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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrigers

Anhang FA1: Anforderungen an Tragelemente und Fiigedetails fiir einen
Referenzfachwerktriger aus HPC-Fertigteilen

FA1.1 Definieren von Standardparametern
Lastansatz

Fiir die weitere Betrachtung des Fachwerktragers werden Lastannahmen fiir die Schneelast, Windlast,
Eigenlast der Dachhaut sowie Pfetten und der Anhéngelast getroffen (Tab. FA.1).
Randbedingungen:

- freistehende geschlossene Halle (1/b/h = 100m/60m/25m)

- Schneelastzone 2

- Hohe von 400m.ii.NN

- Winddruck qyx wird fiir den ma3gebenden Bereich I und Anstromrichtung 8 = 90°

- Windlastzone 2 und Geléndekategorie ,,Mischprofil Binnenland*

- Dachaufbau besteht aus einer Dachhaut und Pfetten, welche auf dem Fachwerktriger
aufliegen.

Tab. FA.1: Lastzusammenstellung(Biadatz 2015)

Bauteil/Einwirkung | Bezeichnung | Art der Einwirkung | Last in kN/m?
Dachhaut 2pk standig 0,30
Pfetten Zri stindig 0,15
Anhéngelast Sak standig 0,15
Schneelast qsk verénderlich 0,97
Windlast Gk veranderlich 0,18

Die Lasten greifen in den Knotenpunkten an. Dachlasten werden auf dem Obergurt (F),
Anhéngelasten.

- (Fa) auf dem Untergurt angesetzt (Abb. FA.1).
F 3 F F F

F
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Abb. FA.1: Anordnung der Lasten und Statisches System (halber Trdger) (Biadatz 2015)

Geometrie und Modellbildung

Der Fachwerktrager wird als Einfeldsystem mit einer Stiitzweite von 60m und einer Hohe von 4 m
betrachtet. Daraus ergibt sich eine Schlankheit von 1/15. Der Abstand zwischen den Fachwerktriagern
betrdgt 8m und der Winkel der Diagonalen 45°. Auf der einen Seite ist die Lagerung in alle
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Richtungen unverschieblich, auf der anderen Seite in Tragerrichtung verschieblich. Der Untergurt ist
somit statisch bestimmt gelagert. Der Obergurt ist beidseitig senkrecht zur Tragerebene gehalten,
wodurch eine Gabellagerung simuliert wird (Abb.FA.2). Die Berechnung erfolgt mit dem
Computerprogramm SOFISTIK an einem dreidimensional modellierten Fachwerktrager nach der
Theorie I Ordnung unter Ansatz einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Der Triger wird aus
Balkenelementen generiert. Es wird davon ausgegangen, dass der Beton stets im ungerissenen Zustand
(Zustand 1) bleibt. Dies soll durch Uberdriicken aller Stiibe mittels Vorspannung erreicht werden. Es
soll eine Kombination aus Vorspannung ohne Verbund sowie Vorspannung mit sofortigem Verbund
eingesetzt werden. Die Vorspannung ohne Verbund im Untergurt wird an den Gurtenden als &uBlere
Einzellasten zentrisch am Querschnitt angesetzt. Die Vorspannung mit sofortigem Verbund wird im
Modell nicht beriicksichtigt sondern im Nachgang auf die Berechnungsergebnisse aufaddiert. Auf die
Pfosten werden zundchst keine Vorspannkrifte aufgebracht, da sich gem. Henze ,fiir die
Beschreibung des globalen Tragverhaltens keine entscheidenden Auswirkungen ergeben” (Henze
2009, S. 144).

«— Gleitlager Vertikal
)

Gleitlager Vertikal

Gleitlager Horizontal

Festlager

Abb. FA.2: System des Fachwerktrdigers

Es wird ein Beton C100/115 modelliert und in zwei Varianten betrachtet (Tab. FA.2). Bei
Materialansatz-Variante 1 treten keine oder nur vernachléssigbar kleine Betonzugspannungen fe s =
~ 0 N/mm’ auf. Die zulissigen Betondruckspannungen, foyvar = ~ 40,00 N/mm?, halten das
Spannungsverhéltnis 6.4 / fong < 0,4 ein. In diesem Bereich zeigt Beton ein nahezu linear-elastisches
Verhalten zwischen Spannungen und Dehnungen und ein lineares Kriechverhalten (Zilch, Zehetmaier
2010, S. 62, 74). In Materialansatz-Variante 2 werden fiir die zuldssigen Druck- und Zugspannungen
der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit foivan = fog = 2,10 N/mm? und der Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit f; yar = foa = 56,67 N/mm? nach DIN EN 1992-1-1 als Grenzen festgelegt (Zilch,
Zehetmaier 2010, S. 68, 72). Dies stellt die Obergrenzen der Belastbarkeit des Betons C100/115 dar.
Es wird der Unterschied beider Varianten betrachtet, um festzustellen, inwieweit sich eine hohere
Betongiite bzw. die volle Ausnutzung des C100/115 auswirkt.

Tab. FA.2: Materialeigenschaften der Materialansatz-Varianten I und 2 (Biadatz 2015)

Materialansatz Druckfestigkeit Zugfestigkeit Elastizititsmodul | Querdehnzahl
f.q [N/mm?] fe.q [N/mm?] Ecm [N/mm?] \Y
Variante 1 ~ 40,00 ~0,00 45000 0,2
Variante 2 56,67 2,1 45000 0,2
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Durch Vorspannen der Querschnitte werden die genannten Grenzen der Zugfestigkeit eingehalten
bzw. je nach Lastfallkombination (Tab. FA.3) nur geringfiigig liberschritten.

Tab. FA.3: Uberblick Lastfille und Lastfallkombinationen (Biadatz 2015)

z:,'(ighrznbuer;g Lastfall/ -kombination Einwirkung / Kombination
LF1 Eigenlast Fachwerktrager Grx
LF 2 Vorspannung (ohne Verbund) Py
LF 3 Eigenlast Dachaufbau Gpk+ Gpk
LF 4 Anhangelast Gak
LF 5 Schneelast Qs.k
LF 6 Windlast Qwk
LF 7 Pfostenvorspannung Peri
GZT_1 Volllast (Schnee) 1,354(GEe +Gp it Gp it Ga i)+ 1,04 Pt Ppr i) +1,5°Qg 4+1,540,6*Quy &
GZT 2 Volllast (Wind) 1,35(Gr k+Gp ut Gp i+ Ga k)t 1,0(Pt Ppri) 0,75 Qs 4+ 1,5 Quk
GZG_char_1| seltene Kombination (Schnee) 1,04(GFr i+ Gp i+ Gp it Ga k) +1,0: Pyt Ppy i) +1,00Qg 4 +0,6+Qu i
GZG_char_2| seltene Kombination (Wind) 1,0:(Gr i+ Gp ktGp it Ga k)+1,00Pit Ppr ) 10,5 Qs 1,00 Quw &
GZG_perm Gebrauchslast 1,0:(Gr k*Gp tGp it Ga k)+1,0:(Pi+Ppr )

FA.1.2 Rechnerische Abbildung und Parameterstudien am Endsystem
FA.1.2.1 Modellierungsschritt 1 - 3D am Einzeltriiger (Einfaches Modell)

Vordimensionierung der Querschnitte

Die Querschnitte des zu betrachtenden Fachwerktrigers werden zunéchst iiberschligig von Hand
vorbemessen. Dabei werden die Querschnitte abgeschétzt und mit den in Kapitel FA.1 angegebenen
Lasten und Randbedingungen das Feldmoment und daraus die Normalkraft in den Gurten berechnet.

dEd,GZT1€FW~Trager'lFW—Trager”
My,dFeld = e (GLFA.2)

N Gurt = - 22red (GLFA.2)

hFW—Tréger

Dabei wird der Bemessungswert der einwirkenden Flichenlast in kN/m” fiir Lastfallkombination
GZT1, der Abstand zwischen den Trigemn epy _rriger Sowie die Lénge lpy _rriger und Hohe
hpw _trager des Fachwerktrdgers bertiicksichtigt. Des Weiteren wird die Druckkraft in den
malgebenden Diagonalen (Randdiagonalen) berechnet.

vz
D d,Rand = 5 4Ed,GzT1 " €FW-Triger (lFW—Tr'aiger - hFW—Tréger) (GLFA.3)

SchlieBlich wird aus der Druckkraft in Gurt und Diagonale die Querschnittsfliche iiberschliagig aus
reiner Druckbeanspruchung ohne Knicken berechnet.

Na,Gur
Agure = 103’5}}; = Agurt = + Agure (GlL.FA.4)
D an
Astape = 10%I;,fd = Astipe = + Astabe (GL.FA.5)
cd

Der Fachwerktrager wird in SOFiSTiK gemiB den Angaben aus Kapitel 3.1 modelliert und daran
Parameterstudien durchgefiihrt.

Anhang F Seite 5



Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Studie: Abhéngigkeit des Tragverhaltens von der Systemhdhe

In nachfolgend aufgefiihrter Parameteruntersuchung wird das Tragverhalten in Abhéngigkeit einer
variierenden Systemhohe untersucht. Das Eigengewicht und die Kubatur des Fachwerktragers nehmen
mit zunehmender Systemhohe ab (Abb.FA.3). Die Kubatur bezeichnet das Gesamtvolumen aller
Bauteile. Insbesondere bei Materialansatz-Variante 1 kann eine Trigerhéhe von 3,75 m als besonders
geeignet angesehen werden, da das Eigengewicht und die Kubatur (in m’) bei kleineren Systemhohen
iiberproportional ansteigt. Grofere Tragerhohen hingegen bringen unter Beriicksichtigung der
unverhiltnismiBig hohen Triger keine sinnvollen Materialeinsparungen.

Mit zunehmender Systemhdhe reduzieren sich die Bauteilquerschnitte und auch die Verformungen in
Eigengewichtsrichtung nehmen ab. Auch hier ist die groBte Verformungsabnahme im Bereich
zwischen 2,5 und 4 m zu verzeichnen (Abb. FA.4).
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Abb. FA.3: Links: Eigengewicht des Fachwerktrdgers in Abhdngigkeit der Systemhohe und
Materialansatz-Variante, Rechts: Kubatur des Fachwerktrdgers in Abhéngigkeit der Systemhéhe und
Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)

Mit zunehmender Systemhohe reduzieren sich die Bauteilquerschnitte und auch die Verformungen in
Eigengewichtsrichtung nehmen ab. Auch hier ist die grofte Verformungsabnahme im Bereich
zwischen 2,5 und 4 m zu verzeichnen (Abb. FA.4).
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Abb.FA.4: Links: Kantenlinge des quadratischen Querschnittes in Abhdngigkeit der Systemhohe und
Materialansatz-Variante; Rechts: Verformung des Fachwerktrigers in Feldmitte aus LF1 und GZG1
in Abhdngigkeit der Systemhohe und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers
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Abb. FA.5: Links: Verformung des Fachwerktrdgers in Feldmitte aus LF2 und GZG2 in Abhdngigkeit
der Systemhohe und Materialansatz-Variante; Rechts: Verformung des Fachwerktrdgers in Feldmitte
aus LF3 bis LF6 in Abhdngigkeit der Systemhohe und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)

Eine Betrachtung der Vorspannkrifte und der Normalkréfte im Ober- und Untergurt und des
maximalen Biegemoments im GZT 1 zeigen ein analoges Verhalten (Abb. FA.6 u. FA.7 links). Bei
den Normalspannungen im Untergurt aus GZT 1 ist dieses Verhalten jedoch nicht ersichtlich (Abb.
FA.7 rechts).
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Abb. FA.6: Links: Vorspannkraft im Ober- (mit Verbund) und Untergurt (ohne Verbund) in
Abhdingigkeit der Systemhéhe und Materialansatz-Variante, Rechts: maximales Biegemoment aus
GZTI1 in Abhdngigkeit der Systemhohe und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Abb. FA.7: Links: Normalkrdfte im Ober- und Untergurt aus GZT1 in Abhdingigkeit der Systemhohe
und Materialansatz-Variante; Rechts: Normalspannungen im Untergurt aus GZT1 in Abhdngigkeit
der Systemhohe und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers
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Abb. FA.8: Rechts: minimale Normalspannungen im Obergurt aus GZT1 mit Vorspannung des
Obergurtes (sofortiger Verbund) in Abhdngigkeit der Systemhéhe und Materialansatz-Variante,
Rechts: maximale Normalspannungen im Obergurt aus GZT1 mit Vorspannung des Obergurtes
(sofortiger Verbund) in Abhdngigkeit der Systemhéhe und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Abb. FA.9: Links: Normalspannungen in der dufSersten Diagonale aus GZTI in Abhdngigkeit der
Systemhohe und Materialansatz-Variante; Rechts: Normalspannungen im Pfosten (Achse B) aus GZT1
in Abhdngigkeit der Systemhohe und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)

Im Bereich der Systemhohe von 2,5 m bis 4,0 m erfahren die untersuchten Parameter ihre grofite
Abnahme. Gerade bei den SchnittgroBen, den Verformungen, dem Eigengewicht und der Kubatur ist
dies eine wichtige Information um beim Entwurf des Trédgers eine optimierte Konstruktion zu erhalten.
Deshalb wird fiir die weiteren Betrachtungen eine Systemhohe von 3,75 m gewihlt. Materialansatz-
Variante lverhilt sich bei den Verformungen giinstiger als Materialansatz-Variante 2, bei allen
anderen Betrachtungen werden in Variante 2 die giinstigeren Werte erreicht.
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Studie: Abhingigkeit des Tragverhaltens von der Ausfachungsart

Der Fachwerktriger wird mit einer Systemhohe von 3,75m modelliert und daran alle weiteren
Untersuchungen durchgefiihrt. Eine weitere wichtige Frage bei der Konstruktion des Fachwerktragers
ist die Ausfachungsart. Deshalb werden in einem néchsten Schritt folgende Ausfiihrungsarten
untersucht:

- Sténderfachwerk mit zur Tragermitte steigenden Diagonalen
- Stdnderfachwerk mit zur Tragermitte fallenden Diagonalen

- Strebenfachwerk mit steigender erster Diagonale

- Strebenfachwerk mit fallender erster Diagonale
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Abb. FA.10: Darstellung der Ausfachungsarten (Biadatz 2015)
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers
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Abb. FA.11: Eigengewicht des Fachwerktrdgers in Abhdngigkeit der Ausfachungsart und
Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Abb. FA.12: Links: Verformung des Fachwerktrdgers in Feldmitte aus LF1 und GZG1 in
Abhdingigkeit der Ausfachungsart und Materialansatz-Variante; Rechts: Verformung des
Fachwerktrdgers in Feldmitte aus LF2 und GZG2 in Abhdngigkeit der Ausfachungsart und
Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Abb. FA.13: Links: Verformung des Fachwerktréigers in Feldmitte aus LF3 bis LF6 in Abhdngigkeit
der Ausfachungsart und Materialansatz-Variante; Rechts: Maximales positives und negatives
Biegemoment aus GZT1 in Abhdngigkeit der Ausfachungsart und Materialansatz-Variante (Biadatz
2015)
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers
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Abb. FA.14: Links: Normalkrifte im Ober-und Untergurt aus GZTI in Abhdngigkeit der
Ausfachungsart und Materialansatz-Variante; Rechts: Minimale und maximale Zug- bzw.

Druckspannungen im Untergurt aus GZT1 in Abhdngigkeit der Ausfachungsart und Materialansatz-
Variante (Biadatz 2015)
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Abb. FA.15: Links: Minimale und maximale Zug- bzw. Druckspannungen im Obergurt aus GZT1 mit
Vorspannung des Obergurtes (sofortiger Verbund) in Abhdngigkeit der Ausfachungsart und
Materialansatz-Variante; Rechts: Maximale Zug- bzw. Druckspannungen in den Diagonalen aus
GZT1I in Abhdngigkeit der Ausfachungsart und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)
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Abb. FA.16: Maximale Zug- bzw. Druckspannungen in den Pfosten aus GZT1 in Abhdngigkeit der
Ausfachungsart und Materialansatz-Variante (Biadatz 2015)

Anhang F Seite 11



Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Fachwerkkonstruktion auf Grundlage der Studien

Systemhdhe:

Der Fachwerktrager wird mit Systemhdhen zwischen 2,50m und 7,50m untersucht. Die untersuchten
Parameter sind das Eigengewicht, die Kubatur, die SchnittgroBen, die Spannungen und die
Verformungen. Die Tragfahigkeit nimmt von der kleinen Systemhohe hin zur groBen Systemhdhe zu.
Anders herum nehmen die SchnittgroBen, die Spannungen und die Verformungen von der kleinen
Systemhohe hin zur groen Systemhdhe ab. Bei gleichen Trag- und Verformungsverhalten muss der
niedrigere Fachwerktriger mit groBeren Querschnitten ausgefithrt werden als der grofle
Fachwerktriger. Das hat Auswirkungen auf das Eigengewicht und die Kubatur.

Aufgrund der durchgefithrten Studien zum modularen Fachwerktriger wird fiir die weitere
Bearbeitung eine Systemhohe von 3,75 m beriicksichtigt. Bei dieser Hohe zeigen die untersuchten
Parameter (SchnittgroBBen, Spannungen, Verformungen, Kubatur) die grofite Abnahme (s. beispielhaft
Abb. FA.3).

Ausfachungsart:

Es werden die Ausfachungsarten

- Standerfachwerk mit zur Tragermitte steigenden Diagonalen

- Sténderfachwerk mit zur Tragermitte fallenden Diagonalen

- Strebenfachwerk mit steigender erster Diagonale

- Strebenfachwerk mit fallender erster Diagonale

untersucht.

Das Figengewicht, die Kubatur und die Normalkrifte in den Gurten unterscheiden sich bei den
betrachteten Ausfachungsarten nur unwesentlich. Bei den Verformungen zeigt das Stidnderfachwerk
mit steigenden Diagonalen das giinstigste verhalten. Weiter sind die Biegemomente und die
Spannungen in den Bauteilen bei dieser Ausfachungsart am geringsten.

Ein entscheidender Vorteil ist, dass beim Stinderfachwerk mit steigenden Diagonalen nur die Pfosten
vorgespannt werden miissen.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird das Fachwerk als Stéinderfachwerk mit unter 45° steigenden
Diagonalen ausgefiihrt.

Materialansatz-Variante:

Es wird der Materialansatz der Variante 1 beriicksichtigt, wodurch ein lineares Kriechverhalten und
durch die nicht vollstindige Ausnutzung der Bemessungswerte der Druck- bzw. Zugfestigkeit eine
zusitzliche Sicherheit gegeben ist.
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

FA.1.2.2 Modellierungsschritt 2 - 3D am Einzeltriger (verfeinertes Modell)
Modellbildung

Das einfache Modell des Modellierungsschritt 1 wird um die Beriicksichtigung der Fehlflachen der
Hiillrohre in den Gurten, der Exzentrizitdt des Knotenelements (modelliert durch Hilfsstab) und der
Pfostenvorspannung erweitert. Die Pfostenvorspannung wird durch &uflere Lasten abgebildet (Abb.
FA.17).
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Abb. FA.17: Links: Knotenelement nach Henze; rechts: exzentrischer Stabanschluss (Biadatz 2015)

Der Obergurt wird mit einer Vorspannung im sofortigen Verbund, der Untergurt mit einer
Kombination aus Vorspannung im sofortigen Verbund und Vorspannung ohne Verbund
beriicksichtigt. Die Pfosten werden mit Gewindestédben ohne Verbund vorgespannt. Die Diagonalen
erhalten als Druckdiagonalen keine Vorspannung (Tab. FA.4). Die inneren 17 Fiillstdbe (Diagonalen
und Pfosten) werden mit einem Querschnitt von 14x14cm, die restlichen 16 Fiillstibe mit 18 x 18 cm
ausgefiihrt (Abb. FA.18).
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Abb. FA.18: Querschnitte Modellierungsschritt 2 (Biadatz 2015)
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Tab. FA.4: Uberblick zu den vorgespannt Bauteilen (Biadatz 2015)

Bauteil Spannverfahren Spannsystem Vorspannkraft [kN]
sofortiger Verbund 0,5"-Litze 1 12+ 105 (1260)
Untergurt
ohne Verbund 0,6"-Litze 2 2+1080 (2160)
Obergurt sofortiger Verbund 0,5"-Litze 8+ 80 (640)
Pfosten ohne Verbund Gewindestab 40WR 3 30 bis 800

! Spannstahllitze St 1570/1770 aus sieben kaltgezogenen, glatten Einzeldréhten (Z-12.3-107)
> SUSPA / DSI Monolitzenspannsystem ohne Verbund, Typ 6-5 (Z-13.72-30036)
> DYWIDAG Stabspannsystem, Gewindestab 40WR (Z-13-71-50123)

Einfluss aus Schwinden

Der Schwindprozess des Betons kann in die Komponenten Kapillarschwinden, Schrumpfen,
Trocknungsschwinden und Karbonatisierungsschwinden eingeteilt werden. Das Kapillarschwinden
soll durch die Betonrezeptur und die Nachbehandlung vermieden werden. Es darf zu keinem
oberflachennahen Wasserverlust kommen. Das Schrumpfen entsteht durch die Volumenabnahme aus
der Reaktion des Wassers und des Zement (chemisches Schwinden) sowie der inneren Austrocknung
der Zementsteinmatrix (autogene Schwinden). Die Abgabe der Bauteilfeuchtigkeit an die
Umgebungsluft wird als Trocknungsschwinden bezeichnet. Das Trocknungsschwinden kann durch
den verwendeten Zementtyp, den Schutz der betonierten Oberflichen sowie der relativen
Luftfeuchtigkeit der Umgebung beeinflusst werden. Beim Karbonatisierungsschwinden reagieren
Teile des erhérteten Zementsteins mit dem CO, der Luft. Das fiihrt zu einer Umbildung des
kristallinen Gefiiges der Betonoberfliche wodurch bereits molekular gebundenes Wasser wieder frei
wird. Fiir den Fertigungsprozess sind jedoch das Schrumpfen und das Trocknungsschwinden
malgeblich. Neben den genannten Maflnahmen werden die Bauteile des modularen Fachwerktrégers
als Endlosstrange produziert. Im Nachgang erfolgt das Abldngen der einzelnen Elemente mit einer
Sége. Dadurch ist der Schwindprozess der Bauteile weitestgehend abgeklungen, wenn das Abldngen
fiir ein Projekt erfolgt. Die einzelnen Elemente konnen exakt auf Linge geschnitten und, wenn notig,
noch geschliffen werden. Daher wird im Montagezustand und auch in der Berechnung kein Einfluss
aus Schwinden beriicksichtigt.

Einfluss aus Kriechen

Der Einfluss aus Kriechen auf die Verformung des modularen Fachwerktrigers wird aus dem Lastfall
GZG 2 abgeschitzt. Die kriecherzeugenden Spannungen fiihren zu keiner Uberschreitung des Wertes
o, = 0,45 - f; . Die mittlere Bauwerkstemperatur befindet sich im Bereich zwischen -40 °C und +40
°C und die relative Umgebungsfeuchte (RH Wert) liegt zwischen 40 % und 100 %. Somit sind die
Bedingungen erfiillt um die Kriechverformungen nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 zu
ermitteln. Weiterhin darf angenommen werden, dass das Kriechen und Schwinden voneinander
unabhéngig ist, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Kriechverformungen und
kriecherzeugenden Spannungen besteht, dass das Superpositionsprinzip auch fiir Einfliisse aus
verschiedenen Altersstufen gilt und die Einfliisse aus ungleichméfigen Temperatur- und
Feuchtigkeitsverlaufen vernachlissigbar sind.

Die Kriechverformung wird in der Simulation mit einem wirksamen Elastizitdtsmodul abgebildet.

Ecerr = Ecm/(1+ @(t,tp)) (GLFA.6)
mit: Ecerr wirksamer Elastizititsmodul in MN/m®
Ecn mittlerer Elastizititsmodul (Sekantenwert) in MN/m*

@(t,tg, te) Kriechzahl
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Die Endkriechzahl wird unter Annahme einer Belastung bei 20 Tagen sowie trockener
Umgebungsbedingungen im Einbauzustand fiir einen Beton C100/115 mit dem Nomogramm fiir
trockene Innenrdume und relative Luftfeuchte = 50 % zu @(t,,) = 0,9 bestimmt. Dabei ist fiir jeden
Querschnitt die wirksame Bauteildicke hg zu bestimmen.

hg=2-A./u (GLFA.7)
mit: A, Betonquerschnittsfliche in cm®
u Luft ausgesetzte Querschnittsumfang in cm

Der Wert hy liegt fiir die Gurte, Pfosten und Diagonalen zwischen 6 und 16,3 cm, wodurch
geringfiigig unterschiedliche Endkriechzahlen resultieren. Der daraus errechnete wirksame
Elastizitdtsmodul wird in der Simulation als neuer Elastizitdtsmodul des Betons mit

Eerr = 23684 MN /m? (GLFA.8)

fiir die Berechnung der Verformung verwendet. Der reduzierte Elastizitdtsmodul fiihrt zu einer
VergroBerung der negativen Verformungen (Verformungen entgegen der Eigengewichtsrichtung).
Zusitzlich erfahrt das System Kriechverformungen durch die Spannungen aus dem sofortigen
Verbund der Gurte. Um dies zu beriicksichtigen werden die Dehnungen (Stauchungen) am ideellen
Querschnitt berechnet und am System als Lastfall (dulere Krifte) beriicksichtigt. Die negativen
Dehnungen betragen fiir den Obergurt 0,0001088 mm/mm und fiir den Untergurt 0,0002102 mm/mm.
Im weiteren Schritt werden die Spannkraftverluste fiir den Ober- und Untergurt berechnet. Dabei wird
sowohl die Vorspannung mit sofortigem Verbund als auch die Vorspannung ohne Verbund
beriicksichtigt. Die Spannkraftverluste betragen im Untergurt ca. 20 % und im Obergurt ca. 5 %. Die
Vorspannkrifte des Fachwerktridgers werden prozentual abgemindert und die Verformungen berechnet
(Biadatz 2015).

In Tab.FA.5 sind die Verformungen des Fachwerktragers in den Einzelkomponenten dargestellt,
wobei die positiven Werte in Eigengewichts Richtung und die negativen Werte entsprechend dagegen
zu betrachten sind.

Tab. FA.5 Entwicklung der Verformungen des Fachwerktrdgers in Feldmitte (Biadatz 2015)

Phase Einfluss auf Verformung Anteil an Gesamt-
Gesamt- verformung in

verformung [mm] | Eigengewichts

Richtung [mm]

Einbau Eigenlast Fachwerktrdger, -30,8 -30,8
Fachwerktrdger Vorspannung
Fertigstellung Dach Dachaufbau, Anhdngelast 27,7 -3,1

(GZG, Gebrauchslast)

Zeitabhdngiges Kriechen ohne Anteil aus -2,9 -6,0
Verhalten sofortigem Verbund
(Endzustand, t = o0 )
Kriechen mit Anteil | fiir Acy -17,8 -23,8
aus sofortigem
Verbund fiir A 15,8 21,8
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Einfluss Umlenkkrifte aus Vorspannung

Der Einfluss aus Umlenkkriften aus Vorspannung ist gering und wird nicht weiter verfolgt (Biadatz
2015).

Knicken der Einzelstibe

In einem weiteren Schritt werden die Druckglieder des Fachwerktrigers hinsichtlich der
Knicksicherheit untersucht. Dabei werden die SchnittgroBen aus der FE-Rechnung iibernommen (Tab.
FA.6). Die Hiillrohre in den Querschnitten werden nicht beriicksichtigt. Die daraus resultierende
Differenz betrdgt beim Trédgheitsradius 3% und beim Flichentrdgheitsmoment 9%. Es wird eine
Pendelstiitze abgebildet. In Wirklichkeit wird sich am Fachwerkknoten durch den Druckkontakt eine
Drehfeder einstellen. Der betrachtete Querschnitt und die Knicklange liegen auf der sicheren Seite.

Tab. FA.6: Charakteristische Schnittgrofien mit Systemskizze (Biadatz 2017)

Element | N2,Gk | N2,Qk |My2,Gk|My2Qk| My1,Gk| My1,Qk \LN“
[kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] Mo Ted|
Obergurt 1904 953 -6,01 5,50 -0,03 -2,60
Untergurt | 1345 . 9,40 - 24,90 . s
Diagonale 490 319 -1,99 -2,05 -7,09 -2,45 MDA A
Pfosten 890 : -3,75 = -4,30 =
Diagonalen:

Aus dieser Berechnung folgt eine Erhéhung des Querschnitts der Diagonalen von 14 x 14cm bzw. 18
x 18cm auf 22 x 22cm, um den erforderliche Bewehrungsgrad zu senken. Aufgrund einer einheitlichen
Fertigung werden im Folgenden auch die Pfosten mit diesem Querschnitt ausgefiihrt. Um die
Konstruktion dennoch mdglichst wirtschaftlich zu gestalten, wird in einer Studie die erforderliche
Liangsbewehrung der Diagonalen in Abhéngigkeit der Bewehrungslage, des Berechnungsverfahrens
und der Bewehrungsverteilung untersucht (Abb. FA.19).

120,0

—p—18x18, allg. Verf., Bew. in den Ecken
—— 22x22, allg. Verf., Bew. in den Ecken
100,0 - 22x22, allg. Verf., Bew. umfangsverteilt
——4——— 22x22, Nennkr., Bew. in den Ecken
——d— 22x22, Nennkr., Bew. umfangsverteilt
800 | — —— Ag max (Hochstbewehrung)

I -
g 60,0 - >
(%)
<
= 40,0
[¢}]
20,0 +
0,0 T T T T T
35 40 45 50 55 60

dq und dop [mm]

Abb. FA.19: Erforderliche Lingsbewehrung der Diagonalen in Abhdngigkeit der Bewehrungslage,
des Berechnungsverfahrens und der Bewehrungsverteilung nach Biadatz (2017)

Anhang F Seite 16



Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Je nach Produktionsanforderung werden 2 Varianten der Bewehrungsanordnung vorgeschlagen. Zum
einen wird eine Lingsbewehrung ¢25 mm in den Ecken gewdhlt, was eine schnellere Herstellung
ermdglicht. Zum anderen wird eine umfangsverteilte Langsbewehrung mit ¢16 mm in den Ecken und
dazwischen 3014 mm je Seite angeordnet. Diese Variante macht nur dann Sinn, wenn mdglichst
geringe Stahlquerschnitte gefordert sind. Die Querkraftbewehrung wird in beiden Varianten iiber
Biigel 98/22cm erreicht. An den Enden der Diagonalen ist ein zusétzlicher Biigel erforderlich (40 %
der groBeren Querschnittsabmessungen). Bei Serienfertigung und damit ggf. einer Produktion der
Diagonalen als Endlosstrang ist der reduzierte Biigelabstand iiber die gesamte Lénge vorzusehen. Dies
bedeutet bei einer Stabldnge von 5,3 m eine Erhohung der Biigelanzahl um 52 % (41 statt 27 Biigel).
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(a) (b)
Abb. FA.20: Querschnitte der Diagonalen mit Bewehrungsanordnung, (a) Diagonale - Bewehrung in
den Ecken (b) Diagonale - Bewehrung umfangsverteilt (Mafse in mm) (Biadatz 2017)

In der Mitte der Diagonalen ist ein Hiillrohr 630 mm vorgesehen und bei Bedarf eine Vorspannung zu
erzielen.

Pfosten:

Die Pfosten werden im Bauzustand wéhrend der Vorspannung maximal belastet, im spéteren
Tragwerk erfahren sie aufgrund der Zugkrifte eine Entlastung. Es ist die Mindestbewehrung
erforderlich. Die Léngsbewehrung wird konstruktiv mit @25 je Eck gewéhlt und die Biigelbewehrung
mit 98/16cm vorgesehen. Der zusitzliche Biigel an den Enden des Pfostens sowie die Uberlegungen
beziiglich einer Serienfertigung sind beim Pfosten analog zu den Diagonalen zu betrachten (Abb.
FA.21).

220

33 195 33

@14 | o014

Hullrohr
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260 40
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Abb. FA.21: Querschnitte der Pfosten (Bewehrung in den Ecken) mit Bewehrungsanordnung, (Mafse
in mm) (Biadatz 2017)
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Gurte:

In Fachwerkebene sind die Gurte im Bereich der Stiitzen gehalten. Rechtwinklig zur Fachwerkebene
ist der Obergurt durch die Koppelpfetten gehalten wodurch keine Knickgefahr besteht. Der Untergurt
hingegen wird nicht bzw. nur punktuell gehalten. Die Berechnung dazu erfolgt unter Beriicksichtigung
der Eigenform und entsprechenden Vorverformung nach Theorie 2. Ordnung am Gesamtsystem.
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Abb. FA.22: Querschnitte Obergurt links und Untergurt rechts (Mafle in mm) (Biadatz 2017)

Im Ober- und Untergurt wird eine Langsbewehrung mit 4 Stéiben ¢25, welche die Mindestbewehrung
abdeckt und eine Biigelbewehrung von ¢10/30cm gewéhlt. Die Biigelbewehrung wird auf die
maximale Querkraft von 43,3 kN im GZT 1 (Bereich Untergurt A-B) bemessen. Grundsétzlich wére
eine Anpassung des Obergurtquerschnittes auf eine Breite von ebenfalls 36 cm mdglich um eine
einheitliche Schalung zu verwenden (Abb. FA.21). Dies wiirde eine zu vernachldssigende Zunahme
des Eigengewichts von 4,7 kN fiir den gesamten Triger bedeuten. Da die Gurte als Fertigteile nicht
tiber die gesamte Triagerlinge hergestellt werden konnen, miissen diese gestoBen werden. Um eine
aufwindige Kopplung dieser StoBe zu umgehen wird die Kombination aus Vorspannung mit Verbund
und Vorspannung ohne Verbund durch eine reine Vorspannung ohne Verbund ersetzt (Abb. FA.21).
Die Vorspannung erfolgt mit 4 Hiillrohren @72 mm in denen je 5 Monolitzen ¢15,7 mm (Z-13.72-
30036) vorgesehen werden.

Beanspruchungen aus unterschiedlichen Laststellungen

Es wird gepriift, wie der Fachwerktrdger auf eine kurzzeitige asymmetrische Belastung reagiert. Dazu
werden 3 asymmetrische Félle einer Schneelast simuliert (Abb. FA.22).
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Abb. FA.23: Darstellung der 3 asymmetrischen Fille einer Schneelast (Biadatz 2017)
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Des Weiteren wird der Havariefall einer Wasserlast abgebildet. Hierbei steigt der Wasserpegel bis auf
die Hohe der Notabldufe und erreicht in Achse A und Q eine Héhe von 50 cm. Bei einer
angenommenen Dachneigung von 2° fiillt sich das Dach bis zur Achse E bzw. M mit Wasser und
bildet einen dreiecksformigen Lastkeil aus (Abb.FA.23). Die Wasserlast betrdgt an den Tragerenden
Qwax = 40kN/m.
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Abb. FA.24: Darstellung der Wasserlasten im Havariefall (Biadatz 2017)

Aus diesen zusitzlichen Betrachtungen ergeben sich neue Lastfallkombinationen (Tab. FA.6). Die
Eigen- und Windlasten wirken sich aufgrund ihrer gleichméBigen Verteilung teilweise giinstig auf die
Normalspannungen aus. Deshalb wird fiir die giinstig wirkende Eigenlast ein Teilsicherheitsbeiwert
von Yg,ins = 1,0 beriicksichtigt, die Windlast bleibt unberiicksichtigt (Yo w,ins = 0). Die Lasten
werden als Einzellasten an den Knotenpunkten eingeleitet.
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Abb. FA.25: Systemsskizze Fachwerktrdger (Biadatz 2017)
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Auswirkungen auf die Pfosten:

Die Untersuchung der unterschiedlichen Laststellung zeigt Uberschreitungen der Zugspannungen in
den Pfosten. In einem iterativen Prozess werden die Vorspannkrifte der betroffenen Pfosten erhoht,
sodass die Bemessungszugspannungen eingehalten sind. Dabei werden die symmetrisch liegenden
Pfosten gleichermalien berticksichtigt.

Auswirkungen auf den Obergurt:

Die Druckspannungen betragen im Obergurt zwischen den Achsen G und H sowie J und K -38,89
MN/m®. Im Bereich der Hiillrohre fiir die Pfostenvorspannung (kritischer Querschnitt) erhdhen sich
die Druckspannungen auf 46,93 MN/m’. Diese Spannungen treten im GZT 1 auf und liegen unterhalb
der Grenzen.

Auswirkungen auf den Untergurt:

Am Untergurt liegen die maximalen Druckspannungen von -46,14 MN/m” zwischen den Achsen A
und B sowie P und Q. Der kritische Querschnitt erfihrt Druckspannungen von -57,08 MN/m” direkt
iiber den Auflagern. Durch eine Reduzierung der Vorspannkraft um 100 kN auf 3560 kN werden die
Bemessungsdruckspannungen eingehalten. Alternativ konnte der Untergurt auch im Auflagebereich
verbreitert werden.

Auswirkungen auf die Diagonale:

Im Lastfall S5_Ginf erfahrt die Diagonale zwischen den Achsen D und H eine Zugspannung von 0,36
MN/m® Um diese zu iiberdriicken wird in den Diagonalen der Achsen G und H sowie J und K eine
Vorspannkraft von 35 kN aufgebracht. In der Diagonale zwischen den Achsen H und I entsteht im
Lastfall S8 Ginf eine Zugspannung von 3,62MN/m’, welche durch eine Vorspannkraft von 170 kN
iiberdriickt wird. Eine analoge Vorspannung wird an der symmetrischen Diagonale zwischen den
Achsen I und J eingebaut.

Alle erforderlichen Vorspannkrifte der Pfosten und Diagonalen sowie des Ober- und Untergurtes sind
im Anhang FA2 dargestellt.

Unsymmetrische Belastungen wirken sich ungilinstig auf den Fachwerktriger aus. Durch die
Anpassung der Vorspannkréfte werden die Bemessungsfestigkeiten jedoch eingehalten.

Anhang F Seite 20



Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Tab. FA.7: Lastfille und Kombinationen fiir die Betrachtung unterschiedlicher Laststellungen

(Biadatz 2017)
Zg"é’;nbfr;g Lastfall/ -kombination Einwirkung / Kombination
LF 8 Schnee funffeldrig Qs,5k
LF9 Schnee halbseitig Qs.8k
LF 10 Schnee zwélffeldrig Qs 124
LF 11 Wasseransammlung Attika Qwa,k
GZT_Ginf_1 Volllast (Schnee), G glinstig 1,04(Gr it Gpk+Gp it Ga )+ 1,04(PitPpr i)+ 1,5°Qs k+1,9+0,6-Qu i
GZT_Ginf_2 Volllast (Wind), G glinstig 1,04GEr i+ Gp x+Gp it Ga k) +1,04(PitPpr )+0,75 Qs 11,5 Qu i
S5 Schnee flnffeldrig 1,35(GEg k+Gp i+ Gp i+ Ga k)+ 1,00 Pyt Ppri)+1,5° Qs 5.4+1,5°0,6+Qu
S5 _Ginf Schnee flnffeldrig, G glinstig 1,04 Gex+GpxtGp it Ga i)+ 1,0°(Pi+Ppr k) +1,5°Qg 5 +0°0,6*Quw «
S8 Schnee halbseitig 1,35(GF i+ Gp,k+ Gp k+ Ga k)+1,04(Pi+Ppr i) +1,5* Qs 8 4+1,5°0,6*Qu 4
S8_Ginf Schnee halbseitig, G glinstig 1,0(GrktGp ktGp it Ga k)t 1,0 Pt Ppr )+ 1,54 Qg 8 4+0+0,6Qu
512 Schnee zwblffeldrig 1,35+(Gr i+ Gp .+ Gp it Ga )+ 1,00 Pyt Per i)+ 1,5 Qs 12,4+ 1,5°0,6*Qu k.
S12_Ginf Schnee zwdlffeldrig, G glinstig 1,04(Gek+Gp x+Gp i+ Ga )+ 1,04 Pt Ppr )+ 1,5 Qs 12 4k+040,6*Quy &
WaA Wasseransammlung Attika 1,35(Gr i+ Gp it Ge i+ Ga k) + 1,04 Pyt Per ) +1,0° Qg k+1,5°0,6°Quy «
WaA_Ginf | Wasseransammlung Attika, G glinstig 1,0 Gr it Gp it Gp it Ga k)t 1,0:(PitPpr )+ 1,0 Quya k00,6 Qu
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Endgiiltige Bemessung:

Die endgiiltige Bemessung erfolgt mit den SchnittgroBen aus Theorie II. Ordnung unter
Beriicksichtigung der Vorverformung. Die Pfosten und der Obergurt erfahren bei anndhernd gleicher
Geometrie geringere Schnittgrofen als die Diagonale und der Untergurt. Es erfolgt eine erneute
Bemessung der mafligebenden Diagonale und des Untergurtes.

Die mallgebende Diagonale liegt zwischen den Achsen A und B des Fachwerktragers und folgt aus der
3. Eigenform der Lastfallkombination GZT 1. Zusétzlich zu den Biegemomenten in Fachwerkebene,
die sich nur geringfiigig &ndern, werden die Biegemomente senkrecht zur Fachwerkebene
beriicksichtigt. Da die Vorverformung der 3. Eigenformen nicht in der Diagonale angetragen sind,
muss zusétzlich eine lokale Imperfektion der Diagonale beriicksichtigt werden. Die Bewehrung erhoht
sich von 19 cm? auf 29,85 cm?, welche durch 8 Stiben @25 (39,3 cm?) (in den Ecken angeordnet)
abgedeckt ist. Alternativ konnte die Randdiagonale auch in einem Querschnitt von 23 x 23 cm
ausgefiihrt werden. Dabei wére ein Betonstahlquerschnitt von 17,98 cm? notwendig. Diese ist mit den
vorgesehenen 4 Stiben @25 (19,63 cm?) vorhanden. Die genannten Erhéhungen sind nur in den
Randdiagonalen notwendig.

Fiir die Bemessung des Untergurtes werden 2 Lastfallkombinationen maBgebend. Zum einen die 1.
Eigenform der Lastfallkombination BZ vDm, zum anderen die 2. FEigenformen der
Lastfallkombination GZT hW90 2. Die aus vorangegangener Berechnung im Untergurt vorhandene
Mindestbewehrung ist weiterhin ausreichend (Biadatz 2017).

FA.1.2.3 Definition und Konstruktion des Referenzfachwerktrigers

Abmessungen und Querschnitte:

Die Abmessungen und Querschnitte des entwickelten Fachwerktrégers sind nachfolgend
zusammengefasst.

Obergurt

Diagonale

)7 Untergurt

Abb. FA.26: Elemente des Fachwerktrdgers (Oertel 2015)
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Tab. FA.8: Querschnitte des Fachwerktréigers im Uberblick
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Vorspannung der Pfosten:

Die Pfosten werden iiber eine Vorspannung (Gewindestabspannverfahren von DY WIDAG mit einem
Gewindestabdurchmesser von 47mm) mit den Knotenelementen und den Ober- bzw. Untergurt
befestigt. Im Ober- bzw. Untergurt miissen somit die Vorspannkréfte eingeleitet werden. Die grofite
erforderliche Vorspannkraft betrdgt P;_,, = 800 kN. Zunéchst werden die Spannkraftverluste ermittelt
um die notwendige aufzubringende Vorspannung zu erhalten. Fiir diese Kraft wird das Spannsystem
inkl. Hiillrohr festgelegt und der Lasteinleitungsbereich konzipiert. Um die Krafteinleitung zu
simulieren wird ein Ausschnitt des Fachwerktragers numerisch abgebildet. Dieser beschrénkt sich auf
einen Gurtabschnitt mit angeschlossenen Pfosten. Das Modell wird mit Volumenelementen (Brics)
erstellt (Abb. FA.29).

Abb. FA.27 FEM-Modell (SOFiSTiK ) des Anschluss ,, Pfosten an Gurt*
(Knotenelement wurde vernachlissigt) (Korber/Zheng 2015)

Am Modell werden die Lasteinleitung und der Verlauf der Kréfte im Gurt und die Stiitze untersucht.
Anhand dieses Verlaufs wurde die effektive Querschnittsfliche der Gurte fiir die Berechnung der
Federkonstante des Gurtes bestimmt (Abb. FA.29).

Spannkraftverluste:

Aufgrund der geringen Binderhohe wird ein Gewindespannverfahren gewéhlt, da dieses einen
geringen Schlupf aufweist und dadurch Spannkraftverluste minimiert werden. Aus Reibung resultieren
keine Verluste, da die Spanngliedfiihrung verbundlos und geradlinig ist. Bei dem vorliegenden System
handelt es sich um einen Zusammenschluss aus Pfosten und Gurten, fiir die eine Reihenschaltung von
drei Federn aufgestellt wird. Diese Federkonstante ist in der Lage, die Kriechverformungen am
System ausreichend gut zu beschreiben. In nachfolgender Berechnung wird zunichst eine
Vorspannkraft P, abgeschétzt und anschlieend iiberpriift, ob diese mit der errechneten Vorspannkraft
P, ilibereinstimmt. Da es sich hier um ein linear- elastisches Verhalten handelt, d.h., die elastische
Verformung des Fachwerktragers proportional zur Vorspannkraft P, ist, wird die gesamte elastische
Verkiirzung Al,; nach dem Hooke schen Gesetz berechnet:

Py

Al = (Gl. FA.19)

Cges,elastisch
mit:
Cyes,elastiscn: die gesamte Federkonstante vom Fachwerktréger.
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Es wird eine Reihenschaltung von drei Federn (Obergurt, Pfosten, Untergurt) aufgestellt. Diese
Reihenschaltung ergibt die Federkonstante der Gesamtschaltung, die sogenannte Ersatzfederkonstante,
aus:

1 3 1 1 1 1 _ C2C3+C1C3+C1C2

— =)y == GLFA.20
Cges,elastisch =1 Ci C1 Cz C3 C1C2C3 ( )
Dabei sind:

C;: die Federkonstante von Obergurt;

C,: die Federkonstante von Pfosten;

C3: die Federkonstante von Untergurt.

Die Federkonstante hédngt sowohl von Material und Form der Feder als auch von der
Belastungsrichtung ab und wird wie folgt bestimmt:

Ei-A;

C; =
l li

(GLFA.21)

Dabei bezeichnet

E;: die Elastizititsmodul vom Material des Bauteils i ;

A;: die Querschnittsfliche des Bauteils i, hier die Ausbreitungsfliche;
l;: die Bauteilldnge.

Fir die Ermittlung der Federkonstante miissen die Querschnittsflichen A; der einzelnen Federn
bekannt sein. Da sich Obergurt und Untergurt iiber das gesamte Fachwerk erstrecken, wird eine
Ausbreitungsfliche A; = A5 flir die beiden Gurte eingefiihrt, welcher aus der FE-Rechnung abgeleitet
wird (Abb.FA.30). Die Ausbreitungsfliche gibt Ausdruck dariiber, inwieweit sich die eingeleitete
Vorspannkraft Py in den Gurten ausbreitet und dementsprechend eine elastische Verformung auf die
Gurte ausiibt.

0,96 m

e e e e et ot et e e

- IF
TR BRI S g W
Ir_;:'_a._._...t—-'. T et

Abb. FA.28: Ausbreitungsbereich der Spannungen (Kérber/Zheng 2015)
Die Federkonstanten werden fiir einen Beton C100/115 errechnet (Tab. FA.13).

Tab. FA.9: Federkonstanten fiir die Bauteile des Fachwerktrdgers fiir einen Beton C100/115

Bauteil E-Modul Fléiche Linge Federkonstante
[KN/mm*] | [mm’] [m] Ci
[KN/m]
Obergurt 452 0,96:0,3 =0,288 - 10° | 0,30 4,339 - 10’
Pfosten 452 0,22-0,22 = 0,0484 - 10° | 3,45 0,0424 - 10’
Untergurt 452 0,96:0,3 =0,288-10° | 0,30 4,339 - 10’
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Aus den einzelnen Federkonstanten folgt eine gesamte Federkonstante von

_ €1CoC _ 5
Cges,elastisch = m = 6,159 -10 kN/m . (GZ.FA.ZZ)
Mit einer angenommenen Vorspannkraft Py = 1258,1 kN ergibt sich eine elastische Verkiirzung des
Betons Al am Gesamtsystem von

P, 1258,1 kN

—_— —_ . _3 —
Cgeselastisch 6159105 kN/m 2,04-107° m = 2,04 mm. (GLFA.23)

Alel =

Die Kriechzahl ¢ = 0,55 wird nach DIN 1992-1-1 fiir ein Innenbauteil und RH 0 = 50% sowie
2-A;

to = 30 Tage bei Belastungsbeginn ermittelt. Die wirksame Bauteildicke ergibt sich mit hy =
232mm . A, ist dabei die Querschnittsfliche des gesamten Bauteils, U der Umfang des gesamten
Bauteils. Es folgt die gesamte Federkonstante aus Kriechen und elastische Verkiirzung zu

1
Cges,Kriechen+elastisch = Cges,elastisch ’ 1+¢ (GZ-FA-24)

= 6,159 - 10° kN /m - =3,97-10° kN/m

1+0,55

Daraus erfolgt eine Verkiirzung von

Po

(GLFA.25)

Alges,l’(riechen+elaslfisch = C ) ]
ges,Kriechen+elastisch

1258,1 kN

=—————=3,17-10"3m = 3,17 mm.
3,97-105 kN /m

Das Gewindestabspannverfahren von DYWIDAG (Zulassung ETA-05/0123) mit einem
Gewindestabdurchmesser von 47mm, gibt einen Keilschlupf Algepppr = 1,7 mm bei  der
Lastiibertragung von der Spannpresse auf die Verankerung an.

Die Relaxationsverluste des Spannstahls werden berechnet zu

Adpr _ . 81—t _0,75(1-1)1 =5
P 1,98 - p1go0€ (1000) 10 (GLLFA.26)
Dabei sind:
. . 0,75 - fpk
Opi: = Opmo bei der Vorspannung ohne Verbund, und 6;,,9 < min { 0,85 - pr,lk;
0,75 - fpx = 0,75 - 1050 N/mm? = 787,5 (maRgebend)

mm?

O'pmo < min
0,85 - fy0.1x = 0,85 - 950 N/mm? = 807,5 N /mm?

P100o: der Wert der Relaxationsverluste (in %) 1000 Stunden nach dem Vorspannen bei einer
Durchschnittstemperatur von 20 °C; Aus der Zulassung ETA-05/0123 wird die p;g90 = 3% gewdhlt;

u: =0pi/ fpic;
t: 30 Tage (Annahme)

Daraus ergeben sich der Relaxationsverlust Agy,:

30-24

0,75(1—p)
: ) 1075 = 0,02253
1000

0,75(1-0,75)
1000 )

Ao

pr __ . 8

— =198 pyggee ”(
pi

1075 =1,98-3- e8’°'75(
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Agy,, = 0,02253 - 787,5 N/mm?* = 17,74 N /mm?

e = Aopr 17,74 N/mm?
E 205000 N/mm?

=8,65-107° (GL.FA.27)

AlRelaxalrion =& lo = 8,65 1075 4,05m = 0,350 mm

Die Verkiirzung aus Relaxation betrdgt somit:

Algetaxation = 0,350 mm

Die gesamten Verformungen aus Kriechen, elastischer Verkiirzung, Relaxation und Schlupf errechnet
sich aus:

Al = Alges,l(riechen+elastisch + AlSchlupf + AlRelaxation (GI-FA~28)

=3,217mm+ 1,7mm + 0,350 mm = 5,22 mm

Daraus ergibt sich ein gesamter Spannkraftverlust von:

__ Ep-Ap-Al 205000 N/mm?-1735 mm?-5,22 mm
o 4050 mm

AP

= 458,1 kN (GL.FA.29)

Mit:
A, =1735 mm? aus der Zulassung ETA-05/0123
sowie der Vorspannkraft Py, zum Zeitpunkt ¢, von:

Py = P;—o + AP = 800 kN + 458,1 kN = 1258,1 kN (GLFA.30)

Die Annahme P, = 1258,1 kN ist damit bestitigt. Zum Zeitpunkt t,, herrscht eine Vorspannkraft
P._o, =800 kN im Pfosten. Die nach ETA-05/0123 maximal zugelassenen Vorspannkraft von
1457 kN ist eingehalten, wobei 149 kN sofortige Spannkraftverluste aus Keilschlupf (Algcpyps) sind.

P§ = P, — “2ipschiuet (GLFA.31)

Py = 1258,1 kN — 149 kN = 1109,1 kN

P; =1109,1kN < 0,8 - S, - fyr = 0,8-1735 mm? - 1050 N/mm? = 1457,4kN,  womit das
Stabilisierungskriterium bei Lastiibertragung erfiillt ist. S, ist dabei die Nennquerschnittsfliche des
Gewindestabes.

Spannsystem:

In einer Recherche werden mogliche Vorspannsysteme untersucht. Fiir die Vorspannung des
Fachwerktrigerpfosten wird ein Stabspannverfahren ohne Verbund (intern) verwendet, da dieses einen
geringen Schlupf hat. Grundsitzlich stehen die Verfahren Macalloy-Stabspannverfahren (Z-13.72-
700462), der Fa. Macalloy und das DY WIDAG-Stabspannverfahren der Fa. DY WIDAG-System Int.
GmbH zu Verfiigung. Das DYWIDAG Stabspannverfahren wird aufgrund der hdheren zugelassenen
Vorspannkraft verwendet.

Spannweg:

Der Spannweg setzt sich aus der Verldngerung (Dehnung) des Spannstahls Al,, und der Verkiirzung
des Betons Al, zusammen. Des Weiteren ist ein Verankerungsschlupf Al bei der Verankerung des
Spannstahls zu beriicksichtigen.

Al = AL, — Alg, + |Alg| (GL.FA.32)
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Mit:

Al:  Spannweg

Al,:  Verléngerung des Spannstahls infolge der Spannkraft P
Algy,: Verkiirzung des Betons infolge der Spannkraft P

Die 0,1%-Dehngrenze und die Zugfestigkeit werden geméll ETA-05/0123 angesetzt. Der erforderliche
Spannweg zum Erreichen der Kraft P errechnet sich zu

P 1258,1 kN

Al, = By l= 205000 N /mm? 1735 mmiZ 103 - 4,05m - 10% = 1,43 cm. (GL.FA.33)
Dabei ist A, die Querschnittsfliche des Stabspanngliedes und A; = 1735 mm? gemiB ETA-05/0123.
Die Betonverkiirzung betrdgt Al.,, = Alg; = 2,04 mm und der Verankerungsschlupf Al = 1,0 mm +
2,7 mm = 3,7 mm. Somit folgt ein Spannweg Al = 1,43 cm + 0,37 cm — (—0,204 ¢cm) = 2,0 cm.
Fiir Stabspannverfahren ergibt sich der Spannweg aus der Anzahl der Umdrehungen der Mutter an der
Spannpresse. Wahrend des Vorspannens wird die Mutter fortlaufend nachgedreht, bis der Spannweg
und die zugehdrige Vorspannkraft voll aufgebracht sind. Die Vorspannkraft Py, = 1258,1 kN wird
mit einer Spannpresse DSI HOZ 200 Mp aufgebracht. Diese besitzt eine Kapazitidt von 2168 kN und
ist fiir den Anker eines 47WR Gewindestabes geeignet.

Fiir den Stab 47 WR ergibt sich eine Gewindesteigung (Rippenhdhe) ¢ = 2,1 mm und damit eine

Anzahl der Umdrehungen der Mutter vonn = % = 2omm _ 0,95 = 1,00 Umdrehungen.

2,1mm

Hiillrohr

Gemal ETA-05/0123 wird ein Hiillrohr mit Schrumpfschlauch 70/26, Anschlussrohr D,=76,1mm,;
D=68,5mm und PE-Rohr D,=63mm; D;=57mm verwendet.

Lasteinleitungsbereich

Der Lasteinleitungsbereich besteht aus einer Stahlplatte und dem Bauteil in das die Krifte eingeleitet
werden (Abb.FA.31). Durch die Vorspannung in vertikaler und die Normalkraft im Obergurt in
horizontaler Richtung handelt es sich im Lasteinleitungsbereich um eine zweiaxiale
Druckbeanspruchung. Ausgehend von der quadratischen Ankerplatte mit 26cm X 26cm aus der
Zulassung wird die Auswirkung einer Verkleinerung der Ankerplatte auf 18cm X 18cm und
12cm X 12m untersucht.

d
F Ankerscheibe
| Ankerplatte
1 1

Abb. FA.29: Druckspannungsverlauf unterhalb einer weichen Ankerplatte nach (Rombach 2010)

Bei einer Obergurtbreite von 30cm wird fiir die Ankerplatten 26cm X 26cm und 18cm X 18cm
keine Erhohung der Druckfestigkeit unterhalb der Ankerplatte beriicksichtigt, da hier keine
Teilflachenbelastung vorliegt. Der Nachweis wird iiber einen ebenen Spannungszustand mit einer
aufnehmbaren Druckspannung von Orgmax = K1 - V' * feq mit k; = 1,1 (nach DIN EN 1992-1-
INPD) und dem Abminderungsbeiwert der Druckfestigkeit v’ = 1,0 gefiihrt. Mit Hilfe des
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erzeugten FEM-Modells (Abb.FA.29) werden die Spannungen unterhalb der Ankerplatte dargestellt.
Die Ankerplattendicke t = 50 mm bleibt dabei gleich. Es muss die Tragfdhigkeit der
Spanngliedverankerung wéhrend der Lastiibertragung beim Vorspannen gewéhrleistet werden, um
ein Versagen des Verankerungsbereiches auszuschlieBen. Im Folgenden wird die Berechnung der
Bruchkurve (Abb.3.32) mittels einer Ellipsengleichung (vgl. Curbach et al. 2011) durchgefiihrt:

g g g g
GF-20? (G
C

e zﬂ;z flcz_bz =1 (GLFA.3%)
Dabei sind:

a=1,150-107%- |£/|? — 2,493 - 1072 - |£/]| + 1,996 (GLFA.35)
b=0173-107%-|f/|2 = 0,259 - 1072 - |f/| + 0,810 (GLFA.36)
¢ =—1,169-107% - |f/|2 + 2,007 - 1072 - | /| — 0,239 (GLFA.37)
£~ 09 fi Mit fm = fux +8  fur in N/mm? (GLFA.38)

Die Spannung oy aus Pfostenvorspannung Py prosten folgt aus der konzentrierten Lasteinleitung iiber
die Flache der Ankerplatte Aanierplatte-

o, = Popfosten (Gl.FA.39)

AAnkerplatte

Die Spannung o, folgt aus den SchnittgroBBen im Obergurt im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

N M
0_2 — Gurt,GZT i Gurt,GZT (GZ.FA.40)
AGurt WGurt

Dabei wird die Vorspannkraft Py prosten mit -1258,1kN, die Normalkraft im Gurt aus GZT mit
Ngurtgzr = —752kN und das Moment Mg, gzr im Gurt mit -62kNm beriicksichtigt.
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Tab.FA.10: Ergebnisse der Spannungen unter der Lasteinleitungsplatte in Abhdngigkeit der

Lastplattengrofie
Studie: Ankerplattengrofie
Ankerplatte | Ankerplatte | Ankerplatte Bemerkung
26x26 18x18 12x12
gq 18,61 38,83 87,37 Spannung aus Pfostenvorspannung
(N/mm?)
o5 17,99 17,99 17,99 Spannung im Gurt aus GZT
(N/mm?)
o2 0,97 0,46 0,21 Spannungsverhéltnis
01
o1 106% 127% 130% Erh6hung und Bezug auf einaxiale
f. Festigkeit aus Bruchkurve
fed 60,07 72,69 75,14 Mit dem Festigkeitszuwachs aus
(N/mm?) zweiaxialer Druckbeanspruchung,
darf die Betondruckfestigkeit
gesteigert werden  fy = frq - }7—1,
ORd, max 66,07 79,95 82,65 Erhohte aufnehmbare
(N/mm?) Druckspannung nach (DIN EN 1992-
1-1)
Ord,max =K1 V' - feq
g, 51,8 52,4 96,7 Spannung in z-Richtung aus
(N/mm?) konzentrierter Lasteinleitung aus FE-
Rechnung
O, 314 314 63.9 Spannung in x-Richtung aus
(N/mm?) konzentrierter Lasteinleitung aus FE-
Rechnung
Noz 0,78 0,66 1,17 Ausnutzungsgrad o,
Nox 0,48 0,39 0,77 Ausnutzungsgrad o,
Nein Nein Ja Beriicksichtigung
Teilflachenpressung
ORdu 103,9 Aufnehmbare Druckspannung unter
(N/mm?) Berticksichtigung der
Teilflaichenbelastung nach (DIN
1045-1)
Ay 2577
ORdu = fcd ' A_CO = 56,67 - 1442
Vgl. auch DIN EN 1992-1-1 und fiir
weitere Informationen Bauschinger
(1876), Pohle (1957), Spieth (1959).
Es wird eine Lastverteilungsfldche
bis zur Betondeckung der
Langsbewehrung angesetzt.
di \°
Act = (a 2 tan(60))
35 1\’ 57 em?
= (12 +2 tan(60)> = 257cm
n 61,1 Ausnutzungsgrad unter
Beriicksichtigung der
Teilflichenbelastung
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Abb.FA.30: Bruchkurve fiir die Lastplatten 12 x 12, 18 x 18, 22 x 22[cm]

Nachweis der Zugspannungen

Nach DAfStB Heft 240 ldsst sich die Spaltzugkraft Fg, fiir eine mittig angreifende Léngsdruckkraft
niherungsweise errechnen (Abb. 3.33).

— . (1) = . 1 =8 =
Foa =025 Fgq - ( hl) =0,25-1258,1- (1 - 33) = 57,2kN (GL.3.41)
L _ Fsa _ _572kN 2 .
Es wird eine Spaltzugbewehrung vonerf.A; = Tra ~ BBskNjomE 1,31cm* eingebaut.
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Abb.FA.31: Links: Pfade der Zug- u. Druckspannungen; Mitte: Spannungsverlauf;
Rechts: Idealisierter Verlauf (nach Leonhardt 1974 und DAfStB. Heft 240)
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Vorspannung des Untergurtes und Ausbildung des Auflagerpunktes
Spannsystem:

Der Untergurt wird mit dem Spannsystem SUSPA DSI Monolitzen-Spannverfahren ohne Verbund
(Z-13.72-3003 bzw. ETA-03/0036) (vgl. Tab.FA.4) vorgespannt. Die 4 Spannglieder im Untergurt
miissen an den Stirnseiten des Untergurtes mit vier Ankerplatten ausgefiihrt werden. Da die in der
Zulassung vorgeschriebenen Mindestabstinde 1im Lasteinleitung Bereich des modularen
Fachwerktrégers nicht eingehalten werden konnen, muss dieser Bereich gesondert untersucht werden.

LangsstoBausbildung des Untergurtes: Ausgangssituation und grundsitzliche Moglichkeiten:

Im Bereich der SegmentstdBe (s. Kapitel 3.5) ist es notwendig die Gurte zu stoBen. Wéhrend der
Obergurt durch die Koppelpfetten in horizontaler Richtung gehalten ist und deshalb nicht oder
lediglich durch eine konstruktive Verdollung in der Lage gesichert wird, muss fiir den Untergurt eine
Verbindung geschaffen werden, die ein Ausweichen in horizontaler Richtung verhindert. Diese
Verbindung muss aus der Stabwerksberechnung im GZT Druckkréfte von 3238,8 kN, Biegemomente
um die Eigengewichtsrichtung von 20,5 kNm, Querkréfte in Eigengewichtsrichtung von 19,0 kN und
Querkrifte senkrecht zur Fachwerkebene von 13,2 kN {ibertragen konnen (Abb.FA.32). Dazu gibt es
folgende Moglichkeiten:

- Nachtriglicher Stofl der Bewehrung mittels Schweiflen
- Nachtriglicher Stofl der Bewehrung mittels Stahleinbauteil und Verschraubung

Draufsicht
/— Stoll
PIES
<t >
Seitenansicht
G+ "
G —_—

v

Abb.FA.32: Ausgangssituation mit Angabe der Vorspannungskrdfte sowie des einwirkenden Momentes

Nachtréaglicher Stofl der Bewehrung mittels Schweil3en:

Neben der Variante durch zusitzliche Elemente eine Verbindung zu schaffen, ist es auch moglich die
Untergurte so auszubilden, dass durch Koppelung der vorhandenen Langsbewehrung eine biegesteife
Ausbildung erfolgt. Dafiir wird die Langsbewehrung im StoBbereich der Gurte auf eine Lange von ca.
50cm je Seite zugédnglich gelassen. D.h. die Lingsbewehrung schaut aus dem Untergurt heraus und
kann miteinander gekoppelt werden, der Beton ist in diesen Bereichen ausgespart (Abb. 3.43).
Denkbar ist, diese Koppelung durch ein separates Bewehrungselement zu schaffen, welches auf einer
Seite in einen dafiir vorgesehenen Gewindeanschluss befestigt und auf der anderen Seite an der
herausragenden Bewehrung angeschweilit wird. Da im Bereich der Langsbewehrung der Beton
ausgespart ist, erfolgt nach der Bewehrungskoppelung ein nachtriglicher Verguss.
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/ Gewindeanschluss / nachtriiglicher Verguss
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Abb.FA.33: Prinzipsskizze des nachtrédglichen Stofes der Bewehrung mittels Schweiflen

Nachtriglicher Stof3 der Bewehrung mittels Stahleinbauteil und Verschraubung:

In einer weiteren Variante wird fiir die Koppelung ein Stahleinbauteil genutzt. Dieses wird im
StoBbereich an allen vier Eckseiten des Untergurtes eingebaut und ist mit der Langsbewehrung dieses
Gurtes verschweiflt. Das Stahleinbauteil ist so konstruiert, dass die Bewehrung des anzuflieBenden
Untergurtes iiber eine Verschraubung daran befestigt werden kann. Die Langsbewehrung beider

Untergurte kann in einer Achse verlaufen, wodurch sich an der Grundkonstruktion nichts éndert (Abb.
3.45).

/ Stiitzenschuh

/ Stiitzenschuh

Abb.FA.34: Prinzipskizze des nachtrdglichen Stofles der Bewehrung mittels Stahleinbauteil und
Verschraubung

Wabhl einer Variante:

Im Folgenden wird der nachtrigliche Stol der Bewehrung mittels eines Stahleinbauteil und
Verschraubung der Bewehrung mit dem Stahleinbauteil betrachtet, da hierbei eine weitgehend

trockene Filigung mdglich und aufgrund des Brandschutzes lediglich ein kleiner Bereich nachtraglich
zu vergiefen ist.

Anhang F Seite 33



Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Detailbetrachtung des Stahleinbauteils:

Die Stahleinbauteile werden in den Eckbereichen der Gurte platziert (Abb. 3.35). Die Hiillrohre der
Vorspannung erfahren keine geometrische Beeintrdchtigung. Die Langsbewehrung bleibt in beiden
Gurtelementen an der vorgesehenen Stelle.
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Abb.FA.35: Querschnitt des Untergurtes

Das Stahleinbauteil wird mit der Langsbewehrung iiber eine Schweilnaht am durchgesteckten Stab
verbunden. Auf der Baustelle wird das Gegenstiick mit herausragender Langsbewehrung mit Gewinde
in das Stahleinbauteil eingefddelt und dort verschraubt. Der Stol der Untergurte erfolgt iiber eine
trockene Fuge (Abb.FA.36). Die Biigelbewehrung des Untergurtes ist mit 2 cm Abstand direkt hinter
dem Stahleinbauteil zu platzieren.
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Abb.FA.36: Horizontalschnitt (links) und Ldngsschnitt (rechts) des Anschlussdetails

Das Stahleinbauteil selbst besteht aus verschweiliten Stahlplatten (Abb.FA.36). Die Stirnseiten haben
Bohrungen, durch die die Bewehrung anschliet (Abb.FA.37). Die Zugkrifte aus der Langsbewehrung
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miissen iiber das Stahleinbauteil libertragen werden. Zwei Seiten des Stahleinbauteils sind offen, so
dass die Montage erfolgen kann.

7T
; 150 . 8
' ' S SW 38mm
=
i (g |
' 1 i 1 S22
- h-f =i :
I___n. ~ I T .
15 | 120 T o0

Abb.FA.37: Detail des Stahleinbauteils

Damit die Mutter auf der Langsbewehrung dauerhaft fest angezogen ist, kann diese durch einen
SchweiBpunkt oder durch eine Kontermutter gesichert werden. Die nach der Montage noch offenen
Bereiche werden auf der Baustelle durch einen Vergussmortel geschlossen.

Abb.FA.38: Foto eines eingebauten Stiitzenschuhs mit 8 Verschraubungen
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FA.1.3 Segmentverbindungen modularer Fachwerktriger

Ein wesentliches Element in der Entwicklung des neuen Tragersystems stellt die Fligung einzelner
Segmente dar. Der modulare Trager wird entweder komplett auf der Baustelle zusammengebaut oder
im Werk teilvorgefertigt und in einzelnen Segmenten auf die Baustelle transportiert. In beiden Féllen
begrenzen Herstellung und Transport die Lange des Ober- und Untergurt. Es wird also notwendig den
Triger an geeigneter Stelle zu verbinden. Eine Recherche hat gezeigt, dass die von Henze (2009)
vorgeschlagenen Segmentverbindungen am praktikabelsten sind. Diese werden vertieft betrachtet und
gepriift welchen Einfluss die SegmentstoB3e auf das Trag- und Verformungsverhalten haben und wie
die Fiigung ausgebildet werden kann. Dazu wird der Fachwerktriger mit den Segmentverbindungen
modelliert. Aufgrund der Gesamtliange des Trigers von 60 m sind fiir den Transport der Elemente, im
Besonderen der Gurte, mehrere Montagestole notwendig. Die Lingen der einzelnen Segmente
zwischen den Stoen werden deshalb auf maximal 15 m begrenzt.

Segmentverbindung mit ,,Doppelpfosten*

Abb.FA.39: Montagestofse in Segmentverbindung 1(Schauberger 2016)

Bei der Segmentverbindung mit ,,Doppelpfosten” entsteht die Fiigung der Segmente {iber einen
Doppelpfosten am Ende eines Segmentes. Die Vorspannung ohne Verbund im Untergurt ist so
gewihlt, dass im GZT die Fugen zwischen den Segmenten iiberdriickt bleiben. Der Obergurt {ibertragt
die Druckspannungen iiber Kontaktpressung. Die Querkraft wird iiber 4 angeordnete Zahnleistenpaare
(2x oben u. 2x unten) iibertragen. Um die optimale Lage der Zahnleisten zu ermitteln wurden die
vertikalen Abstdnde zwischen den Leisten mit x; = 3,75 m, X, = 2,75 m, x3 = 1,75 mund x4, = 0,75 m
(Abb.FA.44) hinsichtlich der Schnittgrofen und Verformungen untersucht. Dabei wurde das
Ausgangssystem, welches ohne Segmentverbindungen modelliert wurde als Grundmodell verwendet.
In dieses Modell wurden an den Verbindungsstellen je ein Querkraftgelenk modelliert. Die Stofe
befinden sich dabei in Achse D, G, K und N (Abb.FA.50). Um die Grenzen des Systems zu betrachten
werden Segmentverbindungen in jedem Feld sowie ausschlieflich in Feldmitte untersucht. Die
Segmentverbindungen wurden dabei iiber Gelenke abgebildet, die in den Gurten Normal- und
Querkrifte, im Bereich der Doppelpfosten ausschlieBlich Querkréfte (Schubkrifte) iibertragen kdnnen.

Es werden die Lastfille ,,Eigenlast®, ,,Schneelast sowie die Lastfallkombination GZT 1 untersucht
und die Ergebnisse dieser Segmentstudie mit dem Ausgangssystem verglichen. Es werden die
Auflagerkrifte, die Normalkraft in der &uBersten Diagonale, die Querkraft und das Moment im
Obergurt bei Achse B sowie das Moment im Pfosten aus der eingeleiteten Querkraft der
Segmentverbindung in Achse D bzw. N betrachtet. Es zeigt sich, dass sowohl die Schnittgréen als
auch die Verformungen nicht nennenswert voneinander abweichen. Die Segmentverbindungen haben
somit keinen negativen Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten des Fachwerktrigers. Aus
konstruktiven Griinden wird der Abstand der Verbindung bei x; = 3,75 m gewahlt (Schauberger 2016).
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Abb.FA.40: Doppelpfosten Segmentverbindung als 3D-Darstellung und Detail nach (Schauberger
2016)

Segmentverbindung ,,Diagonale*

Bei der Segmentverbindung ,,Diagonale befindet sich die Verbindung der Gurte mittig zwischen 2
Stiitzen. Die Diagonale zwischen diesen Stiitzen muss vor Ort montiert werden.
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Abb.FA.41: Montagestifie in Segmentverbindung 2 (Schauberger 2016)

Die Segmentstofie werden zwischen den Achsen D und E (D), G und H (G"), J und K (J') sowie M
und N (M") angeordnet. Die Randfelder haben eine Lange von 13,23 m, die 3 inneren Felder von
11,25 m. In den Ober- und Untergurten werden Gelenke eingefiigt um die Verbindungen zu
simulieren. Diese Gelenke kdnnen Normalkrifte und Querkréfte tibertragen.

-

-
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-

Abb.FA.42: Diagonalen Segmentverbindung 2 (Schauberger 2016)
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Auch dieses System unterscheidet sich nicht signifikant gegeniiber dem Ursprungssystem ohne
Gelenke.

Vergleich der Segmentverbindungen

Da im Trag- und Verformungsverhalten keine nennenswerten Unterschiede vorliegen, ist aufgrund
von wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Segmentverbindung ,Diagonale” zu bevorzugen
(Abb.FA.54). Hierbei kann Material und somit auch Eigengewicht, die Anzahl an Pfosten und die
Verbindungselemente (Zahnleisten Verbindungen) der Pfostenverbindungen eingespart werden.
Dennoch bietet auch Segmentverbindung ,,Doppelpfosten die Moglichkeit der Ausfiihrung,
gegebenenfalls wenn eine Sonderldsung erforderlich ist.
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Abb.FA.43: Statisches System der Segmentverbindung 2 (Biadatz 2017)

FA.1.4 Montagekonzepte und daraus resultierende Beanspruchungen

Von der Fertigung im Werk bis hin zur Baustelle und dann bei der Montage in die Endlage werden die
einzelnen Elemente unterschiedlich beansprucht. Grundsitzlich kann in eine Anlieferung der
Einzelteile oder eine Anlieferung ganzer Segmente unterschieden werden. Im weiteren Schritt wird der
Fachwerktriger auf der Baustelle zusammengebaut. Die Montage der einzelnen Elemente erfolgt
segmentweise und liegend auf einer Montagefldche. In beiden Féllen der Anlieferung konnen die
fertigen Segmente liegend auf der Montagefliche oder in die Senkrechte aufgerichtet vorgespannt
werden. Danach erfolgt das Einheben des Fachwerktrigers in die Endlage und die Montage der
Dachverbinde und Dachhaut. Die im Ablaufschema weil hinterlegten Bauzustinde wurden
rechnerisch untersucht (Abb.FA.44).
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Anlieferung Einzelteile Anlieferung Segmente Anlieferung Einzelteile
Abladen Einzelteile Abladen Segmente Abladen Einzelteile
Herstellung Segmente Ausrichten Segmente Herstellung Segmente

Aufrichten Segmente Vorspannen Untergurt (liegend)
Vorspannen Untergurt (stehend) Aufrichten Fachwerktrager
"‘v"" ‘v
Einheben Fachwerkirager in Endlage
- .

Aussteifung } Herstellen Dachverband, Einheben restlicher Fachwerktrager

(

Montage der Dachhaut

Abb.FA.44: Ablaufschema beim Bau eines Daches mit modularem Fachwerktriger nach (Biadatz
2017)

In den Rechenmodellen werden folgende Bauzustinde untersucht:

- Abladen der liegenden Segmente

- Stehende Segmente vor dem Vorspannen des Untergurtes
- Vorspannen des Untergurtes im stehenden Zustand

- Vorspannen des Untergurtes im liegenden Zustand

- Einheben des Fachwerktrigers mit Traversen

- Dachmontage

In diesen Bauzustinden wiederum werden mehrere Varianten bzw. Parameter untersucht. Ziel der
Untersuchung ist, durchfiihrbare Ablaufschemata fiir die Fachwerktragermontage zu entwickeln. Die
statischen Systeme, Belastungen und Berechnungsergebnisse der untersuchten Bauzustinde koénnen
der Anlage FA2 enthommen werden. Die Bemessungsdruckfestigkeit von f; a0 = foq = 56,67 N/mm?
ist in den meisten Fillen eingehalten. Die Bemessungszugfestigkeit von fi;yan = fua = 2,10 N/mm?
wird ofter bis zu 1,00 MN/m? und in manchen Fillen um mehr als 2,00 MN/m* im Bereich der
Diagonalen iiberschritten. Die Betonkennwerte werden nach DIN EN 1992-1-1(s. Kap. FA.1)
angesetzt. Die charakteristische Betonzugfestigkeit f.¢x.0,05 = 3,70 MN/m?, welche theoretisch in 95
% der Fille nicht iiberschritten wird, wird somit nur in den seltenen Fillen bei einer Uberschreitung
um 2,00 MN/m? iiberschritten. In diesen Fillen kommt es zu einer lokalen Rissbildung und somit zu
einem lokalen Steifigkeitsabfall. Die eingelegte Bewehrung verhindert eine VergroBBerung der Risse.
Im Endzustand sind die Diagonalen unter der Gebrauchslast iiberdriickt und die Risse wieder
geschlossen. Unter diesen Gesichtspunkten werden die Spannungsiiberschreitungen akzeptiert. Aus
den vorangegangenen Betrachtungen konnen zwei Ablaufschemata mit entsprechenden statischen
Systemen und Lastansétzen abgeleitet werden (Tab.FA.15 u. FA.16) (Biadatz 2017).
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Tab.FA.11: Ablaufschema 1 beim Bau eines Daches mit modularen Fachwerktrdgern (Biadatz 2017)

Ablaufschema 1

Nr. | Arbeitsschritt/Bauzustand Rechenmodell

la | Abladen der liegenden Segmente erwM v4 A2

1b | Montieren der einzelnen Elemente zu Segmenten @~ | -----

2 Aufrichten der Segmente erwM_v4 A2 oder
erwM v4 A4

3 Positionieren der stehenden Segmente erwM_v4 Bl oder
erwM v4 B2

4 Vorspannen des Untergurtes mit stehenden Segmenten ertwM v4 C

5 Einheben des Fachwerktrdgers in die Endlage mit Traversen | erwM v4 E4

6 Herstellen des Dachverbandes, Einheben der restlichen | -----

Fachwerktriger
7 Montage der Dachhaut erwM_v4, alle Varianten

Tab.FA.11: Ablaufschema 2 beim Bau eines Daches mit modularen Fachwerktrdgern (Biadatz 2017)

Ablaufschema 2

Nr. | Arbeitsschritt/Bauzustand Rechenmodell

la | Abladen der liegenden Segmente erwM _v4 A2

1b | Montieren der einzelnen Elemente zu Segmenten | -

2 Platzieren und Ausrichten der Segmente liegend auf der erwM_v4 A2
Montagefliche

3 Vorspannen des Untergurtes der liegenden Segmenten auf erwM_v4 DI ohne
der Montagefliche Eigengewicht

4 Aufrichten des Fachwerktrigers erwM_v4 D2 oder

erwM v4 D4

5 Einheben des Fachwerktriigers in die Endlage mit Traversen | erwM v4 E4

6 Herstellen des Dachverbandes, Einheben der restlichen | -----
Fachwerktriger

7 Montage der Dachhaut erwM_v4, alle Varianten

Der grundsitzliche Unterschied der Ablaufschemata liegt im Vorspannen des Untergurtes, das bei
Ablaufschema 1 im stehenden Zustand und bei Ablaufschema 2 liegend auf der Montagefliache erfolgt.
Um die Zugspannungen bei Bedarf zu verringern, konnte die GroB3e der Segmente auf zwei Felder
begrenzt werden, wobei die Verbindung mittig zwischen zwei Achsen bleibt. Weiter kann eine geringe
Vorspannung mit sofortigem Verbund im Untergurt eingesetzt werden und alle Diagonalen eine
Vorspannung ohne Verbund erhalten.

In beiden Féllen entstehen Zugspannungen im Obergurt aus Vorspannung des Untergurt. Die
maBgebende Zugkraft betrigt 15 kN beim liegenden Vorspannen (Ablaufschema 2), da hier das
Eigengewicht des Fachwerktriagers zunichst nicht aktiviert wird. Die Zugkraft von 15 kN wird im
Montagezustand durch eine konstruktive Verschraubung iibertragen.

FA.1.5 Konstruktiver Brandschutz

Anders als bei Stahl- oder Holzfachwerken ermoglicht die Betonbauweise einen Schutz gegen
Brandeinwirkung. Die einzelnen Bauteile des modularen Fachwerktriagers werden auf Grundlage der
Verwendung der tabellierten Daten beurteilt. Dabei werden die Gurte, Pfosten und Diagonalen sowie
Stiitzen nach DIN EN 1992-1-2 betrachtet. Da es sich um hochfesten Beton handelt, werden die
zusitzlichen Vorschriften der Klasse 3 beriicksichtigt. Diese sind in DIN EN 1992-1-2 + NA; Kap. 6
fiir Betone der Festigkeitsklasse C 90/105 geregelt. Die Problematik bei Betonen mit dieser hohen
Festigkeitsklasse und dariiber hinaus insbesondere fiir ultrahochfeste Betone ist das dichte Gefiige der
Betonmatrix. Das im Bauteil enthaltene Wasser hat keinen Raum (Luftporen) um sich im Brandfall
ausdehnen zu konnen. Dies flihrt zu Abplatzungen am Beton, der die Bewehrung dann nicht mehr vor
der Brandeinwirkung schiitzen kann. Um diese Abplatzungen zu vermeiden, kann gemil3 DIN EN
1992-1-2 bei Methode A ein dichtes konstruktives Bewehrungsnetz mit 15 mm Betondeckung
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vorgesehen werden. Methode B sieht Betontypen (Betonzusammensetzungen) vor, bei denen
erwiesenermaflen keine Abplatzungen auftreten. Ein weiterer Schutz vor Abplatzungen ist das
Anbringen einer Schutzschicht (Methode C) sowie das Beimischen von mehr als 2 kg/m’
Polyprobylenfasern. Diese sollen bei hohen Temperaturen schmelzen und somit einen Hohlraum fiir
das sich ausdehnende Wasser bilden. Bei Betonen C100/115 sowie hoheren Festigkeitsklassen wird
vorgeschlagen eine Kombination aus 2 Methoden vorzunehmen. Beispielsweise konnten
Polyprobylenfasern in Kombination mit einer oberflichennahen Netzbewehrung eingesetzt werden
(vgl. ZMB/10/2002).

Die Bauteilabmessungen von hochfesten Betonen miissen gegeniiber den Normalbetonen um den Wert
2-(k—1) - aerhoht werden. Der Achsabstand a und der Wert k, der die Festigkeitsreduzierung
des Betons bei hohen Temperaturen berticksichtigt, werden nachfolgend angegeben.

k = 1,1 fir Betone der Klasse 1
k = 1,3 fiir Betone der Klasse 2

Fiir Betone der Klasse 3 wird empfohlen das genauere Berechnungsverfahren anzuwenden.

Obwohl hier ein Beton der Klasse 3 vorliegt, soll die brandschutztechnische Betrachtung anhand der
Tabellen durchgefiihrt werden. Unter Beachtung der Kombination aus zwei konstruktiven Methoden
der Sicherung gegen Betonabplatzungen wird fiir die Bemessung der Wert k = 1,3 angesetzt.

Der Wert a ist der Achsenabstand gem. DIN EN 1992-1-2 + NA; Kap. 5 und in Abhéingigkeit der
erforderlichen Feuerwiderstandsklasse und des Ausnutzungsgrades zu ermitteln.

Der Ausnutzungsgrad wird wie folgt berechnet:

Nga fi
Hpp = l/NEd (Gl.3.54)
mit
Ngg fi Bemessungswert der Normalkraft im Brandfall
Ngq Maximaler Bemessungswert der Normalkraft im GZT bei Normaltemperatur, anstelle

des Bemessungswertes der Tragfihigkeit der Stiitze bei Normaltemperatur Np,4
(vereinfachte Annahme auf der sicheren Seite)

Die Berechnung des Fachwerktriagers erfolgt mit auBergewohnlichen Einwirkungskombinationen nach
DIN EN 1990. Die untersuchten Lastfille, verwendeten Teilsicherheits-und Kombinationsbeiwerte
sowie die Lastfallkombinationen sind in Anhang FA4 aufgefiihrt. Die Kriterien zur Anwendung der
DIN EN 1992-1-2 + NA Tab. 5.2a sind erfiillt. Die Ersatzlédnge der Stiitze im Brandfall betrdgt lo s <
3,0 m und der Bewehrungsgehalt A < 0,04-A.. Dabei wird der Untergurt nur zwischen den Pfosten
betrachtet. Es wird eine mehrseitige Brandbeanspruchung angesetzt.

Das Knotenelement weist eine Analogie zu Konsolen auf und wird deshalb nach DIN 4102, Teil 4,
Tab.5 dimensioniert. Dabei werden die Bauteilabmessungen und Mindeststababstinde unabhéngig
vom Ausnutzungsgrad festgelegt. Die Betondeckung der Zahnleiste wird aufgrund der &hnlichen
Einbausituation wie Verbundstiitzen behandelt. In beiden Féllen wird ein Stahlbauteil einbetoniert und
damit vor Brand geschiitzt. Die Dimensionierung erfolgt nach DIN EN 1994-1-2, Tabelle 4.4 — Zeile
2.2. Auch bei der Konsole wird analog der Gurte, Diagonalen und Pfosten eine Querschnittserh6hung
wegen des hochfesten Betons vorgenommen (Tab.FA.16).

Die Mindestabstinde und Bauteilabmessungen sind so gewéhlt, dass gilt:

Ed,fi/

Ra: <10 (Gl.3.55)
mit:

Eq i Bemessungswert der Schnittgrofe im Brandfall
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

Ry fi Bemessungswert der Tragfahigkeit im Brandfall

Die Bemessung mit Tabellen zeigt eine Anwendbarkeit des Fachwerktrigers bis zu einer
Feuerwiderstandsklasse R60. Mit groBeren Querschnittsabmessungen konnen auch hohere
Feuerwiderstandsklassen erreicht werden (Tab.FA.17). Da es aus Montagegriinden eine Fuge
zwischen Knotenelement und Gurt gibt, ist diese entsprechend der Brandschutzanforderungen mit
einem Fugendichtstoff (Fugendichtband) zu schlieBen (vgl. MB7, FDB,11/2012).
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers
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Abb.FA.45: Diagramm mit Mindestabmessungen je Feuerwiderstandsklasse (Schubert 2017)

Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrigers
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Anhang FA: Rechnerische Abbildung des Referenzfachwerktrégers

FA.1.6 Dauerhaftigkeit (Korrosionsschutz)
Allgemeines zum Korrosionsschutz

Der Fachwerktriger ist analog der Expositionsklasse in eine Korrosivititskategorie einzuteilen. Es
wird die Korrosivitétskategorie C1 fiir Innenrdume mit iiblicher Luftfeuchte angesetzt. Hierfiir ist fiir
die genannten Stahlteile des Fachwerktrigers die Korrosionsschutzart ,,a“, der Schutz durch eine
Betondeckung ausreichend. Die Betondeckung ist analog der Expositionsklasse zu wihlen.

Korrosionsschutz von Spannsystemen

Beim modularen Fachwerktridger wird zur Vorspannung der Obergurtelemente eine Vorspannung im
Verbund mit Spannstahllitzen St 1570/1770 verwendet. Die einbetonierten Spannstahllitzen werden
durch die Betondeckung und die Rissbreitenbeschrankung geschiitzt.

Der Untergurt wird ohne Verbund mit dem SUSPA DSI Monolitzen-Spannverfahren vorgespannt.
Dabei werden 7-drihtige Spannstahllitzen mit einem 1,5mm dicken PE-Mantel umhiillt. Der
Zwischenraum wird mit einem dauerelastischen Korrosionsmittel ausgefiillt. Der Korrosionsschutz
erfiillt alle Expositionsklassen. Ankerbauteile und Kopplungen sind mit einer Korrosionsschutzmasse
(Nontribos MP2 oder Vaseline COX GX) zu schiitzen. Die Enden der Monolitzen werden mit PE-
Kappen versehen. Die PE-Kappen enthalten eine Korrosionsschutzmasse, eine Korrosionsschutzbinde
oder sind mit Einpressmortel verfiillt.

Fiir die Pfostenvorspannung wird ein verbundloses Stabspannsystem (DYWIDAG) angewandt. Der
dafiir verwendete Gewindestab verlduft in einem Hiillrohr und erfordert somit einen
Dauerkorrosionsschutz. Hier kann zum Korrosionsschutz generell ein Verpressmortel, ein
Strumpfschlauch, eine Korrosionsschutzmasse oder eine Korrosionsschutzbinde zum Einsatz kommen.

Korrosionsschutz von Stahleinbauteilen

Der Korrosionsschutz der Stahlzahnleiste sowie der Ankerplatten fiir die Vorspannungen und das
Auflagerdetail wird auf Grundlage von (FDB MB2 2011) bewertet. Geféhrdet sind die
Vorspannelemente und hier insbesondere die Ankerplatten der Pfosten- sowie der
Untergurtvorspannung. Des Weiteren ist das Auflager (Gabellager) vor Korrosion zu schiitzen.

Da die Zahnleiste zum Teil einbetoniert ist, wird diese durch die Betondeckung geschiitzt. Der aus
dem Beton herausstehende Bereich ist nach Korrosivitétskategorie C1 nicht zu schiitzen.

Fiir die Auflagerplatte sowie die Stahlplatten zur Kippsicherung der Gabellagerung miissen nach
Korrosivitédtskategorie C1 keine KorrosionsschutzmafBnahmen vorgesehen werden.

Die Einbauteile der Spannsysteme sind gemil der jeweiligen Zulassungen gegen Korrosion zu
schiitzen.
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Zusammenfassung zum Korrosionsschutz

Tab.FA.13: Ubersicht der KorrosionsschutzmaBnahmen nach (KieBling 2017)

Bauteil Spannsystem/Verfahren Stahleinbauteil | Korrosionsschutzmafinahme
Untergurt SUSPA DSI Monolitzen- Spannglied Betondeckung Cpi, = 30 mm
Spannverfahren ohne Verbund mit PE-Mantel mit
1 bis 5 Monolitzen Korrosionsschutzmittel
(ohne Verbund) Verankerung vollstindiges verfiillen mit
Korrosionsschutzmasse
Z-13.72-30036 bzw. Schutzsystem nach EN ISO
ETA-03/0036 12944
PE-Kappen gefiillt mit
Korrosionsschutzmasse
Kopplungen Korrosionsschutzmasse
Auflager- ohne Korrosions-
Stahlplatte schutzmafBnahme
im Einzelfall Grundierung
Obergurt Spannstahllitze ST 1570/1770 Spannglied Betondeckung Cy,i, = 43 mm
(sofortiger Verbund)
Z-12.3-107
Pfosten/ DYWIDAG Stabspannsystem Spannglied Betondeckung Cpi, = 30 mm
Diagonale (ohne Verbund) Schrumpfschlauch bzw.
Z-13.72-50123 bzw. Korrosionsschutzbinde
ETA-05/0123 Verankerung Beschichtungssystem nach DIN
EN ISO 12944-5
PE-Kappen gefiillt mit
Korrosionsschutzmasse
Kopplungen Korrosionsschutzmasse
Knotenelement - Zahnleiste Korrosionsschutzbeschichtung
auf Epoxidharzbasis
Beschichtungssystem nach DIN
EN ISO 12944-5
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Anhang FA2: Vorspannkrifte

Anhang FA2: Vorspannkriifte

Vorspannkrifte (Biadatz 2016)

Vorspannkraft [KN] in

Mol Obergurt Untergurt
ohne Verbund mit Verbund ohne Verbund mit Verbund
erwM_final - 640 2160 1260
erwM_v1 - 640 2160 1500
erwhM_v2 - 640 3660 -
erwM_v3 - 640 3560 -
erwM_v4 - 640 3560 -
Vorspannkraft [kN] in Pfosten
Macel A B c D E F G H |
Q P 0] N M L K
erwM_final 200 800 700 600 450 350 210 80 30

erwM_v1 210 800 700 600 450 350 240 180 40

erwM_v2 210 800 700 600 450 350 240 180 40
erwM_v3 210 815 700 600 530 430 290 350 155
erwM_v4 210 815 700 600 530 430 290 350 155

Vorspannkraft [KN] in Diagonale

hcdek A-B B-C cD D-E E-F F-G G-H H-
P-Q O-P N-O M-N L-M K-L JK -
erwM_final - - - - - - - -
erwM_v1 - - - - - - o .
erwM_v2 - B - - - - - B
erwM_v3 - - - - - - 35 170
erwM_v4 - - . B = - 35 170
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Anhang FA3: Lastannahmen und Lastfallkombinationen

Anhang FA3: Lastannahmen und Lastfallkombinationen

Lastannahmen (Biadatz 2015)

Bauteil/Einwirkung | Bezeichnung | Art der Einwirkung | Last in kN/m?
Dachhaut 9D,k standig 0,30
Pfetten grk standig 0,15
Anhéngelast 9Ak stéandig 0,15
Schneelast ds,k veranderlich 0,97
Windlast Qw.x veranderlich 0,18

Lastféille und Kombinationen (Biadatz 2015)

z.’e(iléhrznbj;g Lastfall Einwirkung / Kombination

LF1 Eigenlast Fachwerktrager Gek

LF2 Vorspannung (ohne Verbund) Py

LF3 Eigenlast Dachaufbau Gpx + Gpx

LF4 Anhéngelast Gak

LF5 Schneelast Qs.k

LFé Windlast Quw k

GZT1 Volllast 1,35+(Gr i+ Gp k+ Gp + G k) +1,00Pyc+1,5+ Qs 4 +1,540,6+Quy
GZG1 seltene Kombination 1,0+(Gf i+ Gp k+Gp i+ G k) +1,0°Py+1,0:Qs x+0,6-Quy i
GZG2 Gebrauchslast 1,04(Gr x+Gp k+GpxtGax)+1.0°Py

Erweiterung der Lastfille und Kombinationen fiir verschiedene Laststellungen (Biadatz

2016)
Kurzhe- Lastfall -kombination Einwirkung { Kombination
zeichnung
LF 8 Schnee funffaldrig Uz 5k
LF @ Schnee halbseitig Us.sx
LF 10 Schnee zwdlifeldrig Qe12x
LF 11 Wasseransammiung Atlika Qwak
GZT_Ginf_ 1| Volllast {Schnee), G gunstig 104Gt GpatGr st Ga 1 0Pt Per i+ 1,505 441,540,860y i
GZT_Ginf_2 Vaolllast {Wind), G glinstig 104Gt GoatGr it Ga 0Pt Per 0, 750 gt 1,5 Ok
=1 Schnee flinffeldrig 1,35+ Gr p+ Gp gt Sp ot Ga )+ 1,04 Pit P+ 1,500 5400 1,540,60 Que
£5_Ginf Schnee finffeldrig, G ginstg 1,04 G p+ Gt Gp G g i)+ 1,04 Pict Ppg )4 1,54 Qg 5 1+ 000,64 Qwy e
s Schnes halbseitig 1,354 Gr i+ Bp it Gp it Ga i+ 1,04 P Ppyy )+ 1,500 g+ 1,5+0,8 Quei
38_Ginf Schnea halbseitig, G ginstig 104Gt CoatGr it Gkt 1,.0{Pict P s+ 1,505 gk H0-0,60w &
512 Schnaa zwdlfeldrig 1,356{GE 4+ Bpat Gt Ga g+ 1,04 Pt Poyg )+ 1,500 12.4+1,500,6+ Ouen
512_Ginf Schnee zwilffeldrig, G glinstig 1,04 GE Gt G gt G g i)+ 1,04 Pict Peg )4 1,54 Q5 15 6+ 30,6+ Qe
Wah Wasseransammiung Attika 1,35+ G+ Bp i+ Gyt Ga )+ 1,05 Bt Ppp )+ 1, 0Chg s+ 1,508+ Qe
Wah_Ginf | Wasseransammiung Attika, & glnstig 1. 0{Gr i+ Gpat Gt Ga ph+ 1.0 P+ Per 141,00 Qi i+ 00,6~ Qi e
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Anhang FA3: Lastannahmen und Lastfallkombinationen

Winddruck auf Wandabschnitte am Gesamtsystem (Biadatz 2016)
Winddruck we (Aultendruck) in kN/m?

Wind-
einwirkungs- far Wandabschnitt®
richtung " B & . E
a° -1,04 -0,69 0,43 0,62 -0,28
a0° -1.04 -0,69 0,43 0,61 0,26
180° -1,04 -0,69 0,43 0,62 -0,28
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Anhang FA3: Lastannahmen und Lastfallkombinationen

Erweiterung der Lastfille und Lastfallkombinationen auf das Gesamtsystem (Biadatz

2016)
Kurzbe- Lastfallf -kombination Einwirkung / Kombination
zeichnung
LF 12 heoriz, Windlast 0° Qw otk
LF 13 horiz. Windlast 90° Qwy 90° k
LF 14 horiz. Windlast 1807 Qw, 180° &
1,35+(GF p+Gp kt GP kT GA g H1L.04{FetFpiK
GZT_1 Volllast (Schnee) +15005 41,5060y
1.35(GE k+Gp it GP it Ga g 1.04Pr Py k)
GZT_2 Vaolllast (W ind) 07508 4+ 1.5 QW &
GZG_perm Gebrauchslast 1O(GF k*GD A+ GR kT GA K 1,04 P+ Por 1)
; 1LOGEF G ket GR ket GA K L0 P Fer 1)
GZT_Ginf_1 Wolllast (Schnee), G ginstig +15:Qg 41,506 Oy
i L0 GF kG it G it Ga ik L0 P+ Fer i)
GZT_GInf_2 Volllast (Wind), G giinstig +075005, 4o+ SOy &
EZ_vDm Bauzustand vor Dachmontaga 1,0:GF k+1,04{Fp+ Py i
CIT MWD 1 Valllast {Schnes) 1,35+(GF kG ktGp it Ga it 1,04t FPef i)
=S mil horlzentalem Wind 0° +1,5008 1or1,50.6( Qi j- Qi 00 )
CIT WO 2 Volllast (Wind) 1.35+(GF g G 4t Gp G g 1.04(PrtFPer k)
- mil horlzontalem Wind 0° +0, 7505 gt 1.5 Ow e Quw 0° &)
Gabrauchslast LOMGF (v G kT GR kG4 g .04 Pt Py )
GZG_hAD_perm mit horizontalem Wind 0° +15: Q. 0° &

GZT_hWO_Gin_1

volllast {Schnee), G ginstiy
miil horlzaentalem Wind 0°

1.0{GF kG i Gr it Ga k1.0 P P i)
+1,5Q8 jr+1,50.6-{ QW 4+ Q0" &)

GZT_hWO_Ginf 2

Volllast {Wind), G giinstig
mil hatlzontalem Wind 0°

1,046 k*+GD kG .kt GA, KM 1.0 Pict Prr k)
+0,75: Qg jet 1.5 QW i+ Qe o® 1)

GZT hWSa 1 Volllast {Schnes) 135 GF g Gp 4t Gp pt Ga g+ 1.0Pr+Per k)
- - mit horizontalem Wind 20° +1, 5008 1,506 O kO 50° K]
GZT_hwso_2 Volllast (Wind) 1L35+{GF prGp i+ GR it Ga g 1.0(Pr+Pery)

mil horizontalem Wind 907

+0,75 05 ot 1. Qe Q007 &)

GZG_hwal_pem

Gebrauchslzst
mil horlzontalem Wind 90°

1.0 GF k¥ G i GR i GA k1.0 Pt Py i)
+1, 5O 80" k

GZT_hWsD_Ginf 1

Yolllast (Schnee), G glinstig
mit horizontalem Wind 90°

104 GF &+ GD.K -Gk GA KM 1.0+ PicPPL k)
+1,5:Qg j+1,50.6(Op. i+ Q. 00° 4

G2T_hwws0_Ginf_2

Valllast {Wind), G ginslig
mit horizontalem Wind 90°

1.0 GF kG it Gr i+ Ga g L0 Pt Pe i)
+0, 7508 f+ 1.5 (QW QW 00" &)

aZT HW1SD 1 Valllast (Schhes) 135(GF i Cp st Sp it Ga g 1.0(Pr+Per k)
- - mit horizontalem Wind 130° +1,508 k.5 0.69Quw QW 1867 K]
GZT_hWi1s0 2 walllast (Wind) 1.35+(GF Kt GD kit G It GA K0Pt PPk

miit harizontalem Wind 180°

+0.7 5 Ghs et 1.5 Qo it QW 180= k)

GZG_hW180_perm

Gebrauchslast
mit horizontalem Wind 130°

1,04 GF i+ Gk GRktGA K L0 PP &)
+1.5 0w, 180" &k

GEZT_hW120_GInf_1

Yolllast (Schnee), G glinstig
miit harizontalem Wind 1307

1.0:{GF §+Cp i+ G kG A K 1.0-( PPy 1)
+1, 5308 k1,520,640 QW s OW, 1807 &)

GZT_hw180_Ginf_2

Wolllast (Wird), G ginstiy
it harizontalem Wind 180°

1,0:[GF 4+ G i+ G i+ GA O+ 1.0-(FrrPeg i)
0,75 G it 1.5 Qi Qw1507 1)
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Anhang FA4: Bauzustinde

Uberblick iiber die betrachteten Bauzustinde

Arbeitsschritt | Abladen der liegenden Segmente
Rechenmodell | erwM v4 Al (siche System)
erwM v4 A2 (Lagerung OG und UG in allen Achsen)
erwM_v4 A3 (Al, jedoch UG vollstindig aufgelagert, Linienlager)
erwM_v4 A4 (A2, jedoch UG vollstindig aufgelagert, Linienlager)
System %
Belastung Eigengewicht wirkt senkrecht zur Fachwerkebene.
Ergebnisse MNormalspannungen in MN/m?
Maodell Obergurt Pfosten Diagonale Untergurt
max min max min max min max min
erwM_va A1 415 | 1591 | 78 | 2030 | 442 | 571 | 989 | -989 Spannungen
an Element |B-c;0P [Bc;oP| 1 BP |BC 0P| i1 |AB Pa|As Pa tiberschritten
erwh_vd4_A2 -4.51 -9,68 -1,68 -20,59 2,65 -5,15 1,89 -1,90 Spannungen
an Element |B-C;0-P |B-C;OP| | B,P |BC 0P| Hl 1y [ABP-Q|AB PQ iiberschritten
g;‘:’nt‘l_i\i:(;:g“. 532 | -88 | 300 | -1991 1,82 3,77 125 | -1.26 Spannungen
an Element |B-C;0-P |B-C;0-P| A Q B,P |B-C,O-P| H-, I |AB,P-Q|AB,P-Q eingehalten
erwM _va A3| 112 -14,43 362 -23,92 5,54 5,77 2,88 -2,88 Spannungen
an Element |B-C,0P|BC.0P| AQ ‘ B.p |BCcoP|BCOP|ABPalABPa berschritten
erwM_v4_A4 -4,52 -9,68 -1,68 -20,60 2,656 -5,15 1,55 -1,56 Spannungen
an Element |B-C,0-P|BC,OP| | ‘ B,P [B-C 0P| H, v |A-B, P-a | AB, P-Q iiberschritten
Bemessungsfestlichkeiten des Betons: Druck eingehalten; Zug iiberschritten
Arbeitsschritt | Stehende Segmente Segment stehend vor dem Vorspannen des Untergurtes
Rechenmodell | erwM v4 Bl (siehe System)
erwM v4 B2 (vertikale Lagerung am UG in allen Achsen)
erwM_v4 B3(2x Vertikallager am OG, falls Transportschlaufen dort
befestigt)
erwM_v4 B3(Vertikallager am OG in alles Achsen, falls Transportschlaufen
dort befestigt)
System W ?
»
a r 3 z° < S
Belastung Eigengewicht wirkt in Fachwerkebene. Die Vorspannung der Fiillstibe ist
aufgebracht.
Ergebnisse Normalspannungen in MN/m?
Modell Obergurt Pfosten Diagonale Untergurt
max min max min max min max min
ewM_va_B1] -503 | -981 | -318 | -1986 | 291 519 | 226 | -183 Spannungen
an Element |C-D,N-O|C-D,N-O| | B,P |CDN-O| H, v |B-C OP|[cDNo iberschritten
ewM_va B2] 512 | 957 | 393 | 1975 | 288 | 385 | 218 | 1,79 Spannungen
an Element |C-D,N-O|CD,NO| AQ | BP [B-C,0P| HIJ |BCOP|CD N0 iberschritten
erwM_v4_B3 -5,06 -9,78 -2,99 -19,63 2,87 -5,19 2,35 -1,77 Spannungen
an Element |[C-D,N-O|CcD,N-O| AQ B,P |C-D,N-O| H, 10 |B-C,0-P|CD,N0O fiberschritten
erwM_va B4l -495 | 927 | -316 | -1889 | 348 | 526 | 216 | -414 Spannungen
an Element | A-B,P-Q | A-B,P-Q I B,P |AB PQ|BC OP|ABPQ|aBPq Uberschriten

Bemessungsfestlichkeiten des Betons: Druck eingehalten; Zug iiberschritten
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Anhang FA4: Bauzustinde

Fortsetzung Uberblick iiber die betrachteten Bauzustiinde

Arbeitsschritt | Vorspannen des Untergurtes im stehenden Zustand
Rechenmodell | erwM v4 C (siche System)Vorspannen des UG
System
» » m
4 »
4
4 .
Belastung Eigengewicht in Eigengewichts Richtung. Die Vorspannung wird schrittweise
aufgebracht (10 %, 20 %, 40 %, 80 %, 100 %).
Ich komme Normalspannungen in MN/m?
gleich Maodell Obergurt Pfosten Diagonale Untergurt
max min max min max min max min
ewM VA CH 475 | 1239 | 318 | 1786 | 125 | 633 | 126 | 472 Spannungen
10% Vorsp. B
eingehalten
an Element | A-B,P-Q | H-l, 1 [ B,P |EF L-M|AB PQ|GHJK|AB PQ
ewM VA C | 466 | 1455 | 316 | 1697 | o084 | 802 | -055 | -10,00 Spannungen
20% Vorsp. B
eingehalten
an Element | A-B,P-Q | H, 14 I B,P |FGKL|AB PQ|GHJK|AB PQ
erwh_v4_C
Gon Vorsp, | 465 | 1827 | 314 | 1614 | 043 | <1010 | 430 | 2004 Spannungen
eingehalten
an Element | A-B,P-Q|GH JK| | B,P |GH JK|AB PQ|GH JK|AB Pa
o o, | 450 | 2020 | s | 1747 | 018 | 41014 | 1826 | 3848  Spannungen
eingehalten
an Element |B-Cc,0-P| H-, 10 | G K B,P |GHJK|ABPQ| Hi I [AB PQ
erwM_v4_C Spannungen
420 | 2125 | 118 | 1814 | 006 | -1016 | 2484 | 47,70
100% Vorsp. eingehalten
an Element |B-C,0-P| H-, 1M | GK B,P |GHJK|ABPQ| HilJ [AB PQ
Bemessungsfestlichkeiten des Betons: Druck eingehalten; Zug eingehalten
Arbeitsschritt | Vorspannen des Untergurtes im liegenden Zustand
Rechenmodell | erwM v4 D1 (siche System)
erwM_v4 D2 (Lagerung des OG und UG in allen Achsen)
erwM_v4 D3(UG vollstindig aufgelagert (Linienlager); OG in den Achsen
A, F, L und Q gelagert, Lage der Abhebepunkte)
erwM_v4 D4(UG vollstindig aufgelagert; OG in jeder Achse gelagert, Lage
der Abhebepunkte)
System
|
A A
Belastung Eigengewicht wirkt senkrecht zur Fachwerkebene. Die Vorspannung der Fiillstébe ist
aufgebracht.
Ergebnisse Normalspannungen in MN/m?#
Modell Obergurt Pfosten Diagonale Untergurt
max min max min max min max min
erwiM_v4_D1
ahne Bigang | 115 | <1250 | <137 | 2313 | 221 | 584 | 3366 | 5100 Spannungen
iberschritten
anElement | HA, 1 | H1L 1 | 6K B.P |B-COP| Hi I | HA I | HeL I
erwM_va D1| 7157 | 8547 | 668 | -2532 | 1996 | 2784 | 2928 | -114.21 Spannungen
anElement | H-,1J | HL 1 | A Q B,P | HLId | Hl I | HeA - | HeL g iiberschritten
erwM_va D2| -071 | <1294 [ 073 | -2369 | 309 | 669 | -3315 | -51,51 Spannungen
an Element | H-,1: | H, W | G K B,P [B-C,O-P| H-l, I | Hl, I | H, 1= liberschritten
ewM va D3| 1738 | -3057 | 1548 | -2978 | 1044 | -1088 | -3257 | 51,80 Spannungen
an Element | F-G, KL |F-GKL| AQ | CO |FGKL| H1 14 |ABP-Q|ABPQ iiberschritten
ewM_va D4| -071 | 1294 [ 073 | 2371 | 305 | 669 | -3364 | -51,01 Spannungen
an Element | H-l, I-J | H-l, - G, K B,P |B-C,O-P| H-l I H-L - | HAL D iberschritten

Bemessungsfestlichkeiten des Betons: Druck iiberschritten; Zug iiberschritten
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Anhang FA4: Bauzustinde

Fortsetzung Uberblick iiber die betrachteten Bauzustiinde

Arbeitsschritt | Einheben des Fachwerktrigers mit Traversen
Rechenmodell | erwM v4 El (siche System)
erwM_v4 E2 (Horizontallager am OG u. UG in Achse F u. L werden durch Federn
ersetzt)
erwM_v4 E3 (Horizontallager am OG u. UG in Achse F u. L u. im OG in Achse A u.
Q werden durch Federn ersetzt)
erwM_v4 E4 (Horizontallager werden durch Federn ersetzt)
In Allen Modellen werden die Federn mit folgenden Feder Steifigkeiten in
Kilonewton pro Meter untersucht: 100.000, 50.000, 10.000, 5.000, 1.500,
1.000 und 500.
System m
N,
Transportschlaufen sind in den Achsen A, F, L und Q simuliert. Am UG in
Achse A und Q wird ein Vertikallager, in Achse F und L eine haltende Kraft
von 80kN (entspricht 1/6 des Gesamtgewichts) als Halterung angesetzt.
Belastung Eigengewicht in Eigengewichts Richtung.
Ergebnisse Normalspannungen in MN/m?
Modell Obergurt Pfosten Diagonale Untergurt
max min max min max min max min
erwM_v4_E1 -4,62 -16,86 -0,88 -20,53 1,74 -7,03 -29,24 -47,33 Spannungen
an Element |B-C,0-P| H-, 11 | G K B,P |D-E,M-N| H-,InJ | Hd, I |AB P cingehalten

Bemessungsfestlichkeiten des Betons: Druck eingehalten; Zug eingehalten

Fir die Modelle erwM_v4 E2 bis E4 dndern sich die Normalspannungen nicht,

jedoch liefert die FEigenwertanalyse unterschiedliche Lastfaktoren, welche
nachfolgend aufgefiihrt sind.
Feder- Eigenwert
steifigkeit erwM_v4_E1 erwM_v4_E2 erwM_v4_E3 erwM_v4_E4
Loy (keine Fedem) (4 Federn) (6 Fedemn) (8 Federn)
starr 2,95 2,95 2,95 2,95
100000 2,95 2,94 2,93 2,92
50000 2,95 2,94 2,91 2,89
10000 2,95 2,83 2,70 2,58
5000 2,95 2,47 2,30 2,13
1500 2,95 1,38 1,20 1,04
1000 2,95 1,11 instabil instabil
500 2,95 instabil instabil instabil
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Anhang FA4: Bauzustinde

Arbeitsschritt | Dachmontage

Rechenmodell | erwM_v4 (siehe System)

System
®POO0O0OOOOODYPOLOO OGO

: Montage Dachhaut_ Varlante1 ' : : : : : | II :
1. | 2.1 8 | 4. 5| i 7.7 8. : 9. {10.{11.12.{13.{14.15.] 16, |
| R . I S O DA A B
| Montage Dachhaut Variante 2 : | | | | | ' |' |
|15|13 11|9_ |5i3 1.|2.i4.|'.6i8.i10.i12. 14.]16. |
| L o] O A A GO U U
| ontage Dachhaut Variante 3 | | | | | | | |
| 8. | 7. 5. | 3. ]2 1.|9.[10.[11.[12.[13.[14_15.[16.[
l!\l:_!,! L] |
| q ( .| o -_ q I:-! |-l i | € B pan |G 1 |9 ra
eeddiidiiill ¢t dI I Id il
S W SN SN S SN SN SV SN P SN SNV P WA SNV WV SN S WAV SHP S S WP S S SHP SNP WY P S WP S
et i e T W Y e S e B N M i i s Bt
ONONCNONGCEGECECNONONGEONUONONONGNE)
Die Varianten 1 bis 3 stellen die untersuchten Mdglichkeiten der Dachmontage
(schrittweise Montageabfolge) dar.

Belastung Eigengewicht FWT, Vorspannung des Untergurtes und der Fiillstdbe, schrittweise
Belastung der Dachhaut und Anhéngelast. In der Praxis wird die Dachhaut i.d.R. iiber
mehrere Felder montiert. Die Anhéngelast wird i.d.R. erst nach Dachmontage
aufgebracht. Der hier Untersuchte Ansatz stellt einen auf der sicheren Seite liegenden
Grenzfall dar. Somit kann die Dachmontage und Anhéngelast sehr flexibel
aufgebracht werden.

ErgebniSSG Normalspannungen in MN/m?

emf:: 4 Obergurt Pfosten Diagonale Untergurt

Variante1 | -371 | -2639 | -069 | -1818 | 044 | -1478 | -1979 | -4940  Spannungen
in Element oP H-1, 1) K B,P GH |ABPQ| HiI-J |AB, P-Q eingehalten
Variante2 | 371 | -2639 | 0,85 | -1799 | -029 [ -1478 | -1979 | 4940  Spannungen
inElement | O-P | H-l,I-J K B.P |GHJK|[AB Pa| Hi 1y [AB pq cingehalten
Variante3 | -371 | -2639 | -069 | -1799 | 011 | -1478 | -1979 | 4940  Spannungen
inElement | OP | H-, I K B,P GH |[ABPQ| Hll-J |ABPq cingehalten

Bemessungsfestlichkeiten des Betons: Druck eingehalten; Zug eingehalten
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Anhang FA5: Brandschutz

Anhang FAS: Brandschutz

Lastfille zur Ermittlung der Schnittkrifte des Fachwerktrigers (Schubert 2016)

Lastfall | Bezeichnung Einwirkung | Ycingsup | Youinssup | 1 ¥,
1 Eigengewicht Gy 1,0/1,0 - - -
2 Vorspannung Py 1,0/1,0 - - -
3 Dach Gy 1,0/1,0 - - -
4 Ausbau Gy 1,0/1,0 - - -
5 Schneelast Qs - 0/1,0 0,2 0
6 Windlast Qrw - 0/1,0 0,2 0
7 Pfostenvorspannung Py 1,0/1,0 - - -

Das Berechnungsmodell wird um die auBBergewohnlichen Bemessungskombinationen erweitert. Diese
lassen sich auf drei Kombinationen reduzieren und lauten wie folgt:

Eqrin =10 Gy +P)+0-(Qs+Qy)=10-(LF1+ LF2 + LF3 + LF4 + LF7)
Gl. FA4-1: Kombination 1, ohne Schnee- und Windeinwirkung

Eqri,=10" Gy +P)+10-¥,-Qs=10-(LF1+ LF2+ LF3+ LF4+ LF7)+1,0-0,2-LF5
Gl. FA4-2: Kombination 2, nur Schneeeinwirkung

Eqfiz =10" Gy +P,)+10-¥,-Qy=10-(LF1+ LF2+ LF3+ LF4+LF7)+1,0-0,2-LF6
Gl. FA4-3: Kombination 3, nur Windeinwirkung

Der gleichzeitige Ansatz von Schnee- und Windlasten ergibt keine neuen Einwirkungskombinationen,
da der Kombinationsfaktor bei beiden Einwirkungen ¥, = 0 ist.
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Anhang FB: Baubetriebliche Aspekte

Anhang FB: Baubetriebliche Aspekte

Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Massenermittlung Bewehrung

Dichte [kgfcm?®] 0,00785
Obergurt 15,26 Untergurt 15,26

Linge [m] 15,19 Lange [m] 15,19
Langsbewehrung Langsbewehrung

Anzahl [Stck.] 4,00 Anzahl [Stck.] 4,00
Durchmesser [mm] 25,00 Durchmesser [mm] 25,00
Gewicht [kg] 234,10 Gewicht [kg] 234,10
Bligelbewehrung Biigelbewehrung

Verlegeabstand [cm] 30,00 Verlegeabstand [cm] 30,00
Anzahl [Stck.] 51,63 Anzahl [Stek.] 51,63
Durchmesser [mm] 10,00 Durchmesser [mm] 10,00
Linge [cm] 116,00 Lange [cm] 118,00
Gewicht [kg] 36,90 Gewicht [kg] 37,60
Gesamtgewicht [kg] 271,00 Gesamtgewicht [kg] 271,70

Obergurt 11,51 Untergurt 11,51

Linge [m] 11,44 Lange [m] 11,44
Lingsbewehrung Langshewehrung

Anzahl [Stek.] 4,00 Anzahl [5tek.] 4,00
Durchmesser [mm] 25,00 Durchmesser [mm] 25,00
Gewicht [kg] 176,30 Gewicht [kg] 176,30
Blgelbewehrung Bugelbewehrung

Verlegeabstand [cm] 30,00 Verlegeahstand [cm] 30,00
Anzahl [Stek.] 39,13 Anzahl [5Stek.] 39,12
Durchmesser [mm] 10,00 Durchmesser [mm] 10,00
Linge [crm)] 116,00 Lange [cm] 118,00
Gewicht [kg] 28,00 Gewicht [kg] 28,50
Gesamtgewicht [kg] 204,30 Gesamtgewicht [kg] 204,80
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Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Massenermittlung Bewehrung

Dichte [kgfcm?) 0,00785
Pfosten

Lange [m] 3,05
Langsbewehrung

Anzahl [Stck.] 4,00
Durchmesser [mm)] 14,00
Gewicht [kg] 14,80
Bugelbewehrung

Verlegeabstand [cm) 16,00
Anzahl [Stck.] 20,08
Durchmesser [mm)] 8,00
Lange [cm] 71,20
Gewicht [kg] 5,60
Gesamtgewicht [kg] 20,40

Knotenelement nomal

Bligel / Betestigung Zahnleiste

Anzahl [Stck.] 2,00
Durchmesser [mm)] 8,00
Lange [m] 0,43
Gewicht [kg] 0,30
Biigel / Schlaufe
Anzahl [Stck.] 1,00
Durchmesser [mm)] 14,00
Lange [m] 1,20
Gewicht [kg] 1,50
Blgel / Haken
Anzahl [Stck.] 2,00
Durchmesser [mm] 14,00
Lange [m] 0,95
Gewicht [kg] 2,30
Gesamtgewicht [kg] 4,10

Diagonale

Linge [m] 4,61
Langsbewehrung

Anzahl [Stck.] 4,00
Durchmesser [mm] 25,00
Gewicht [kg] 71,00
Bigelbewehrung

Verlegeabstand [cm]) 22,00
Anzahl [Stck.] 21,93
Durchmesser [mm] 8,00
Lange [cm] 68,00
Gewicht [kg] 5,90
Gesamtgewicht [kg] 76,90

Knotenelement verkiirzt
Blgel / Befestigung Zahnleiste
Anzahl [Stck.] 2,00
Durchmesser [mm] 8,00
Lange [m]) 0,43
Gewicht [kg] 0,30
Bligel / Schlaufe
Anzahl [Stck.] 1,00
Durchmesser [mm] 14,00
Lange [m] 0,85
Gewicht [kg] 1,00
Bugel / Haken

Anzahl [Stck.] 2,00
Durchmesser [mmy] 14,00
Lange [m] 0,75
Gewicht [kg] 1,80
Gesamtgewicht [kg] 3,10
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Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Massenermittlung Betonage

Obergurt 15,26

Untergurt 15,26

Lange [m] 15,26
h [cmy] 31,00
b [cm] 35,00
Abrutto [cm?] 1085,00
dHall [rmm) 0,00
Ahull [em?) 0,00
Anetto [cm?] 1085,00
Volumen netto [m?®] 1,66
Gewicht |t] 4,14
Obergurt 11,51
Lange [m] 11,51
h [cm] 31,00
b [cm] 35,00
Abrutto [cm?) 1085,00
dHOll [mm) 0,00
Ahidll [em?) 0,00
Anetto [em?] 1085,00
Volumen netto [m?] 1,25
Gewicht [t] 3,12

Lange [m] 15,26
h [cm] 31,00
b [cm] 36,00
Abrutto [cm?] 1116,00
dHUll [mm)] 72,00
Ahull [em?] 162,86
Anetto [cm?) 953,14
Valumen netto [m?] 1,45
Gewicht |t] 3,64
Untergurt 11,51
Lange [m] 11,51
h [cm] 31,00
b [cm] 36,00
Abrutto [cm?] 1116,00
dHOll [mm) 72,00
Ahdll [cm?] 162,86
Anetto [cm?) 953,14
Volumen netto [m?] 1,10
Gewicht [t] 2,74
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Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Massenermittlung Betonage

Pfosten
Lange [m] 3,12
h [cm] 22,00
b [cm] 22,00
Abrutto [cm?] 484,00
dHll [mm) 60,00
Ahiill [cm?) 28,27
Anetto [cm?) 455,73
Volumen netto [m?] 0,14
Gewicht [t] 0,36

Diagonale
Lange [m] 4,68
h [cm] 22,00
b [cm] 22,00
Abrutto [cm?) 484,00
dHiill [mm) 30,00
Ahiill [cm?) 7,07
Anetto [cm?] 476,93
Volumen netto [m?) 0,22
Gewicht [t] 0,56
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Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Massenermittlung Betonage

Knotenelement normal

Linge [m] 0,6277

Teilflichen [cm?] Starke [cm) Volumen [cm?®)
Flache oben 321,07 30,00 9632,06
Dreiecke unten (beide) 338,01 30,00 10140,25
Rechteck unten 478,01 30,00 14340,30

Aussparung oben
Dreiecke beide 110,25 6,00 661,50
Rechteck 218,09 6,00 1308,51

Hillrohr Mitte

28,27 13,00 367,57
Hillrohr Seite
7,07 13,20 93,31
Vol., ges [cm?®] 31681,72
Vol., ges [m?] 0,03
Gewicht [t] 0,08

Knotenelement verkirzt

Lange [m] 0,44385

Teilflaichen [cm?] Starke [cm) Volumen [cm?]
Fliche oben 227,03 30,00 6810,88
Dreieck unten 169,00 30,00 5070,12
Rechteck unten 478,01 30,00 14340,30

Aussparung oben
Dreieck 55,13 6,00 330,75
Rechteck 193,04 6,00 1158,26

Hillrohr Mitte

28,27 13,00 367,57
Hullrohr Seite
7,07 13,20 93,31
Vol., ges [cm?] 24271,42
Vol., ges [m?] 0,02
Gewicht [t] 0,06
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Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Zusammenstellung der Betonbauteile fiir einen Fachwerktriger

. Betonfestig- Anzahl flr einen |Netto Volumen fiar einen
Bauteil Netto Volumen ) . .
keitsklasse Fachwerktriger Fachwerktriger

[] [m?] (] [Stck.] [m?)
Obergurt 15,26 m 1,66 C 100/115 1 1,66
Untergurt 15,26 m 1,45 C 100/115 1 1,45
Obergurt 11,51 m 1,25 C 100/115 4 5,00
Untergurt 11,51 m 1,10 C 100/115 4 4,39
Pfosten 3,12 m 0,14 C 100/115 21 2,99
Diagonale 4,675 m 0,22 C 100/115 16 3,57
Knotenelement normal 0,03 > 150 22 0,70
Knotenelement verk(irzt 0,02 >C 150 20 0,49
Gesamt 89 20,23

Zusammenstellung der Bewehrung und der Einbauteile fiir einen Fachwerktriger

Konstruktiv erforderlich

) Bewehrung - - Einba UtE“E_ - . Anzahl Teile fiir einen | Bewehrung fiir einen
Bauteil M Hilllrohr Hiilirohr Hiillrahr Zahnleiste | Zahnleiste - -
je Teil - Fachwerktrager Fachwerktrager
D=72 D=60 D=30 normal verkirzt
[-] [ke) [lfm] [Ifm] [Hm] [5tck.] [5tck.] [stck.] [t]
Obergurt 15,26 m 271,00 0,00 1,55 0 3 2 1 0,27
Untergurt 15,26 m 271,70 61,04 1,55 0 3 2 1 0,27
Obergurt 11,51 m 204,30 0,00 1,24 0 2 2 F) 0,82
Untergurt 11,51 m 204,80 46,04 1,24 0 2 2 4 0,82
Pfosten 3,12 m 20,40 0,00 3,12 0 0 0 71 0,43
Diagonale 4,675 m 76,90 0,00 1] 4,68 i} 4] 16 123
Knotenelement normal 410 0,00 0,13 011 1 o 2 0,09
Knotenelement verkiirzt 3,10 0,00 0,13 011 1] 1 20 0,06
Gesamt B 3,99
Transporteinbauteile
Bauteil Pfeifer Wellenanker kurz Pfeifer Wellenanker kurz Ffeifer wellenanker kurz Pfeifer Hilse Anzahl fir einen
RD 24 RD 24 RD 24 RD 12 Fachwerktrager
[-] [stck ] [5tek ] [stck.] [5tck.] [Stck.]
— —
Obergurt 15,26 m 2 i} 0 4] 2
Untergurt 15,26 m o 2 L1} 4] 2
Obergurt 11,51 m o 0 2 o 3
Untergurt 11,51 m o li] 2 u] g
Pfosten 3,12 m o i} 0 2 42
Diagonale 4,675 m o i} 0 2 32
Knotenelement narmal 1] 0 0 1] 1]
Knotenelement verkiirzt o] 0 0 o] a
Gesamt 2 2 4 4 94
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Anhang FB1: Massenermittlung und Zusammenstellung fiir einen FWT

Zusammenstellung des Transports fiir einen Fachwerktrager

In Einzelteilen:

Bauteil Linge Querschnitt Gewicht Anzahl Gesamtgewicht
[m] [cm x cm) [t] [Stck.] [t]

Obergurt 15,26 35x 31 4,139 1 4,139
Untergurt 15,26 36x 31 3,636 1 3,636
Obergurt 11,51 35x 31 3,122 4 12,488
Untergurt 11,51 36x 31 2,743 4 10,971
Pfosten 3,12 22x22 0,356 7 7,470
Diagonale 4,68 22x22 0,557 16 8,920
Knotenelement 0,63 - 0,079 22 1,742
Knotenelement verkirzt 0,44 - 0,061 20 1,214
Gesamt 76,6 - - £9 50,581

Transportbox fiir Knotenelemente ([normal)

Linge [m] 1,75
Breite [m)] 1.5
Hihe (stapelbar) [m] 0,7
Kapazitat [5tck.] 15
Gewicht (voll) [t] 1522
Transporthox fiir Ffosten

Linge [m] 3,5
Breite [m) 2.8
Hihe (stapelbar) [m] 0,94
Kapazitat [Stck.] i |
Gewicht (voll) [t] 8,661

In Einzelteilen:

Transportteile fiir einen kompletten Fachwerktriger

Transportbox fiir Knotenelemente [verkirzt)

Lange [m] 1,75
Breite [m)] 1,5
Hihe (stapelbar) [m] 0,7
Kapazitat [5tck.] 16
Gewicht (voll) [t] 1,226
TmnsEurtbul: fiir Diaﬁun alen

Lange [m] 5,05
Breite [m) 1,7
Hihe (stapelbar) [m] 0,55
Kapazitat [Stck.] g
Gewicht (voll) [t] 5,111

Teil Gewicht Anzahl Gesamtgewicht
[ [t] [Stck.] [t]
Obergurt 15,26 m 4,139 1 4,139
Untergurt 15,26 m 3,636 1 3,636
Obergurt 11,51 m 3,122 4 12,488
Untergurt 11,51 m 2,743 4 10,971
Transportbox Pfosten 21 8,661 1 8,661
Transportbox Diagonalen & 5111 2 10,222
Transportbox Knotenelemente normal 16 1,522 1 1,522
Transportbox Knotenelemente verkiirzt 16 1,226 1 1,226
Transportbox Knotenelemente gemischt ng v 0,973 1 0,973
Gesamt 53,830
In Segmenten
Segment Héhe Lange Breite Gewicht Anzahl
[-] [m] [m] [m] [t] [5tck.]
Typ A 4,22 11,51 0,36 9,52 2
Typ B 4,22 15,26 0,36 12,50 1
TypC 4,22 11,51 0,36 9,52 2
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Kalkulation Herstellung

Anhang FB2: Kalkulation Herstellung
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Anhang FB3: Zusammenstellung Kalkulationsgrundlagen zur Herstellung

Anhang FB3: Zusammenstellung Kalkulationsgrundlagen zur Herstellung

Stahlschalung

Erfahrungswert fiir Stahlschalungen in Fertigteilwerken

Lohn 0,1|std/m? [Kefiler, 2016]
Erfahrungswerte: 8 Stunden fiir eine komplette
Knotenelemente 0,2 |Std/Stck. |Stahlschalung, Kapazitit 40 Teile [Kefiler, 2016]
70.000 € tir Stahlschalung {Schuftheifs et al., 2016f,
Kapazitit fir 10 Teile, 500 Binder pro lahr -> 250
Material Obergurt 70000 |€ Einsdtze/lahr, Schalung hilt 3 lahre
70.000 € flr Stahlschalung [Schultheifs et al., 2016/,
Kapazitit fliir 10 Teile, 500 Binder pro lahr -> 250
Material Untergurt 70000 |€ Einsdtze/flahr, Schalung hilt 3 lahre
70.000 € fir Stahlschalung [Schultheiff et al., 2016] ,
Kapazitit fir 42 Teile, 500 Binder pro lahr -> 250
Material Pfosten 70000 € Einsdtze/lahr, Schalung hilt 3 lahre
70.000 € flr Stahlschalung [Schultheifs et al., 2016/,
Kapazitit flir 32 Teile, 500 Binder pro lahr -> 250
Material Diagonale 70000 (€ Einsdtze/lahr, Schalung hilt 3 lahre
35.000 € fur Stahlschalung [Schuftheifs et al., 2016],
Kapazitit flr 40 Teile, 500 Binder pro lahr -> 275
Material Knoten normal 35000 (€ Einsdtze/lahr, Schalung hilt 3 lahre
35.000 € flr Stahlschalung [Schultheifs et al., 2016/,
Kapazitit fiir 40 Teile, S00 Binder pro lahr -> 250
Material Knoten verkiirzt 35000 |€ Einsdtze/lahr, Schalung hilt 3 lahre
Bewehrung
5,5 h/t (-> nach Interpolation der Werte von Pllimecke
[2008] 5. 343), in Fertigteilwerk jedoch automatisierte
Maschinen und immer wieder die gleichen Formen -
Lohn Schneiden und Biegen 2|std/t 2,0 [Kefsler, 2016]
20 h/t {-> nach Interpolation der Werte van Plimecke
Lohn Verlegen und Einbauen 20|5td/t [2008] 5. 345)
Lohn Knotenelemenz 0,25 |Std/Stck. |Erfahrungswert (Kefifer, 2016]
Material G600 |€/t 600 €/t [Kaiser Bauservice Gbr., 2016]
Beton
0,64 Std/m3 -> Pliimecke {2008] 5. 310. Bessere
Bedingungen
Lohn 0,5|std/m? in Fertigteilwerk -> 0,5
Material C100/115 100 |€/m? 100 £/m? {Schultheifi et al., 2016} 5. 21
Material >C150 200|€/m? Schétzung von Vorderwiilbecke
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Anhang FB3: Zusammenstellung Kalkulationsgrundlagen zur Herstellung

Einbauteile

Pfeifer Transporteinbauteile

Schitzung von Vorderwillbecke anhand Plimecke
[2008] 5. 342 Ankerschienen auf Schalungsfliche
Lohn Einbau 0,1|5td/stck.  |befestigen 0,08 Std/m

Material

Pfeifer Preisliste 03/2016 5.6 [PFEIFER Seif- und

Welle kurz RD24 4 7|€f5tck. Hebetechnik GmbH, 2016]
Schragzugh. 0,5 |£€/5tck. Pauschale Annahme von Vorderwilbecke

Pfeifer Preisliste 03/2016 5.6 [PFEIFER Seif- und
Welle kurz RD20 3,85|£/5tck. Hebetechnik GmbH, 201&]
Schragzughb. 0,5 |€/5tck. Fauschale Annahme von Vorderwilbecke

Pfeifer Preicliste 03/2016 5.6 [PFEIFER Seil- und
Welle kurz RD18 3,25|£/5tck. Hebetechnik GmbH, 2016]
Schragzughb. 0,5|€/5tck. Pauschale Annahme von Vorderwilbecke

Pfeifer Preisliste 03/2016 5.6 [PFEIFER Seif- und

Hillse RD12 1,44|£/5tck. Hebetechnik GmbH, 2016]
Schragzugb. und Rickhingeb. 1|€/5tck. Pauschale Annahme von Vorderwilbecke
Hillrohre

Lohn Zuschneiden und Einbau
senkrecht in Ober-/Untergurt

D=60mm, |=0,31 m 0,1|5td/stek.  |Schatzung/Erfahrungswert von Vorderwulbecke
Lohn Zuschneiden und Einbau

waagrecht in Untergurt D=72

mm, |I= 15,26 m 1{5tdfStek.  |SchatzungfErfahrungswert von Vorderwilbecke
Lohn Zuschneiden und Einbau

waagrecht in Untergurt D=72

mm, I= 11,51 m 0,9|5td/stek.  |Schatzung/Erfahrungswert von Vorderwillbecke
Lohn Zuschneiden und Einbau

waagrecht in Pfosten D=60
mm, I=3,12 m 0,3 |5tdfstek.  |Schatzung/Erfahrungswert von Vorderwillbecke
Lohn Zuschneiden und Einbau
waagrecht in Diagonale D=60
mm, I= 4,675 m 0,3 |5tdfstek.  |Schatzung/Erfahrungswert von Vorderwillbecke
Lohn Zuschneiden und Einbau
in Knotenelemente D=60 mm

und 30 mm, I=0,13 m und 0,11 0,1|5td/stck.  |Schatzung/Erfahrungswert von Vorderwiillbecke
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Material

72 mm Hillrohr fGr SUSPA

telefonische Anfrage: 4,8 €/m, Lieferldnge: 5m. Ca. 10 %
MNachlass fiir bendtigte Mengen, jedoch ca. 10 %
Zuschlag fir Verschnitt [Froschmeier GmbH & Co. KG.,

Monoclitzenbindel DSI 4,8/€/m 2016]
telefonische Anfrage: 3,7 €/m, Lieferlange: 5m. Ca. 10 %
Machlass fir bendtigte Mengen, jedoch ca. 10 %
60 mm Hillrohr fGr DYWIDAG Zuschlag fir Verschnitt [Froschmeier GmbH & Co. KG.,
A0WR Spannstab 3,7|€/m 2016]
telefonische Anfrage: 2,15 €/m, Lieferlange: 5m. Ca. 10
% Machlass fir bendtigte Mengen, jedoch ca. 10 %
30 mm Hillrohr far 18 WR Zuschlag fir Verschnitt {Froschmeier GmbH & Co. KG.,
Spannstab 2,15|€/m 2016]
Zahnleisten
Schatzung von Vorderwilbecke anhand Plimecke
Lohn Einbau mit [2008] 5. 342 Ankerschienen auf Schalungsflache
Rickbewehrung 0,15 |5tdfstck.  |befestigen 0,08 Std/m
Schitzung von Vorderwillbecke, anhand von
angefragten Kosten von 1. Schmidt bei PFEIFER Seil- und
Material Zahnleiste lang 100|€/5tck. Hebetechnik GmbH
Schitzung von Vorderwilbecke, anhand von
angefragten Kosten von 1. Schmidt bei PFEIFER Seil- und
Material Zahnleiste kurz 80 |€/5tck. Hebetechnik GmbH
Spannstahl
0,57 Litze
Lohn Spannen 1=15,26 m und Schitzung von Vorderwillbecke; 500 €/t [Dressel, 2016]
11,51m 1|5tdfStek. =22 £/5tck.
Eingeholter Preis [Gebr. Lotter KG - Kummetat 5tohi,
2016] : BOOES, der Meter wiegt ca. 0,726 kg -> 0,58€/m
Material 0,64 |€fm + 10 % Verschnitt und Uberlinge = 0,64 €/m
SUSPA Monaolitze
Lohn Spannen 1|5tdfStck.  |Schatzung von Vorderwilbecke
Material I= 51,3 m inkl. Spann- Eingeholter Preis [DYWIDAG-Systems international,
und Festanker 950|€/5tck. 2016]
Gewindestab 40 WR,
I=4,22 m
Lohn Spannen 0,5 |h/stck. Schiatzung von Vorderwillbecke
Eingeholter Preis [DYWIDAG-Systems International,
Material 340|£/5tck. 2016]
Gewindestab 18 WR
Lohn Spannen 0,5 |5td/5tck.  |Schatzung von Vorderwillbecke
Eingeholter Preis [DYWIDAG-Systems international,
Material 200|E/5tck.  |2016]
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Anhang FB4: Kalkulation Montage
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Anhang FBS: Zusammenstellung Kalkulationsgrundlagen zur Montage

Teleskoparbeitsbiihne

T200 DA-L 109|€/Tag tel. Anfrage {Wagert, 2016]

An- und Abtransport

Teleskoparbeitsblihne

T200 DA-L 160|€ tel. Anfrage (Wagert, 2016]

200 t Autokran inkl. An-

JAbfahrt und Kranfiihrer 3750|€/Tag Angebot Fa. Grimm [Steckmann, 2016]
Teleskoplader 150|€/Tag tel. Anfrage (Wagert, 2016

An- und Abtransport

Teleskoplader 160|€ tel. Anfrage [Wagert, 2016]
Ausrichten auf Montagetrupp besteht aus 3 Mann und einem
Montagefliche Einzelteile 0,5/5td/Teil/Mann |Teleskoplader {Schultheifi et al., 2016]

Ausrichten auf
Mantagefliche
Knotenelemente

0,25

Std/Teil/Mann

Montagetrupp besteht aus 3 Mann und einem
Teleskoplader. Schitzung von Vorderwllbecke
nach Schultheifi et al., [2016]

Spannstahl

Material

Gewindespannstab 18 WR;

Eingeholter Preis [DYWIDAG-Systems

I= 4,675 200|€/Stck. International, 2016]
Gewindespannstab 40 WR; Eingeholter Preis [DYWIDAG-Systems
1=4,22 340|€/Stck. International, 2016]

Eingeholter Preis [DYWIDAG-Systems
SUSPA Monolitze; 1=61,3 m 950 | €/5tck. International, 2016]
Lohn
Gewindestab 0,5|5td/Stck. Schitzung Vorderwilbecke
Monolitze 0,5|5td/Stck./Mann |Schitzung Vorderwiilbecke
Verbinden von Diagonale
und Knotenelementen 0,5|5td/Stck. Schatzung Vorderwilbecke

Einbau in Endpaosition

Halber Tag mit einem Montagetrupp bestehend aus 2 x Autokran, 2 x Hubsteiger, 3 Mann
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Anhang FC: Zeichnungen zum Fachwerktrager

Anhang FC1: Gesamttrager Segmentverbindung ,,Doppelpfosten
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Anhang FC2: Gesamttrager Segmentverbindung ,,Diagonale*

Anhang FC2: Gesamttriager Segmentverbindung ,,Diagonale*
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Anhang FC3: Konstruktionsdetails
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« "
- S +
G.H..n...mmvﬁ -
—
N e —
o o

¥
: L_q % RnL—
ol O r : <
4 YamY; _ { \
=\ ]
Bommen| g |/ : 5 LT
"\ 17
¥ i
w19z L)

wostE=Tr 25l 7 )

U=iSOld IULRSIenD || - | BUpS unbUaq0 RUYISIAND '€ - £ WUYIS

ST P S
b
i
4%

Erapsdlir e

[ETEETT -n._.._wfmmmﬂ.\\\.
s 719 200G =eEsg i Gr= ERdIEESUNED

Ly
|

SIRRUSIO0 TUESIEN0 3 - § TIPS

E ] > §
i | ANBANAAANMAANNA, | 5 -a
Souneever oAy _

I_I[_I_I_I_I_T_MI{__[I_I_I[_I

I-I-I-I-I—I]-ll-l

|
J—  — — — — — — | — - MII_II_|_I]”_I

I \
| Y

el k L
7 =
.ﬁu,m.-.unun_“.ru auﬂ—-.“r_u.(r/“.U

Anhang F Seite 79




Anhang FC3: Konstruktionsdetails

Schnitt 4 - 4: Querschnitt Obergurt - Knotenelement
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Seitenansicht Knotenelement
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Diagonale
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