11| 0,60| 143,04 155,58 127,83 -0,09 0,11
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A 1.3.2 Rippe Typ 3b

b bSt 1 h hStl 1
—:14 —:——:7 _ = -
t O’b 4t 0, h 2

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 60 load factor = 195.3072 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=60.8% L=38.2% 0=0.9%

T T
I oiobal

1034 Tactor

! TV 10°

half-wavelenath

Abbildung A 48: Versagensform der Rippe Typ 3b bei konstanter Druckeinwirkung 1y = :—F =+1,00
St

10

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 30 load factor = 1223.3385 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=43.4% L=56.1% O=0.5%

load factor

2 10°

X 10
half-wavelength

10

Abbildung A 49: Versagensform der Rippe Typ 3b bei Biegeeinwirkung ¢ = :—F = 40,00
St

GRAZ, im August 2010 A31



Masterarbeit — Hermann SPITZER

e

Buckled shape for CUFSM results

Anhang

haltwawelength = 60 load factor = 198 2475 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=60.4% =35 6% O0=1.0%

I o'obal
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Abbildung A 50: Versagensform der Rippe Typ 3b bei Biegeeinwirkung { = o=
St

-

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 30 load factor = 1422.4112 mode =1

cFSM classification results: wark norm G=0.0% D=406% L=58.6% O=06%

T
I olobal
I cistortional
[ (ocal
[ other

load factor

half-wavelength

Abbildung A 51: Versagensform der Rippe Typ 3b bei Biegeeinwirkung ¢ = :—F =-0,30
St
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Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = B0 load factor = 199.0013 mode = 1

cFSh classification results: work norm G=0.0% D=60.2% L=38.7% O=1.0%

' I reeaml
I cistortional
B ocal
[ other

load factor

10 07
half-wavelength

Abbildung A 52: Versagensform der Rippe Typ 3b bei Biegeeinwirkung { = Ir - _3,33

Ost

Tabelle A 10: Spannungswiderstéinde der Rippe Typ 3b

5t [ | % [ | V22 7| @ lmm] | 0 [205] | 2cr 11 -] [:i‘z] G[R%ejf G[R‘fs'z":]" 8ess [=] | Bmin [-]
m mm

-,00|  -1,00] 100 000 1953072| 1,11| 059|142,73| 14533| 127,83 1003 0,10

1,000 000 000| 000[12233385| 044| 10024000 23559 127,83| 002| 047

000|  -1,00|e 000| 1982475| 1,10| 0,60|14361| 15486 12783 -008| 011

1,000 030 -030| 000|14224112| 041| 1,00[24000] 240,00| 24000 000 0,00

030| -1,00| -333| 000| 199,0013| 10| 060|14384| 15789 12783 -010| 011
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A 1.4 Vergleichsrechnung an der Rippe Typ 4

A 1.4.1 Rippe Typ 4a

b bsg 1 h hseg 1
—:1 —:——:14 _— -
t 80’b ¥t 0, h 4

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 80 Inad factor = 102.7374 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=40.5% L=59.3% 0=0.2%

‘ i
I istortional
I ocal
[ other

10ad 1actor

10 U 10°
halt-wavelength

Abbildung A 53: Versagensform der Rippe Typ 4a bei konstanter Druckeinwirkung 1y = :—F =+1,00

St

Buckled shape for CUFSH results
halfwavelength = 70 load factor = 168.8451 mode = 1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=40.4% L=59.5% O=0.1%

1080 1@e100

10 70.0.16§5 40
half-wavelanath

Abbildung A 54: Versagensform der Rippe Typ 4a bei Biegeeinwirkung ) = == = +0,00

o
Ost
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Buckled shape for CUFSM results
halfwawelength = 80 load factor = 247 9992 mode =1

cF &M classification results: work norm G=0.0% D=40.2% L=58.6% 0=02%

I oiobal
I cistortional
I ocal
[ other

CERRETt
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Abbildung A 55: Versagensform der Rippe Typ 4a bei Biegeeinwirkung ) = — = —oo
st
Buckled shape far CUFSM results
halfwavelength = 70 load factor = 2061808 mode =1
cFSM classification results: work norm G=00% D=401% L=59.7% O=0.1%
[ ‘ — . — —
I distortional
[ ocal
[ other
70.0,206078 10°
half-wavelength
. . . . . . g,
Abbildung A 56: Versagensform der Rippe Typ 4a bei Biegeeinwirkung ¢ = == = —0,30
Ost
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Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 70 lnad factor = 389 252 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=401% L=59.6% O0=0.1%

‘ I 5 obal
I distortional
I (ocal
[ other

10" 107 10°
half-wavelength

Abbildung A 57: Versagensform der Rippe Typ 4a bei Biegeeinwirkung { = Zr - _3,33

Ost

Tabelle A 11: Spannungswiderstéinde der Rippe Typ 4a

o5 [on] o7 [oos] | Y22 71 | @ fmmd | 0 [-27] | 2er [-1 | [ [:ii] ”[’“Evn’]f "[“”évn“] ety 11| Bin -]
-1,00 -1,00 1,00 0,00| 102,7374 1,53| 0,45| 108,38 ;,12 ;9,08 0,16 0,10
-1,00 0,00 0,00 0,00| 168,8451 1,19| 0,56| 134,30 110,40 109,33 0,18 0,19
0,00 -1,00 | oo 0,00| 247,9992 0,98| 0,66| 157,34 201,87 99,60 -0,28 0,37
-1,00 0,30 -0,30 0,00| 206,1808 1,08| 0,61| 145,96 122,61 114,08 0,16 0,22
0,30 -1,00 -3,33 0,00| 289,2520 0,91| 0,70| 167,25 205,00 129,43 -0,23 0,23
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A 1.4.2 Rippe Typ 4b

b

; =

Buckled shape for CUFSM results

Inad factor = 393.1962 mode = 1

halfwavelength = 40

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=48.7% L=50.2% 0=1.0%
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Abbildung A 58: Versagensform der Rippe Typ 4b bei konstanter Druckeinwirkung 1y = :—F =+1,00
St

Buckled shape for CUFS results
halfwavelength = 30 load factor = 1223.3469 mode = 1

cF=M classification results: work norm G=0.0% D=44.5% L=54.8% O=0.6%

T I giobal I
I distortional
I (ocal
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X 10° 10

10
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Abbildung A 59: Versagensform der Rippe Typ 4b bei Biegeeinwirkung ¢ = ZE — 40,00
N

Ost
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load factor

load factor

half-wavelength = 40

Abbildung A 60:

Buckled shape for CUFSM results
Inad factor = 516 0783
cFSM classification results: work norm G=0.0% D=43 4% [=49.5% 0=1.1%

mode =1

) 10°

10
half-wavelength

Buckled shape far CUFSM results

load factor = 14264574

half-wavelength = 30

cFSM classification results: work norm G=00% D=41.1% L=58.1% O=08%

mode =1

OF

10°

Versagensform der Rippe Typ 4b bei Biegeeinwirkung { = SO =%
St

T :
I global

Abbildung A 61:

10°

half-wavelength

Versagensform der Rippe Typ 4b bei Biegeeinwirkung ) = o
St

oF

distortional
local

[ other

-0,30
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Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 40 load factor = 564 263 mode =1

cFSM classification results: work norm G=0.0% D=50.3% L=43.6% O0=1.1%

o
I distortional
I (ocal
[ other

10 10° 10°
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Abbildung A 62: Versagensform der Rippe Typ 4b bei Biegeeinwirkung ) = Zr — _3,33
S

Ost

Tabelle A 12: Spannungswidersténde der Rippe Typ 4b

ose [2] | o7 [2] | ¥22 (1 fmm] | o [2] |2r 1] |0 [-] [:ij] G['Zn’]’ TZ] ey 11| Synin [-]
-1,00 -1,00 1,00 0,00| 393,1962 0,78| 0,78|188,00 204,55 170,41 -0,09 0,09
-1,00 0,00 0,00 0,00|1.223,3469 0,44 | 1,00|240,00 234,79 214,01 0,02 0,11
0,00 -1,00 | o= 0,00 516,0783 0,68| 0,86|207,18 215,93 188,40 -0,04 0,09
-1,00 0,30 -0,30 0,00|1.426,4574 0,41| 1,00|240,00 240,00 240,00 0,00 0,00
0,30 -1,00 -3,33 0,00| 564,2630 0,65| 0,89|213,56 219,24 194,78 -0,03 0,09
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
& Flachentragwerke, Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung &
Baustofftechnologie, Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau,
Bauinformatik und Allgemeine Mechanik der Fakultat fur
Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und flr Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Priifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




