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2. Einleitung

2.1 Vorgehensweise

Eine knappe Wiedergabe der Vorgehensweise in diesem Bericht
gibt die M&glichkeit, sich in kurzer Zeit einen Uberblick

Uber die Untersuchung zu verschaffen.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird noch einmal der For-
schungsantrag gebracht, um sich eine Vorstellung von der

Intention machen zu kénnen.

Zur Feststellung technischer Daten gebauter Stahlkonstruktionen
wurde eine Umfrage bei Stahlbaufirmen gemacht (Kap. 3). Um die
Bemessung der Bauten nachvollziehen zu kdnnen, werden die fir
die Bemessung wichtigen Angaben der giltigen Vorschriften zu-
sammengestellt. Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen, wer-
den die Vorschriftenvorschldge bzw. die ausldndischen Vor-
schriften unserer Nachbarstaaten ebenso auf ihre Angaben zur
Bemessung analysiert (Kap. 4). Die Vorschriften bzw. -vor-
schldge werden verglichen mittels Parameterstudien an Zweige-
lenkrahmen und stichprobenartig an typischen Stahlbauten.
VergleichsmaBstdbe sind dabei die Spannungen an den Bemes-
sungspunkten, die Rahmengewichte und die Ausnutzungsdnderung
eines Querschnitts infolge einer Vorschriftendnderung (Kap.
5). Die in GruSiBau gemachten Vorschldge werden in ihren span-
nungsmé&figen Auswirkungen mit den giltigen Vorschriften an
idealisierten Systemen verglichen (Kap. 6). Die Erkenntnisse
daraus werden an tatsdchlich gebauten Systemen elastisch

und unter Anwendung eines CAD-Traglastprogramms auch plas-

tisch nachgeprift (Kap. 7).

Die GruSiBau-Regeln weisen gegeniiber den gililtigen Regeln meh-
rere Verinderungen auf. Unter "GruSiBau-modifiziert" wird ver-
sucht, die Ausfihrungsvorschrift um die Bestimmung zu vermin-

dern, daB auch bei der Schneelast ein neuer Fraktilwert zu ge-



brauchen ist (Kap. 8). Die vorgeschlagenen CEB-Regeln werden

in Beziehung zu den GruSiBau-Regeln gebracht (Kap. 9). Danach
wird ein internationaler Vergleich spannungs- und gewichts-
médRig mit den Vorschriften Frankreichs, Belgiens und den Nieder-
landen gemacht (Kap. 10). Stichpunktartig werden in Kap. 11
einige typische Stahlbauten mit den GruSiBau—Regeln nachgerech-
net. Schlieflich wird in Kap. 12 die Praktikabilitdt untersucht
und in Kap. 13 ein Resimee gezogen. In Kap. 14 wird eine Zu-
sammenfassung, in Kap. 15- eine Kurzfassung in deutscher, eng-

lischer und franzdsischer Sprache gebracht.

In einem Nachtrag (Kap. 16) wird auf neuere Entwicklungen ein-
gegangen. Sie werden mit Rahmenspannungen, Lastminderungsko-
effzient und mit einem Theorie II. Ordnung - empfindlichen Sys-
tem verglichen. Die verwendete Literatur ist in Kap. 17 zu
finden. SchlieBlich sind in den Anh&ngen einige Lastgegeniber-

stellungen und Herleitungen zu finden.

2.2 Erlduterungen zum Forschungsantrag

"Untersuchung von Lastfallkombinationen fir die Bemes-

sung von Stahlbauten im Hinblick auf Vereinfachungen”
Ergdnzungsuntersuchungen zu den "Grundlagen zur Fest-
legung von Sicherheitsanforderungen fir bauliche An-

lagen” .

2.2.1 Allgemeines

In den sicherheitstechnischen "Grundlagen" sind neben Verfah-
ren zur Begriindung von Nennlasten und y-Faktoren auch Kombi-
nationsregeln fir mehrere gleichzeitig auf ein Bauwerk ein-
wirkende Belastungen, zum Beispiel Eigengewicht, Verkehr,
Wind, Schnee, Temperatur angegeben. Die Kombinationsregeln
bericksichtigen die Unwahrscheinlichkeit, daB die ein-
zelnen Lasten mit ihren jeweiligen Grdftwerten zusammen

auftreten.



Die Kombinationsregeln geben Abminderungsfaktoren fiir jeden
Lastanteil an, die in ihrer GrdB8e so gestaffelt sind, daf die
Lasteinwirkung mit der grdften Auswirkung am Bemessungsquer-
schnitt (d.h. diejenigen die den grdften Anteil am Bauwerks-
widerstand verzehrt) mit dem grdften Faktor, die weiteren

Lasten mit einem kleineren Faktor belegt sind.

Dadurch soll eine gleichmdfiige Uberlebenswahrscheinlichkeit
angestrebt werden.

Die unmittelbare Anwendung der Kombinationsregel fihrt im
allgemeinen Fall zu der Notwendigkeit, genau soviel Lastfall-
kombinationen zu untersuchen wie Lasten vorhanden sind, um

die unglinstigste herauszufinden.

Flir linear reagierende Bauwerke ist diese Arbeit praktisch
noch durchfihrbar, da das Superpositionsgesetz gilt. Das Vor-
haben ist aber wegen des groBen Datenanfalls unlbersichtlich

und fehleranfé&lliqg.

Flir nicht linear reagierende Bauwerke, bei denen wie im Stahl-
bau hé&ufig Theorie II. Ordnung-Verfahren verwendet werden
miissen, bedeutet das Verfahren zudem einen Uberproportionalen
Aufwand, da Lastfdlle nicht mehr superponiert werden koénnen.
Streng genommen mifRte flir jede Bemessungsstelle die maBgeben-
de Lastkombinatioh durch neue Bauwerksberechnungen gesucht

werden.

Um diese Nachteile zu vermeiden und praktische Verfahren zu
ermdglichen, sieht die "Grundlage" vor, daf die Anzahl der
Kombinationen in den Anwendungsnormen in der Regel auf maxi-

mal zwel reduziert wird.

Diese Forderung kann nur erfillt werden, wenn die vollsténdi-
gen Kombinationsregeln in typischen Anwendungsgebieten ange-
wandt und auf vereinfachte Regeln reduziert werden, die eben-

falls das angestrebte Sicherheitsniveau erfillen.



Die bisher im Stahlbau gebrduchlichen Kombinationsregeln mit
zum Beispiel Hauptlastfdllen und Haupt- und Zusatzlastfé&llen,
fir die unterschiedliche globale f.cherheitsfaktoren gelten,
war eine solche Vereinfachung. Unklar ist, wie mit der Neufor-
mulierung der Lasten, Widerstdnde, Sicherheits- und Kombi-
nationsfaktoren &hnliche vereinfachte Regeln aussehen filir die
Bemessung verschiedener Bauteile und Verbindungen unter Be-
riicksichtigung unterschiedlichen Vorgehens bei linearen und

nichtlinearen Bauwerks- oder Bauteilverhalten.

2.2.2 Leistungsbeschreibung

Gegenstand des Forschungsauftrages ist die Grundlagenuntersu-
chung von Stahlkonstruktionen unter quasistatischen Lasten,
die in Lastfallkombinationen auftreten, anhand der vereinfach-
ten Bemessungsregeln der "sicherheitstechnischen Grundlage"”
mit dem Ziel, einfache Bemessuigsregeln mit Lasterhdhungsfak-
toren fiir Regellastf&lle 1 und 2 und passenden Werten fir die

Widerstandsseite vorzuschlagen.

Die Grundlagenuntersuchung soll als Vorbereitung fir die Har-
monisierung in Eurocode 3 und als Grundlage flir die Neuformu-
lierung von DIN 18 800/1 (mit y-fachen Lasten) durchgefihrt

werden.

Die Untersuchungen sollen Bauwerke mit und ohne Stabilitdts-
nachwelise einschliefien. Die erforderlichen Vergleichsrechnun-
gen werden anhand vorhandener Bauwerke, zu denen Konstruktions-
unterlagen beil der Industrie, bei Priifingenieuren und Pruf-
dmtern angefordert werden, anhand des neuesten Normenstandes
und in Anwendung der Kombinationsregeln der "sicherheitstech-
nischen Grundlagen" und der bisherigen Regelungen und even-

tueller weiterer Vorschlédge durch_efihrt.

Flir die Berechnungen wird die Anwendung des im Rahmen eines

CAD-Auftrages flr quasistatische Lasten entwickelten Berech-



nungsverfahren flr die Ermittlung der Traglast von Stabwerken
(Trdger, Rahmen, Trédgerroste, Fachwerkskonstruktionen etc.)

vorgesehen.

M&glichkeiten flir weiterfiihrende Untersuchungen im 2zweiten
Schritt wdre die Nachmessung der nachgerechneten Bauwerke auf
Toleranzen, Imperfektionen etc., um weitere Auskinfte fir

Streuung der Eingangswerte zu erhalten.



3. Umfrage

3.1 Problemstellung

In der Bundesrepublik Deutschland existiert keine zentrale
Liste oder Aufstellung zu technischen Daten gebauter Stahl-

konstruktionen .

3.2 Vorgehensweise

Um Uber die Mengenverteilungen der verschiedenen Konstruk-
tionstypen und die dazugehdrigen Abmessungen Zahlenangaben

zu erhalten, wurden anhand des Fragebogens (s. ndchste Seite)
Umfragen durchgefihrt. Fir den Zeitraum von 1976 - 1980 wur-
den Angaben Uber die Anzahl von verschiedenen Systemen mit
den dazugehdrigen Abmessungen erbeten. Die Wahl der Systeme

war teilw3ise an [ 2] orientiert.

Eine erste Umfrage richtete sich an Prufingenieure fir Stahl-

bau des Landes Nordrhein-Westfalen, wobei uns das Ministerium

fir Landes- und Stadtentwicklung des Landes Nordrhein-Westfa-

len behilflich war. Von den Prifingenieuren kamen zu wenig ver-
wertbare Antworten, da nach gewisser Zeit die Prifunterlagen zu
den Prifdmtern zuriickgegeben werden und bei den Priifingenieuren
keine Unterlagen verbleiben. Schédtzungen aus dem Geddchtnis wur-
den nicht abgegeben. Das Ergebnis dieser ersten Umfrage war nicht

reprasentativ.

Daher wurde eine zweite Umfrage an Stahlbaufirmen gerichtet,

deren Adressen der Mitgliederliste des DStV entnommen wurden.

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser zweilten Umfrage, die an Stahlbaufirmen
gerichtet war, sind zufriedenstellend: Beili 144 angeschriebe-

nen Firmen waren von 56 Antworten 39 verwertbar.
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3.3
- Ergebnis der Antworten
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R S
Hallen- T _ - - 5 -
rahmen quer hi 10| 1
mit gelen- [_** 10-20 | 5-8 |4-5 - 3-10
kigem Anbau y 2
m ‘ l‘: 8| 1 B B B B B
L 15=-23 |[4-15 3-10 5-7 5-10
,—-—{1——1‘-[2‘!—
Hallen- SXSAZZET 7| 60| 1 20 - 8 6 -
rahmen gquer i li - = - - -
Raumfach= | | 750 1 - - - - -
werk | | 14-200 - - - -




)
§ m l2m hm bm %
-2 | S "min lmi.n min bmin
System Darstellung S8R L - -1 -h -b
NSNS max max max max -
szt [m [m] [m] [m] ]
Rahmen mit 119 22 14 16 6 6 7
gelenkigen [TV - - - - -
stitzen
_ ~ -
g byl 5-20 [5-25 |3-15 | 5-8 -
» REEE 401 1| .= - _ - -
scastige I R 15-20 {15-20 |4-5 5-6 -
—y, — L —
— S= ——— — e
Rahnen N b 6
‘ings und | Tk a76| 27| 12 | 1€
guer (z.B. T 4~25 {4=-25 3-10 B -
Aussteifungl) = —{,a~i,+
GeschoBbau . . 203| 20/ 8 7 4 - -
langs ‘ - 5-20 [5-20 |3-11 - -
=L,xixe L
Industrie- 8 7 4 - -
tae h 145 11
5-20 [5-18 3-8 - -
L,
sonstige — - - - - -
mehrge- —t 60 2
schossige — 5 5-15 - 4-5 - -
Rahmen 2

Tabelle 3.1:

3.4

Auswertung aus der Umfrage

Resiimee und SchluBfolgerung aus der Umfrage

Es zeigt sich, daB der Zweigelenkrahmen im Stahlhochbau das

am meisten gebaute System ist; an diesem System werden unse-

re Untersuchungen durchgefiihrt.

andere Systeme untersucht,

Stichprobenartig werden auch

um die an Zweigelenkrahmen gewon-

ranen Erkenntnisse zu iberprifen.




4, Zusammenstellung der Vorschriften bzw. Vorschlége

4.1 Grundsédtzliche Vorgehensweise

Fir die nach Kap. 3 gew@éhlten Systeme mit Zweigelenkrahmen
werden nun Vergleichsuntersuchungen mit Belastungen nach bis-
herigen Vorschriften und Vorschligen fir neue Vorschriften
durchgeflihrt, um die Auswirkungen der Vorschriftendnderungen

auf die Bemessung zu erkennen.

Dies erfolgt in der Weise, daf zundchst nur die Anderung der
Vorschriften auf der Einwirkungsseite (Belastung) erfaft

wird.

Um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, wird fir alle be-
trachteten Belastungen eine Bemessung vorgenommen, bel der das
Erreichen der FlieBgrenze in der am unglnstigsten belasteten
Faser des Rahméns als Grenzzustand gilt, d.h. die Definition
der Widerstandsseite ist einheitlich fir alle betrachteten

Belastungen.

Um die Vergleiche auf breiter Basis durchzufilhren, werden

auch internationale Vorschriften bei den Vergleichsrechnungen

bericksichtigt.



4.2 zusammenstellung der zur Zeit guUltigen deutschen
Vorschriften
4.2.1 Belastung

Fir die Belastung ist DIN 1055 maB8gebend.

4.2.1.1 Wind

Die Windlasten sind in Blatt 4 der DIN 1055 angegeben. Sie

sind gleich

wobei Ce aerodynamischer Lastbeiwert
g Staudruck

A Bezugsfléiche
ist.

Bei Zweigelenkrahmen sind die Beiwerte Ce wie folgt anzuset-

zen: 0.4
. o
| Bild 4.1: Beiwerte Ce
0.8 - 0.4 fir Deutschland
: £
Staudruck qg: HoOhe iber Gelénde Staudruck g
[m] [kN/m?]
0 - 8 !
8 - 20 P

4,2.1.2 Schnee

Bei den Schneelasten wird mit der entsprechend DIN 1055,
Bl. 5 am hdufigsten vorkommenden Last s = 0,75 [kN/mZ] gear-
beitet. Die dort festgelegten Werte entsprechen der 95 %-
Fraktile.



4.2.2 Bemessung

Die Lastkombination erfolgt nach der stahlbautypischen Vor-
schrift in DIN 18800/1. Diese beinhaltet die Unterteilung in
Haupt- und Zusatzlastfé&lle. Beli Zweigelenkrahmen ohne Kran
treten die Lasten Eigengewicht G, Schneelast S und Windlast W
auf. Zum Lastfall H geh&ren die Kombinationen G + S und G + W,
zum Lastfall HZ G + S + W. Bei Zweigelenkrahmen mit Kran oder
bei Geschofbauten sind zusdtzlich die Verkehrslasten P beim

LFH und beim LFHZ zu beriicksichtigen.

Die zuldssigen Spannungen sind fir den Spannungsnachweis an
stabilitdtsgefdhrdeten Bauteilen fiir LFH mit 14 [ kN/cm?) und
fdr LFHZ mit 16 [kN/cm2] anzusetzen. Es 188t sich also ein

Yy =5 —— =37 = 1,71 flr St 37 angeben fir den LFH, fir
zul g1
_ YFlieR _ 24 _
den LFHZ Y., = o 16 1,50.

Flir die Widerstandsseite wird eine Spannungsverteilung bis
zur FlieBgrenze zugrundegelegt unter Berﬁcksichtiguhg der Re-
gelungen in DIN 4114, Bl. 1, 10.1 und 10.2 fir druckbean-
spruchte Stltzen. Bel unseren Zweigelenkrahmen wird der w-

Nachweis nach 10.2 nicht mafgebend.

4.3 Zusammeéenstellung der neuen Vorschldge fiir die Be-

lastungs- und Bemessungsvorschriften entsprechend

"GruSiBau"

Die Abkiirzung "GruSiBau" leitet sich ab aus dem Titel "Grund-
lagen filir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen fir
bauliche Anlagen" [1]. Neben Anweisungen fiir den Entwurf,die
Baudurchflihrung und die Kontrollen werden Kcombinationsanwei-

sungen flir die Belastungen gegeben.



4.3.1 Belastung
4.3.1.1 Wind

Die Lasten der DIN 1055, Bl. 4 entsprechen annehmbar den Vor-
schldgen in GruSiBau, wobei der 99 % -Fraktilwert fir den Sicher-

heitsindex B = 4,7 vorgeschlagen wird.
4.3.1.2 Schnee

Flir Schnee ist der 99 %-Fraktilwert zu benutzen, da der Va-
riationskoeffizient > 0.1 ist. Nur dann ist auch Ye T 1.3 ge-
rechtfertigt. In Schneelastzone I unter 500 [m] 4. NN, II unter
400 [m], III unter 300 [m] ist danach s = 0.99 [kN/m2] anzusetzen.

4,.3.2 Bemessung

Fir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit bei linearem und {ber-
proportionalem Verhalten werden bei GruSiBau Kombinationsan-

weilsungen angegeben:

G
* = . . . .
S gs (Y Yf GK, YSYS Yf

0,2 " 9k,2, v’ sys ~ 'f 7 T0,n ,n, f
mit den Vorschldgen flr die Faktoren:

G Q

= 1. = = L.3y VY__. = U = e /e
Ysys 1.1, Te Ve .3 lend "Schnee 0.7
Bei glinstig wirkender verdnderlicher Einwirkung ist YfQ = 0.
Fiir Zweigelenkrahmen lauten die zu untersuchenden Kombi-
nationsregeln:
Yp - (G + 8) + 6f
S* = Max { yp - (G + 5+ 0.7 W + 6, §R*=-YB-
. M
Yp (G + W+ 0.7 8) + Sf

| + = . =
mit Y Ye Y 1.43 und Yu 1.0



S 18t ein additives Glied zur Bericksichtigung von Vorver-

L

formungen. Bei Zweigelenkrahmen wird von einer Schrédgstellung

1 .
550 ausgegangen. S* 1st der Bemessungswert der Ein-
wirkungen. R* ist der Bemessungswert der Widerstédnde.

von Y =

Der in GruSiBau genannte Teilsicherheitsbeiwert Ysys = 1.10
bezieht sich auf ein im Mittel richtiges Berechnungsmocdell,
dessen Ergebnisse nach oben und unten streuen. Der Wert Ysvs
berlicksichtigt also keinen systematischen Modellfehler, der
etwa dadurch entstehen kénnte, daf im Grenzzustand der Trag-
f&higkeit ein durchplastiziertes System mit Schnittkraftum-
lagerung zu erwarten wédre, aber mit der Grenze der Elastizi-

t&tstheorie aus Einfachheitsgrinden gerechnet wird.

4.3.3 Abhebender Wind als glnstig wirkende verdnderliche

Einwirkung

Wind auf einen Rahmen setzt sich aus horizontalen und verti-
kalen Lasten zusammen, wobei die vertikalen Windlasten als
abhebende Lasten glUnstige Schnittkrédfte hervorrufen, wahrend
die horizontalen Windlasten und die stdndigen Lasten unglnsti-
ge Schnittkré&fte verursachen. Da nicht klar ist, ob sich die
Festlegung \%Q = 0 bei glinstig wirkender verdnderlicher Ein-
wirkung auf Wind als ganzes oder auf die einzelnen Lastantei-

le bezieht, werden beide F&dlle untersucht.

4.4 "GruSiBau - modifiziert"

Der aufbau der Kombinationsregeln bleibt so wie bei GruSiBau
erhalten, nur werden die Lasten wie bei den derzeitig glulti-
gen Regeln angesetzt, also z.B. bei Schnee die 95 %-Fraktile.
Flir Schneelastzone I unter 200 [m] @. NN wdre also

0,75 [kN/m2] anzusetzen. Damit gleiche Bemessungsergebnisse
erzielt werden wie bei der Bemessung nach den derzeitig
gliltigen Normen, muR ein neuer Zahlenwert fir Y gefunden

werden.



4.5 CEB (Mustervorschrift)

Die vereinfachten Bemessungsregeln entsprechend der CER/FIP-

Mustervorschrift [ 4 ] lauten:

S, =8 (1,35 G + Y )

d g Q

LR}

1K
bei glnstiger Einwirkung des Eigengewichts

Q)

s. =8 (1,00 G + Yq iK

— M5

wobel fdr diesen Fall angenommen wird:

Yq = 1,50 fir n =1
y = 1,35 flir n 2 2
g
4.6 Giltige franzdsische Bemessungsregeln
4.6.1 Belastung

Die Belastungswerte sind [ 6] entnommen.

4.6.1.1 Wwind

Fiir Hallen mit Zweigelenkrahmen 1&8t sich die Belastung nach

folgendem Schema aufstellen:

Staudruck fir Region II:

_ i 2 . 2y

Ay = 0.70 [kKN/m"] oo = 1.225 [kN/m"]
- - _ 1g B + 0.301 N
S = £(H) =1 0.3 > 301 (S.63)
R (s.54)

9y © 2.5 H + 60

% =9 * ° 9
(Die Seitenzahlen beziehen sich auf NV 65, 1980 [6

,
J

).



= (s. 89)
= £ ) <
Yo 0.85 xb - p.ps5 fur Ap = 0.25
= [ s — U <
Yo 0.85 + 0.15 VE fir 0.25 < Xb s 0.5
= 1 fir 0.5 < A
o b
cé = 0.5 S 8)2 far y = 1
Ce = 0.265 + 0.235 0. 04 fir 0.85 < vy < 1
cé = 0.28 fir = 0.85
bei a = 0°
q, = (c - ci) q, = 0.5 g,
qS = (ces - ci) qQ, = ((1.3 y_ - 0.8) +0.3) q,
c
es
ag = (ce - cl) q, = (c! + 0.3) g,

4,6.1.2 Schnee

Flir Schnee existieren &hnlich wie in Belgien normale und ex-
treme Lasten: Surcharges normales S_ = 0.55 [kn/m?], Surchar-
ges extémes S, = 0.90 [kN/mzj. Die Werte gelten fiir die
Schneelastzone Region III, zu der die Gebiete gehdren, die
nahe der Grenze zur Bundesrepublik Deutschland liegen. Wenn

in den Kombinationsregeln die reduzierten Werte erlaubt wer-

den (Srn oder Sre)’ sind die angegebenen Schneelasten zu hal-
bieren. -
4,6.2 Bemessung

Die Lastenzusammensetzung erfolgt mit Kombinationsregeln, die

[5] entnommer sind.



Kombination bei unginstiger Wirkung bei glinstiger Wirkung
der Einwirkungen von G und T von G und T
bei Berlcksichti- | 3 4 3
) = = + = + +
gung einer der 2 e - 3 (G + T) 2 @ G T
drei Einwirkungen 3 4 3
oF Snz Wn 5 Sn 3 (G + T) 5 Sn + G+ T
3 .. 4 3
—2-wn+3(G+T) s W, + G+ T
bei Berlcksichti- |17 4 17 <
gung zwei der 17 Spp ¥ W) #3536+ T3 (S, + W) G+ T
drei Einwirkungen 19 . 4 19
QI Snr WI’] 1_2—<WI'1 +Q) +'§(G+T) -]_._2-<WI') +Q) + G + T
17 4 , 17 T
10 (Q + Sn) + 3 (G + T) 12 (Q + Sn) + G + T
bei Beriicksichti- | 4 4
= = +G +
gung der drei 3 Q= Srn * Wn *G+T) 3 (Q = Srn - Wn) G
Einwirkungen
Q. Sn’ Wn
bei Berlcksichti- | Q + S + W+ G+ T Q + S + W+ G+ T
re e re e
gung der extremen
klimatischen Q+ S + G+ T Q+S8 + G+ T
e e
Lasten
4.7 Giltige belgische Bemessungsregeln
4.7.1 Belastung

4.7.1.1 Wind

Pir Wind ist w = (y_ - Y,) © + g nach [7] anzusetzen. Dabei

entspricht Yo dem deutschen Formbeiwert ¢ nur ist auch fir

inneren Sog/Druck ein Yi = 0.3 anzusetzin, wenn der PrQ—
zentsatz der mdglichen Offnungen zwischen 6 und 33 % liegt.
p 1st ein Faktor zur Bericksichtigung des Abstandes der
Haupttragsysteme. Er betrigt bei 7 [m] Binderabstand z.B.
0.87. qmaxznormal ist = 0.45 [kN/mzj’ 9max exceptionnel B
0.90 [kN/m“] bis 10 [m! H&he Uber Grund nach [8], Fig. 2.



4.7.1.2 Fiir Schnee ist s = 0.4 [kN/m°] nach [ 9] fiir Gebiu-
de bis 200 [m] 4NN anzusetzen, also deutlich weniger als die

geringste deutsche Schneelast.

4.7.2 Bemessung

Bei der Kombination der Einwirkungen flir Hallen ohne Kran
sind folgende Lasten zu bericksichtigen: Eigengewicht Fg’
Schnee S, Wind (normal) W , Wind (auBergewdbhnlich) W .
nor exc
Die Kombination der Einwirkungen sind nach folgendem Schema

zu bilden:

Fall I ' Fall II ] Fall III
Pyt 8 j Fa * Woor | Fo * Waxe
zuléssige Spannungen (Tafel 3 aus [9] , R [N/mm?] fUr A37)
e £ 16 |mmj 157 177 235
16 mm] < e £ 36 [mm 150 163 226
36 Imm] < e £ 80 [mm] 143 162 216
Flies
Aus dem Verhdltnis —= sind die y-Faktoren abzuleiten.
4.8 Gliltige niederld@ndische Vorschriften

4.8.1 Belastung

4.8.1.1 wind

Die Windlast wird wie in Deutschland gebildet aus dem Form-
beiwzrt ¢, aus dem Staudruck g und der angegriffenen Flache

A. Ler Staudruck g ist von der FirsthOhe des Bauwerks abhé&n-

gig.



Staudruck g [KN/mﬂ

o

0.83
Firsthohe
o 10,
in m] ¢ = 57T
8 L 5. 75 ]
7 N 0.7/3
0.71

Bild 4.2: Staudruck flr

»I die Niederlande

I

Die Formbeiwerte ¢ sind mit den deutschen c-Werten identisch.

4.8.1.2 Schnee

Es 1st 1in den Vorschriften nicht ausdriicklich von Schnee die
Rede: Auf Dacher von Hallen ist eine variable vertikale Last

von 0.5 [kN/mzj anzusetzen.

4.8.2 Bemessung
Fir alle Lastfdlle ist ein y = 1.5 anzunehmen.
4.9 Vergleich der absoluten Windlasten

In der Gegeniberstellung im Anhang 1 sind flir Deutschland,
Frankreich, Belgien, Niederlande und GruSiBau die Windlasten
fir die Stiele und den Riegel und die Gesamtlasten flir den
Riegel einschlieflich der abhebenden Windlasten eingetragen.
Die Unterschiede bei den Lastansdtzen fir Wind und Schnee

und bei den Gewichtungen fir die Lasten inform der Lastfakto-
ren sind fir die unterschiedlichen Bemessungsniveaus, die

sich bei den Vergleichen ergeben, verantwortlich.



4.10 Giltige Schweizer Bemessung

4.10._ Schnee

Die Lasten sind der SIA 160 [23] zu entnehmen. Fir Schnee ist
dabei im grenznahen Streifen zur Bundesrepublik Deutschland
s = 40 +.(§%)2 fiir H £ 800 m Uber Meer, mindestens aber

s = 90 kg/m2.
4.10.2 Wind
Die Staudriicke sind folgendermaBen anzusetzen:

H in m ilber Boden| O0-5 | 5-15
g in kg/m2 ] 70 ; 85

Weiterhin sind AuBen-'und Innendruckbeiwerte zu beriicksichti-
g:n. Die Innendruckbeiwerte gelten fir gleichmidfig verteilte

Undichtheit, sie werden hier nicht beriicksichtigt.

c_ -Werte (AufBendruck) filr h:b:2 = 1:4:4 c_ —-Werte
P — P, ———

Satteld&cher O-—3o

-0,8 -0,3

7

cp -Werte (AuBendruck) fir h:b:2 = 1:1:1 c_ -Werte
P g T

Satteld&dcher O-~lOo




4.10.3 Bemessung

Entsprechend der Schweizer Norm SIA 16l [20] sind flr den Trag-

f&higkeitsnachweis folgende Kombinationen zu bkilden:

Y (G + Q)

[N

y (G + 0,9 Ql + 0,7 (Q2 + Q3 oa.F Qn))
Die Symbole sind unter Rl 02 [20] erkl&rt. Flr den Hallenbau

ergeben sich folgende notwendige Kombinationen, wenn von vorn-
herein nicht klar ist, welche Last von den variablen Lasten die

maximalen Bemessungsergebnisse liefert:

G + S)
G + W)
G 0,9 s + 0,7 W)
0,9 W + 0,7 9)

+

(]
+

Die Lasten sind der SIA 160 [23] entnommen.

4.11 Entwurf SIA 160 von 1983

Entsprechend dem Vorschlag der SIA 160, Entwurf 1983 [21] wird

die Bemessung entsprechend folgendem Vorgehen durchgefiihrt.
4.11.1 Schnee

g = 7-g

P o.p
= +_§__2A i/m? > 2
qo,p {1 (BSOm) )+ 0.5 KN/m? 2z 1.2 RN/m
qp Bemessungswert der Schneelast als Leitgefahr

q Schneelast auf horizontalem Boden
z : Dachformbeiwert
E

charakteristische Hbhe



9. = g
a *C,a
Iy 4 T (B - 800m)-0.005 KN/m?
= =1 [ 3
Dachformbeiwert ¢ : O £ 8 £ 15°: ¢ = 0.8 s
4.11.2 Wind
Lokale Dricke
e T 9 e Cy
q = 3Cyy Gy
Globale Krédfte
Qp = €, CyCpCgh
Qp = @ CCyCrlg
Q. = q‘Cr‘CH‘CR«CG-A
e 9y : Statisch und senkrecht auf Oberfldche wirkende
duBere und innere Driicke
Qn’ Qt’ Qr: Statisch und senkrecht oder tangential auf die
i Bezugsfldche wirkende Kréfte
g : Staudruck gem&B 4.6.3, SIA 160
qu, Cs : Druckbeiwerte zur Berlcksichtigung der Form uuc
- q+ Durchlédssigkeit des Bauwerks sowile Anstrdmrici.cung
aus 4.6.4
Cn’ Ct, Cr: Globale Kraftbeiwerte
Cy : HShenbeiwert aus 4.6.5, SIA 160
CQ Reduktionsbeiwert aus 4.6.6 zur Bericksichtigung der
: Boigkeit
CG : Dynamischer VergrdBerungsbeiwert aus 4.6.6
A : Bezugsflé&che
Staudruck g Wind als Begleitumstand
9
Ort Jqp KN/m? -— = 0.5 allgemein
| £ Sp (nicht F&hntiler)
Basel-Mulhouse | 1200
= = ~ ]
Bern | 1000 CH CR CG -
zirich=-Kloten i?OOO c . 0.8
ge
N i
0.6/ 0.4
L y



4,11.3 Bemessung

R

Nachweisgleichung: 2Y<'S
Yp S
R : charakteristische Materialfestigkeit
Y = 1.15 fdr Stahl
S : Beanspruchung entsprechend SIA 160
g = 1.10 (Lastmodellfaktor Regelfall)
Vg = 1.0 (Lastmodellfaktor Unfalleinwirkung, Anprall,

Explosion, Erdbeben)

P P a
Qp : Bemessungswert, Leitgefahr ,extrem
Gp Bemessungswert, st&ndige Lasten, exXtrem
Qa : Bemessungswert, verdnderliche Einwirkung, Begleitumstand
Eigengewicht
G = Ym*x‘Gm , wenn Eigengewicht die Beanspruchung infolge
P . Leitgefahr erhdht
G = Y“- -G_ , wenn Eigengewicht die Beanspruchung infolge
e min "m ) .
B Leitgefahr vermindert
Ymax Ymin

Tragwerke und Teile davon 1.25 0.90
Sekundére Bauteile Bedachungen 1.30 0.85

Belédge 1.40 0.80

Trennwande 1.30 0.0
Feste Einrichtungen 1.40 0.0




5. Vergleichsmdglichkeiten der Bemessungsergebnisse in-

folge der verschiedenen Bemessungsvorschriften

5.1 Vorgehensweise bei den Vergleichen

Es wird ein BezugsmafBstab gewdhlt, auf den die Bemessungser-
gebnisse. bezogen werden. Damit erhd@lt man eine Beurteilungs-
grundlage fir die Auswirkung von Anderungen der Bemessungs-

regeln.

Mittel flir die Gegeniliberstellung der Bemessungsergebnisse in-
folge der verschiedenen Vorschriften bzw. Vorschriftenvor-

schldge sind:

- Berechnung der Schnittspannungen an Zweligelenkrahmen und

Darstellung der Spannungsverhdltnisse
- Darstellung der Gewichtverhdltnisse bei optimierten Rahmen
- Darstellung eines inversen Laststeigerungskoeffizienten

entsprechend den Vergleichsrechnungen des DASt zu den

Empfehlungen der Europdischen Konvention fiir Stahlbau [3].

.2 Spannungsverhédltnisse bei Zweigelenkrahmen

w

.1 Spannungsermittlung und Bemessung

(S8}
3]

An einem Zweligelenkrahmen wird das erforderliche Profil er-
mittelt, um den maximalen Spannungen an jeder beliebigen
Querschnittsstelle Rechnung zu tragen, damit die Belastung
infolge der Vorschrift, die die maximalen Spannungen lie~
fert, aufgenommen werden kann. Wie schon iam Kapitel 4.1 aus-
gefiihrt, wird bei den Parametervariationen an Hallenrahmen
eine Bemessung vorgenommen, bei der das Erreichen der FlieB-
grenze in der am unglinstigsten belasteten Faser des Rahmens
als Grenzzustand gilt, d.h. die Definition der Widerstands-
seite ist einheitlich flr alle betrachteten Belastungen. Es

wird auch beil LF H/HZI mit y-fachen Lasten gearbeitet.



5.2.2 Parametervariation

Unter Variation der mdglichen Parameter Spannweite L, HBhe H,

Dachhauteigengewicht g und Binderabstand A werden die maxima-

Bild 5.1: Hallensystem

e
%

len Spannungen jeder Bemessungsvorschrift an den drei Quer-
schnittsstellen Riegelmitte, Riegelanschnitt und Stielan-
schnitt miteinander verglichen. Diese drei Querschnittsstel-
len zu Uberprifen reicht aus, da flir den gesamten Rahmen
konstante Profile angenommen werden.

Riegelmitte Riégglanschnitt

\L

\\Stielanschnitt

Bild 5.2: MaBgebende

Querschnittsstellen

Dies 1st nur selten vorhanden,' aber Ergdnzungsuntersuchungen
zeigen, daB sich beili Xonstruktionen mit demselben Zweck nach
einer Optimierung mit Vouten und Keilstitzen vernachld@ssigba-

re Abweichungen ergeben.

5.2.3 MaBgebende maximale Spannung

Bei dem Vergleich der verschiedenen Bemessungsvorschriften
ergeben sich die maximalen Spannungen an einem Querschnitt

bei einer bestimmten Kombinationsregel: z.B. 1st in Riegel-



mitte nach der zur Zeit gliltigen Bemessungsvorschrift immer
LFH von LFH/HZ mafgebend. Flir den Riegel- und Stielanschnitt
148t sich dies nicht allgemeingliltig sagen. Bel hohen, schma-
len Rahmen ist LFHZ infolge Wind dort maBgebend. Bei niedri-
gen, breiten Rahmen ist am Riegel- und Stielanschnitt wie in
Riegelmitte LFH mafRgebend. Ebenso wird bei den anderen Be-
messungsvorschriften jewells diejenige Kombination als maf-
gebend betrachtet, welche an Jjeweils einer der drei Quer-

schnittstellen die maximale Spannung ergibt.

5.2.4 Darstellung der Spannungsverhdltnisse

Die Auftragung der Ergebnisse erfolgt nun derart, daB die
maximalen Spannungen einer Bemessungsvorschrift auf die ei-
ner anderen bezogen werden, wozu jewells die Spannung be-
nutzt wird, die sich infolge der Kombination ergibt, die die
maximale Spannung an der Jjeweiligen Querschnittsstelle be-
wirkt. M.a.W. die Ergebnisse werden dimensionslos so darge-
stellt, daf die maximale Spannung einer Bemessungsvorschrift
durch die maximale Spannung einer anderen Bemessungsvor-

schrift dividiert wird. Dieses Verhé&ltnis wird in den Rah-

o ).
Bezug
nach Siebke

menspannungsdarstellungen mit %— bezeichnet (OB

S N

Es entspricht dem Lastminderunggkoeffizienten
in den Darstellungen entsprechend den Vergleichsrechnungen
des DASt [3]. Im Verlauf der Kurven treten Knicke auf, die im
Kapitel 6.3 "Analyse der Knicke" n&her erldutert werden. Die
Rahmenspannungsverhdltnisse sind also kein Ausnutzungsgrad
eines beliebigen Querschnittes, sondern ein Mafstab der An-
derung des Bemessungsniveaus: Es kdnnen die Lasten und/oder
die Widerstéd&nde entsprechend der Angabe gl (= %) gedndert
werden. Ist %— <1, k&nnen die Lasten nagh der neuen Vor-
schrift geste%gert werden; ist gL > 1, missen die Lasten ge-
senkt werden. Ein Verhdltnis der Spannungen # 1.0 stellt

also eine Anderung des Sicherheitsniveau dar.



5.3 Gewichtsoptimierung

5.3.1 Ermittlung der Rahmengewichte

Die Gewichte der Rahmen bei der Optimierung werden iterativ
ermittelt. Dazu werden die Belastungen aus den verschiedenen
Bemessungsvorschriften auf Zweigelenkrahmen mit abgestuften
Profilen aufgebracht, die entsprechend den Belastungen unter
Einhaltung der zuldssigen Spannungen hinsichtlich des Ge-
wichtes optimiert werden. Flr die unteren Abschnitte der
Stiele, filir die Ecken und flir den mittleren Abschnitt des
Riegels wird zundchst das filir jeden Abschnitt minimal mdg-
liche Profil ermittelt. Das so ermittelte Profil wird nun

H= X =¥

Y L

o}

Bild 5.3: System fir
Optimierung

¢ [}

z.B. in der Ecke vergrdB8ert und in der Riegelmitte verklei-
nert, wobei die Abmessungen dieser Abstufungen (x horizon-
tal, y vertikal) so variiert werden, daB die zul&dssigen Span-
nungen mit 98 % ausgenutzt sind. Es werden mehrere Kombi-
nationen mit verschiedenen Profiltypen fiir die Stiele, die
Ecken und die Riegel durchgerechnet. Die Kombination mit den
Profiltypen, die hierbei das minimale Gewicht ergibt, wird
bei der Profilvariation weiterverfolgt. Wenn sich keine Ver-
ringerung des Gewichts mehr ergibt, wird die Variation abge-

brochen.

5.3.2 Darstellung der Gewichtsverhdltnisse

Bei den Gewichtsverhdltnissen werden die Verh&ltnisse der
Bindereigengewichte ohne die Dachhauteigengewichte aufgetra-
gen. Zum Dachhauteigengewicht gehdrt, wenn vorhanden, das
Pfetteneigengewicht. Die Gewichte infolge der Belastungen
entsprechend GruSiBau oder der internationalen Vorschriften

werden auf die Gewichte infolge der Bemessung mit LF H/HZ

bezogen.



5.3.3 Unterschiede zur Darstellung der Spannungsverhdlt-

nisse

Es werden die Verhé&ltnisse der Gewichte von optimierten Rah-
men dargestellt. Die Diagramme stellen eine Zusammenschau

dar aus den Spannungsdiagrammen fir die verschiedenen Quer-
schnitte: Wahrend das Verhdltnis von ;1 fir den Riegelan-
schnitt seine GrdRe stark &dndert und dgs flir die Riegelmitte
weitgehend konstant bleibt bei Anderung der Spannweite, &n-
dert sich das Verhdltnis der Gewichte nur mé&fig. Die Gewichts-
verh&dltnisse kann man auch als Mittelwerte auffassen zwischen
den Spannungsverh&ltnissen fUr Riegelmitte und Riegelan-
schnitt, wobei die Unterschiede dann nicht so stark sind wie
bei den Verh&ltnissen der Riegelanschnittspannungen. Fir ei-

ne Parameterkombination wird also eine Darstellung erstellt

und nicht wie bei den Spannungsverhd&ltnissen mehrere.

5.4 Darstellung eines Lastminderungskoeffizienten

5.4.1 Definition des Lastminderungskceffizienten

Der Lastminderungskoeffizient gibt an, um wieviel eine Last
gedndert werden kann, wenn die BemessungsgrOBe einer neuen Vor-

schrift in Bezug zu derjenigen einer alten gesetzt wird. Es ist:

vorh. neu

zul. neu

s R TS

vorh. alt

n i | 1

zul. alt

Da flir die Widerstandsseite das Erreichen der FlieBgrenze in

der unglinstigsten Faser als Bemessungsgrenze (LF H: y = 1.71,
LF HZ: vy = 1.50) angenommen wird, 1l&B8t sich vereinfachend

schreiben:
; S
1l _ “vorh. neu
n S 4
vorh. alt



Dies geschieht in Analogie zu den Vergleichsrechnungen des

DASt zu den Empfehlungen der Europdischen Konvention fir
"Alt”

Stahlbau (EKS) [3]. Dort ist allerdings n = TeLw penutzt.

5.4.2 Variablen

Hier werden die Ergebnisse nicht in Abh&ngigkeit von H, L, g

und A dargestellt, sondern allgemeinglltig in Abhdngigkeit

von o = Verkehrslast und
: Eigengewicht + Verkehrslast

a2 = zusatzlast
" Hauptlast + Zusatzlast

Um also Ergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen, missen die
Anteile aus der Zusatzlast Z und aus der Verkehrslast P jeweils

flir sich bekannt sein. Die Schneelast beim Vergleich der Rahmen-
spannungen entspricht hier der Verkehrslast P, d.h. wenn man bei
den Rahmenspannungen das Dachhauteigengewicht ¢ variiert, &ndert

sich hier das Verhd&ltnis a.

5.4.3 Interpretation der Verlaufs von

b P

In den Diagrammen l&Rt sich ablesen, wie eine Last bei Anwen-
dung der neuen Vorschrift gegeniber der alten gedndert werden
kann oder wie auf der Widerstandsseite die Widerstidnde gedn-

dert werden kdnnen.

Neu _ GruSiBau
Alt LF H/HZ
bzw. die Lastfaktoren der neuen Vorschriften entsprechend dem

Uber 1 liegt, mlssen die Lasten

. 1
Wenn hier - =

errechneten Verhdltnis abgemindert werden, wenn man gleiche

. : . . 1 .
Bemessungsergebnisse erzielen mochte. Wenn = unter 1 liegt,
t

kdnnen die Lasten bzw. Lastfaktoren gesteigert werden.

5.4.4

Vergleich mit den Rahmenspannungsdarstellungen

Die Darstellungsweise nach Siebke entsprechend den Ver-
gleichsrechnungen des DASt zu den Empfehlungen des EKS ist

allgemeiner als die konkrete Berechnung mit den Rahmenspan-



nungen, aber die Eingangswerte inform der Auswirkungen in-
folge Hauptlast, Zusatzlast, Verkehrslast und Eigengewicht
missen bekannt sein, wenn man konkrete Konstruktionen unter-
suchen will. Um also die Darstellungen der Verhé&ltnisse der
Rahmenspannungen mit den Darstellungen nach Siebke verglei-
chen zu kdnnen, missen die Schnittkrdfte bzw. Spannungen, re-
sultierend aus den einzelnen Lasten, flr sich getrennt an den
einzelnen Querschnitten berechnet werden. Es lassen sich al-
so nicht Einflisse aus Th. II. O. oder Vorimperfektion ver-
folgen, da sich diese nur bei Belastung durch alle Lasten

am ganzen System auswirken. Damit man die Diagramme mit den
Lastminderungskoeffizienten anwenden kann, genlgt es nicht,
die LastgrdBen in a und B 1in Beziehung zu setzen, da sie un-

terschiedlich gerichtet sind: Aus den ermittelten Schnitt-

- . P Z
af + = — = e

kraften bzw. Spannungen werden die Werte o s und B 517

errechnet.

5.4.5 Herleitung des Lastminderungskoeffizienten

Unterschiedliche Parameter lassen unterschiedliche Kombina-
tionen maBgebend werden. Beim Wechsel von einer zur anderen
Regel ergeben sich wie bei den Rahmenspannungsdarstellungen
Knicke, die daraus resultieren, daf die maximalen Bemes-

sungsgrofen infolge einer anderen Kombination auftreten.

DaB unterschiedliche Kombinationen mafgebend werden, 138t

sich auch an der Zahlenangabe erkennen, die den Kurven bei-

gedruckt ist und die das maBgebliche & (i = 1, 2, 3, 4) an-
gibt.
y
_p 7 s - lug
¢ =G5 v = v

B



R g1 -6 g > 1 - ¢

B 8 g . B

LR “ =103 @ 13 * =173

=P >z =P <2 =P >z = P <7
- 1 1 1 1
mafgebend - — - -
n N, N, N,

Wenn in der neuen Kombinationsregel bei P ein anderer Frak-
tilwert einzusetzen ist, ist P mit dem Faktor Fra zu multi-
plizieren. Er ergibt sich z.B. bei GruSiBau fir Schnee, wo

die 99 %-Fraktile anzusetzen 1st, zu

oo

-Fr.) _ 0.99 [kN/m°]

1.32
Fro)  g.95 [kn/m?)

Fra = S <g

S

[S1] AN o]
[

. . - L. . _— 1
Ausflhrlich werden die Lastminderungskoeffizienten T in An-
. i
lage 2 hergeleitet.

_ P
¢ T G+P
_ 7
g T ON+Z
8 :Y_H%
Yy

Fra = o (98 ¢-Fraktile)

e S (95 &-Fraktile)



> B = . > > _]:..
<TTHem -Fra-Pzz)8z1-9 )
8 (l-B)[(l—a)*Fra~a]+w02-8
> ZFra - P> B g1 )
(1-B)Fra Y
2 -p
>
(1-B) [ (1=q)+Fra. Yo, -a]+8
____Bg_.__ = - kN 02
S TI8)Fea - f7& - P =2 BEl-0 Y
HZ . .
—= (1-8)
Y
3 ) ) (1“8)[(1“@()"’?1—3'@:““@02"3
> T=a)Frs = Fra . P > g > 1 ¢ -
¥ HZ
Y
3 (l—B)[(l-a)+a-Fra-W02]+B
<. = Fra - P > 8 >1 §
(1-8)Fra YHZ

"




6. Vergleich GruSiBau / gultige Vorschriften (LFH/HZ)

Die Grundlagen der Vergleiche sind in Kapitel 5 dargestellt.
Hier werden zundchst die Bemessungsergebnisse mittels der
Rahmenspannungen verglichen, dann mittels der Darstellung des
Lastminderungskoeffizienten. Dabei werden die Schnittkridfte
nach der Theorie I. Ordnung ohne Vorimperfektion berechnet,

wie es bei der Stahlbauindustrie g&ngige Praxis ist. In Kap.
6.3 werden die Knicke analysiert, in Kap. 6.4 wird unter-
sucht, wie sich die Anwendung der Theorie II. Ordnung und

das Ansetzen elner Vorimperfektion bei den Spannungen aus
Biegung und Normalkraft bemerkbar macht. Das Ansetzen/
Nichtansetzen einer abhebenden Windlast wirkt sich bei der
Bemessung ebenfalls stark aus. In Kap. 6.5 wird untersucht, wie
sich eine Beriicksichtigung der Dachneigung auswirkt, in Kap. 6.6

die Auswirkungen einer Einspannung der Stiele.

6.1 Gegenlberstellung mittels Rahmensoannuhgen

An Zweigelenkrahmen mit konstanten Profilen werden die Bemes-
sungsergebnisse in Form von Schnittspannungen miteinander
verglichen. Dabei ergeben sich Diagramme der folgenden Art,

dargestellt in Bild 6.1:

0 . GruSiBau

P = — - - - - g
°g gliltige Vorschriften T
i B
d j e N
; i ~N
1.87 3 L4 < 3
| T T e e e e 5ruSiBau ] / T~ == — GruSiBau
|
34 3
.84 3
.7 z
e e GruSiBau o w—— — GruSiBau
D e
BT 5 % 57 L Rt TS Fig 557 L
M o= 6lml g =@.58(KN.m2] & =5.3(m) H o« 8lm] g =8.S8CKN/m2] R =5.8(m)

Riegeimitie Riegelanschnitt

Bild 6.1: Verh&ltnisse der Rahmenspannungen fir Riegélmitte
und Riegelanschnitt



6.1.1 Bezugswert

Die gliltigen deutschen Vorschriften mit LFH/HZ, kurz als "D"

bezeichnet, werden als Bezugswert zugrundegelegt. Dieser

Wert ergibt sich also immer zu 1. Denn hier interessieren ja

nicht die absoluten Schnittgrdfen, sondern nur die Verhdlt-

nisse der SchnittgrdBfen infolge verschiedener BEmessungsvor-

schriften zueinander. GruSiBau schwankt bei der Darstellung

in Bild 6.1 zwischen 0,95 und 1,05 und wird gestrichelt dar-

gestellt.

6.1.2 Berechnungsweise

Fir die Berechnung nach beiden Bemessungsvorschriften wird

in Kap. 6.1 und 6.2 die Theorie I. Ordnung ohne Vorimper-

fektion angewandt.

6.1.3 Bemessungskonzepte

Die Bemessungsregeln lauten noch einmal in Kirze:

Einwirkungsseite:

LFH/HZ (zur Zeit gliltige Regeln):
1.71 (G + &)
1.71 (G + W)
1.50 (G + S + W) s = 0.75 [kN/m"]

GruSiBau: S = Yo (G + Ql +
1.43 (G + 8*)

1.43 (G + S* + 0.7 W)

1.43 (G + W+ 0.7 %) s*= 0.99 [kn/m?]

6.1.4 Erlduterung der Kurven

Widerstandsseite:

< PlieBgrenze

< FliéBgrenze
(YM = 1.0)

Die Wellen und Knicke beil der Darstellung der Verhd@ltnisse

in Abh&ngigkeit von der Spannweite sind so zu deuten: Mit

zunehmender Spannweilte 1st in Bild 6.2 fir Riegelanschnitt
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— w— — GruS:1Bau — —— — Gru3iBau
0 ———sree D
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RiegeIlmitts Rizge lanschnitt
Bild 6.2

bei 10 [m] beginnend bei einer HBhe von 8 [m] bei GruSiBau
zundchst g (G + W+ 0.7 S5*) maRgebend, bei den glltigen Re-
geln LFHZ; GruSiBau nimmt dabei ab bis ~ 12 [m] Spannweite.
Dann wird bei GruSiBau Yp (G +8*+ 0.7 W) maBgebend,
GruSiBau steigt von da ab an, bis bei D LFH mafRgebend wird
(~ bei 20 [m] Spannweite). Wenn auch bei GruSiBau vp (G + 8%)
mafgebend wird, bleibt das Spannungsverhé&ltnis g% konstant-.
In Jer Analyse der Knicke wird im einzelnen dargestellt,
welche Spannungen die einzelnen Kombinationen erzeugen und
wann welche Kombinationsregel mafgebend ist. Die Verhdltnis-
se fur die Stielanschnitte werden nicht gesondert darge-
stellt, da sie denen flr den Riegelanschnitt entsprechen

(Abweichungen < 1 %).

6.1.5 Darstellung der Spannungsverhdltnisse

T~ Abhédngigkeit von den Parametern HOhe H, Spannweite L,

Laschhauteigengewicht g und Binderabstand A werden die Span-

c .
.. . g - .
nungsverhdltnisse — = _GrusiBau dargestellt. Es wurden die

OB fo} 1/
Querschnitte RiegelmitteLFh/Hz

tet und in Bild 6.3 und 6.4 dargestellt.

und Riegelanschnitt betrach-
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6.1.6 Auswertung der Rahmenspannungsverhdltnisse

6.1.6.1 Riegelmitte

Unabhdngig von der H&he des Rahmens sinken die Verh&ltnisse
i§£§§2§22 mit zunehmendem Dachhauteigengewicht ab. Wenn der
Schnge keinen Anteil an der Auflast hat, also nur Eigenge-

wicht und Verkehrslast, die mit gleichen Faktoren in diesem

Fall belegt wdren, wlrde sich ein Verhdltnis von

OGruSiBau _ 1.43 _
op - 1.71 - 084

einstellen. Beli einem Eigengewicht von 0,3 [kN/m2], wie es

im Hallenbau Ublich ist, stellt sich ein Verh&ltnis von
o .
GrgSlBau = 1,00
D
ein. GruSiBau wiirde hier also im Bemessungsergebnis keinen

Unterschied zu den glltigen Regeln liefern.

6.1.6.2 Riegelanschnitt

Anders sieht es hier aus, da abhangig von der Parameterkom-
bination unterschiedliche Kombinatioconsregeln maBgebend sind.
Die Mafgeblichkeiten sind im Kapitel "Analyse der Knicke"
ndher erldutert. Insgesamt l1&8t sich sagen, daf GruSiBau und
die giltigen Regeln mit ihren Bemessungsergebnissen nicht

welt voneinander entfernt liegen.

Eine Gewichtsoptimierung flir den Vergleich GruSiBau/gliltige
Regeln (LFH/HZ) (D) zeigt, daR die Verhdltnisse der Rahmen-
gewichte bei allen Parameterkombinationen nur wenige %

(< 3 %) voneinander abweichen. Wegen der geringen Ausschléa-

ge sind die Verh&ltnisse hier nicht dargestellt.

Die Knicke resultieren aus der unterschiedlichen MaBgeblich-
keit verschiedener Bemessungsregeln. Die Kurvenverl&dufe machen
deutlich, wo durch die Umstellung der Bemessungsregeln auf

GruSiBau Anderungen im Bemessungsergebnis eintreten wiirden.



Liegt % oder é% Uber 1, so muB die Widerstandsseite nach den

neuen Regeln verstérkt oder die Einwirkungsseite verringert
werden. Der Wert 1 (D) entspricht den Spannungen resultie-
rend aus dem grdBeren der beiden Lastfdlle LFH und LFHZ.
Liegt L oder = unter 1, so erlauben die neuen Regeln eine

n o
Verringerung B der Widerstandsseite oder eine Erhdhung der

Einwirkungsseite.
6.2 Gegeniiberstellung mittels des Lastminderungskoeffi-
zienten 1 _ GruSiBau
n D

6.2.1 Darstellung des Lastminderungskoeffizienten % analog
6.1

Eine Einfihrung in die Handhabung des Lastminderungskoeffi-
zienten ist in Kapitel 5.4 gegeben. Wie in 6.1 wird hier mit
der 99%-Fraktile flir Schnee gearbeitet, d.h. die Verkehrslast
P, die den Schnee in diesem speziellen Fall darstellt, ist
mit einem Faktor im Verh&ltnis der VergdBerung zu multipli-

zieren. Der Faktor betr&dgt hier

0,99 [kN/m?] _ 99 $-Fraktile _
= 1,32.

- = Bei
0,75 [kN/mZ] 95 %-Fraktile

GruSiBau wird also mit einer um 32% vergrdBerten Schneelast=
Verkehrslast gegeniiber den gliltigen Regeln gearbeitet. Ent-
sprechend der Aufstellung der vier Lastminderungskoeffizien-
ten L ergeben sich in Abhdngigkeit von 8 Diagramme der fol-
gende% Art. Die Ziffern auf den Kurven geben dabei an, wel-
ches L (1 =1, 2, 3, 4) entsprechend der Herleitung mafge-
bend i%t. Dabei wird als Verkehrslast die 99 %-Fraktile der
Schneelast angesetzt. Der Lastminderungskoeffizient % wird
als Funktion von o = 5§§ und B = ﬁéf in Bild 6.5 und 6.6
dargestellt. Die Herleitung von Y ist in Kap. 5.4 und in

der Anlage A2 zu finden.

Um das Verstehen der Diagramme mit dem Lastminderungskoeffi-
zlenten zu erleichtern, wird im folgenden ein Vergleich zwi-
schen den Rahmenspannungsdarstellungen und der Darstellung

des Lastminderungskoeffizienten % durchgefihrt,
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6.2.

durch Umrechnung der Parameter.

i

g
+itd
o

Z
H+Z
S (99 %~Fraktile)

0,99 [kN/mZJ

Yws = 1.50@ S = ,QILKN/mZ]
1
- = f
6.6 - (B)
2 Vergleich mittels Darstellung des Lastmin-

derungskoeffizienten / Rahmenspannungen

2.1 Allgemeine Erl&uterungen

Die eine Darstellung 138t sich in die andere Uberfiihren

Es ergeben sich dabei die-



selben Ordinatenwerte. Dazu ist es ndtig, die Spannungen aus
dem LFZ allein zu berechnen, um das Verhdltnis B = ﬁéf be-
rechnen zu konnen. Bei einem Zweigelenkrahmen haben die
Schnittkr&fte in Riegelmitte bei Ansatz der Windlasten auf
das Dach entgegengesetzte Vorzeichen wie die aus dem LFHZ.
Wenn dabei B negativ wird, heifBt dies, daB nicht mehr LFHZ,
sondern LFH mafgebend wird. B wird hier zur Ablesung vernudnf-

tiger Werte gleich Null gesetzt.

Im folgenden nun sind f£ir bestimmte ausgewdhlte Parameterkom-
binationen die Werte o« und B berechnet und die entsprechenden
Grafiken der Darstellung des Lastmindirungsk®effizienten %
und der Rahmenspannungsdarstellungen ég aufgelistet.

Abhé&ngig von der GrdRe der Parameter o, B, Y, YH‘ Yuz und

von der Grdfe des wo’z-Wertes ergibt sich der Lastminderungs-
koeffizient unterschiedlich. Die Knicke resultieren wie bei
den Rahmenspannungsdarstellungen aus Anderungen der MafBgeb-
lichkeit einer Kombinationsregel: Wenn P > Z d.h. a > B/(1-8B)
ist, dann gilt #; (siehe Herleitung in Kapitel 5.3 bzw. An-
hang 2). In diesém Falle wird eine "1" in die Kurve gedruckt.
In den Herleitungen von ﬁ% 1st noch der Korrekturfaktor Fra

fir die erhdhte Fraktile fir Schnee enthalten. Wenn P < 2

d.h. a < B/(1-8), dann ist n mafgebend. N ﬂz gilt fir

Y 1’
8§l"5rd.h.B=G—+l%:z‘§1'—-§—z‘=l‘5.FfirB>l‘6
gilt folgendes: Wenn P> Z ist, Hgilt ﬂ3, wenn P < Z, dann

ﬁ4~

Um die Lastminderungskoeffizientendarstellungen mit denen
der Rahmenspannungen vergleichen zu k&nnen, sind in den fol-
genden Tabellen die Werte o und B filir die verschiedenen
Spannweiten, Hohen, Dachhauteigengewichte und Binderabstdnde
umgerechnet. Mit einem Ansteigen von B8 geht eine Abnahme an
Spannweite bei gleicher HOhe einher. Die Ziffern auf den
Kurven f; geben an, welches %; (i =1, 2, 3, 4) maBgebend

i
ist. Es wird nach Theorie I. * Ordnung ohne Vorimperfektionen



[}

gerechnet. Bei GruSiBau wird zundchst mit der 99 %-Fraktile
fir Schnee gearbeitet, d.h. Fra = 1,32; dann in 6.2.4 wird
der Lastminderungskoeffizient mit Fra = 1,00 dargestellt,

d.h. er ist allgemeingiltig ablesbar.



6.2.2.2 Gegenliberstellung der Darstellungen Lastminderungs-
koeffizient / Rahmenspannungen GruSiBau s = 0,99 [kN/m2]
D s = 0,75 LkN/m<]
/
1
PP g = 0,25 [kN/m? ]
.
= £
T « G+P
| . L 2
T H+z
| —%—5 7% B Bild 6.7: + = £(8)
| = 1.43 Yoz = .70 N
l s = .93CKN/m2) o = 0.62, 0.65
0.68, 0.71
Umrechnung der Span- H| L o} B
nungen in a- und B- kéﬁ
Werte N o
Riegelanschnitt "o oSt
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B [ L L
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~ =
C—:‘B —
N
1.8 T e fruSiBav
. /
= und él ergeben sich 610, 0.71, 0.429 »
ibereinBtimmend, wenn 15 0.68 0.148 .
Ie} = |
fir H, L und g bei gi 20 0.65 0 7
die entsprechenden °* 25 0.621 0 T s
Werte 0, und B bei % .EH 'IBG(ml g -‘:.ZS(KN/m;B A -‘S,B[Z:) )
{ Riage! schnitt
angesetzt werden. o e
und B werden aus den i "B PN
. GruSiBasy
Spannungen fir kon- e ~ °
krete Systeme er- 81 10 0.71) 0.627 S 77
rechnet 15 0.68) 0.334 "
20 0.65: 0.143 ,
251 0.62] 0.030 T T T rusiBae
B8 3 7% 7 L
;‘ gf%:’l‘scgan{ZS(Kr«nE) A «5.8Em]
Bild 6.8: __ ; g = 0.25 [kN/m?]



GruSiBau s

0.99 [kN/m?

6.12

0.50 [kN/m23

- 2; g =
D s = 0.75 [kN/m"]
| !
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= B
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_ 2
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] 1
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schnitt 501 0.54 ] 0 8
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G N
S EN
1@ > — )
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| i o
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w



.13

GruSiBau s = 0.99 EkN/m2] 5.
5 g = 0.75 [kN/m"]
D s = 0.75 [kn/m”“ ]
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6.2.3 Auswertung aus der Darstellung des Lastminderungs-

koeffizienten (P = Schnee)

Auch hier gilt das fir die Rahmen gesagte in Kap. 6.1.6:

Auswertung Rahmenspannungsverhdltnisse. Dariber hinaus ist
die Darstellung des Lastminderungskoeffizienten allgemein-
= L
~ H+Z
bau vorkommen, schwanken die Verhdltnisse zwischen 0,84

(o = 0) (¢ =0 P=90)und 1,1 (o =1) (¢ = 1 = G = 0).

Dabei gilt diese Darstellung, wenn als Verkehrslast Schnee

giltig. FlUr Verhdltnisse B = 0 (B ), wle sie im Hoch-

auftritt, der mit dem 99 % -Fraktilwert anzusetzen ist.

6.2.4 Darstellung des Lastminderungskoeffizienten ohne Er-

héhung der Fraktile

Hier wird eine beliebige Last als Verkehrslast angesetzt,

z.B. die 95 %-Fraktile der Schneelast, so daB Fra = Fraktil-

faktor = 1. Die Lasten, auch die Schneelast, werden hierbei

also mit den gleichen GrdB8en angesetzt wie bei den derzeitig

gliltigen Regeln. In den Bildern 6.15 und 6.16 ist % als

Funktion von o und von g aufgetragen.

i/n o = P
t.2 ¢ f -+ U + ¢ 2 4 G+P
- s - 2
H+2
Lo
i
~e 4
& ! S mmse=s = 3 ¥ .38
= — ! B - .30
e P L — \ @ o= 5 = g9Qp
) -+ .~ B . .50
die 1.2 .3 .4 .35 8 % .8 .8 1.8Q
Y o= 171 Yo o= 1.43 Yo, = .78
Yz = 1.58 s =  7S5CKN/m2]

Bild 6.15: ;1; = fla)



1/n

- o
T 5 1.8 P
Yor - .70
s = . ?SIKN/m2)

Bild 6.16: % = f(R) Lastminderungskoeffizient fir allgemeine
Belastung

Schnee ist in den beiden vorstehenden Diagrammen als 95 %-
Fraktile mit s = 0.75 [kN/m2] angesetzt; d.h. die auftreten-
den Lasten sind bei beiden Bemessungsvorschriften gleich
grof. Mit diesen Diagrammen konnen alsc auch die Auswirkungen
der GruSiBau-Regeln an anderen Bauwerken‘abgelesen werden,

wo keine Erhdhung der Fraktilwerte gefordert wird.

6.3 Analyse der Knicke bei den Darstellungen der Rahmen-

spannungen infolge LFH/HZ/GruSiBau

(analog anwendbar bei der Darstellung des Lastminde-

rungskoeffizienten)

6.3.1 Problem der Knicke

Bei dem Vergleich der Spannungen infolge der gliltigen Bemes-
sungsregeln mit GruSiBau treten bei der Auftragung der Span-
nungsverhdltnisse als Funktion der Spannweite L Knicke auf
(siehe Bild 6.17 Riegelanschnitt). Dies resultiert daraus,
dafl bei unterscniedlichen Spannweiten unterschiedliche Kom-

binationen der Lasten mafgebend sind.
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6.3.2 Vorgehensweise zur Erkldrung

Bei Darstellung nicht nur der maBgebenden Lastfélle, wie dés
in den Diagrammen der Fall ist, sondern aller Spannungen in-
folge aller Belastungskombinationen bei Bezug auf eine Span-
nung eines bestimmten, nicht wechselnden Lastfalls wird
deutlich, daf jeweils unterschiedliche Belastungskombi-
nationen mafgebend sind. Hierbei werden also die Spannungen
nicht mehr auf die maximale Kombination der Lastf&lle H und
HZ bezogen, sondern grundsdtzlich auf LFH. Dadurch verlau-

fen die Kurven monoton.

6.3.3 Bezeichnung der Lastkombinationen

Die folgende Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht Uber die verwen-

deten Symbole und Belastungsvorschriften.



Symbol Belastungs- Y Kombinations- Schnee 5
vorschrift regel Fraktile| s[kN/m"]
- LFH/HZ (DIN| 1.71 .ﬁ (G+S) 95 % 0.75
18800.1/
4114)
Z " 1.50 Yay (G+S5+W) 95 % 0.75
G GruSiBau 1.43 Y (G+8) 959 % 0.99
GS GruSiBau 1.43 Y (G+5+0.7 W 39 ¢ 0.99
GW GruSiBau 1.43 Y (G+W+0.7 S 99 % 0.99

Tabelle 6.1: Kennzeichnung der Kombinationsregeln

6.3.4 Aufstellung der Spannungsverhdltnisse

Der Lastfall H ist konstant zu 1 gesetzt. Auf i1hn werden die
anderen Kombinationen mit ihren entsprechenden Spannungen be-
zogen. Beil Anwendung der Belastungsregeln auf Zweigelenkrah-
men mit den ausgewlesenen Parametern ergeben sich die aufge-
fihrten Spannungsverhdltnisse, d.h. die Spannungen, die sich
bei den Belastungen Z, G, GS und GW ergeben, werden durch

die Spannungen des Lastfalls H an der jeweiligen Querschnitts-

stelle dividiert.

Die Diagramme mit den Knicken ergeben sich aus denen mit den
monotonen Kurvenverldufen bei Darstellung aller Lastfdlle
dadurch, daf man unter den Kombinaticonen einer Belastungs-
vorschrift diejenige auswdhlt, welche die maximale Spannung
an der Jjeweiligen Querschnittsstelle ergibt. Diese werden
dann auf die groBere Kombination von LFH oder LFHZ bezogen.
In Riegelmitte ist LFH von LFH/HZ maximal. Beim Riegel-/
Stielanschnitt sind die Kombinationen, worauf bezogen wird,
unterschiedlich. Bei grdferen Spannweiten ist LFH mafgebend,

bei kleineren Spannweiten LFHZ.

In der linken Spalte entspricht 95 also LFH, in der rechten

Spalte dem mafigebenden Lastfall von LFH zw. LF HZ.



6.3.5 Gegeniliberstellung der Diagramme mit allen Kombi-

naticnen und mit den maximalen

Aus der folgenden Auflistung der Diagramme in Bild 6.18 ist

ersichtlich, welche Kombinationsregel beili welcher Parameter-

kombination maBgebend ist.

alle Kombinationen maximale Kombinationen
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bote
Led LG GGG s aL s oo .84
.34 GSGSGSGSGS5GSGSESGSESESG5GSGSGSES
-2 .7
Sl zzzzzzzzzZzzz2zZ11 —— —— — GruSiBau
CHGIW GHGHGHGNGNGHGHGWGRGHGH GRGWGH D
.8 4§_¢L .6 , < b L
10 13 ) 2 %] {5 28 2
H = 4{m] g =@.25[KN/m2] R = Sim]
= 4{m) =@, 25[KN/m2] R =5.8{ml
Riegeimitte ¥ = 1.43 gtegefzmtg 2 " "
SZ
63
& T N
T - — —
i.e ——————=_gruSiBau
£
€y
x.e? - 97
1.1‘1’ GSGS
S
19+§G%@§éé('crrrrr»@ .84
' Z =GS
| GW 4 GSGSesasescsgsas
.9-; G Z 2,
| GH zZz -
# SR, I ET 222 o
,?:‘r GHGHGHGHGNGNGHGNGH o m— — GruSiBau
N . °
TS TS % = . 8T TS 7% L
H e 4lml g =@,.25(KN/m21 R = S(ml
- H = a{m} g =B.25[KN/m2) R =5.8Im)
Rregelanschnite YE Lo43 Riege l anschnitt

Bild 6.18: Gegenlberstellung der Diagramme mit allen Lastkom-
binationen und mit den maximalen, g = 0.25 [kN/m<]

Zwischen 10 und 11 [m] Spannweite ist GS flir GruSiBau und Z

Dann kommt ein Knick durch LFZ/HZ, weil LFH
von GS .zu G 1st nur ein schwa-

fir D maBgebend.

mafgebend wird. Beim Wechsel



6.20

cher Knick feststellbar, weil sich GS und G spitzwinklig

schneiden.

Fir H = 6 und 8 [m] HOhe werden die Riegelmittenkurven nicht

gesondert dargestellt, da sie der fiir H = 4 [m] entsprechen.
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Flir die Parameter H = 6 [m] und g = 0.25 [kN/mz} lassen sich
folgende MaRgeblichkeiten feststellen: Bis 15 [m] Spannweite
ist LFHZ mafBgebend, darliber LFH. Bel GruSiBau gibt es drei
Kombinationsf&lle: Bis ~ 10 [m] Spannweite ist GW maBgebend,
von 10 [m] bis 20 [m] Spannweite GS und lUber 20 [m] Spannwei-

te G.
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£.3.6 Auswertung aus der Darstellung aller Lastkombinationen

O 1 \ -~ 1
Es wird dargestellt, woraus die Knicke bei den Kurven —§£§§i§Eﬁ

resultieren. Bei Bezug auf einen Lastfall, hier LFH, ver-
laufen die Kurven fir jeden anderen Lastfall monoton. Beil
unterschiedlichen Parameterkombinationen sind unterschied-
liche Kombinationsregeln maBgebend. Da wo sich die Bemes-
sungsergebnisse infolge verschiedener Kombinationsregeln ei-
nes Bemessungskonzeptes kreuzen (z.B. Y e (G+S),

Yp (G+S+0.7 W), YF (G+W+0.7 S), entstehen Knicke. Bei den
Rahmenspannungsdarstellungen wird auf das grdfere Bemessungs-
ergebnis von LFH bzw. LFHZ bezogen. Deshalb tritt in der
GruSiBau-Kurve auch da ein Knick auf, wo sich LFH und LFHZ

schneiden.

6.4 Untersuchung {ber die Auswirkungen der Berucksichti-

gung von verschiedenen Berechnungsweisen

6.4.1 Theorie II. Ordnung

In der DIN 4114 wird als Ersatz flr den Stabilitdtsnachweis
der Nachweils nach Theorie II. Ordnung genannt, wenn nicht
Biegedrillknicken mafBgebend ist. Dabei sind folgende Fakto-
ren anzusetzen: Ver = 1.71 fdr LFH, Ver = 1.50 fir LFHZ. Die
Vergrbferung der Spannungen infolge der Berechnung nach
Theorie II. Ordnung liegt selbst bei hohen, schmalen Rahmen
mit leichter Dacheindeckung (H = 8 [m], L = 10 [m],

g = 0.25 [kN/mzj) welt unter 10 %. Es ist =zu klé&ren, welche

Berechnungsart beili D welcher bei GruSiBau gegeniberzustellen

ware.

6.4.2 Vorimperfektion

Entsprechend den GruSiBau-Regeln (Kap. 6) ist eine Vorimper-
fektion ¢ als additives Sicherheitselement zu beridcksich-

tigen. In den Gegenilberstellungen ist ¢ = 500 angesetzt.
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6.4.3 Windlasten abhebend / nicht abhebend

Bei den Windlasten ergeben sich Probleme beim Ansatz der ab-
hebenden Anteile, wenn sie bei den Schnittgrdfen am Gesamt-
bauwerk glnstig wirken. In der Praxis wird dieser Anteil so-
wohl beriicksichtigt als auch nicht beridcksichtigt, wenn die
Belastungen fir das Gesamtbauwerk aufgestellt werden. Die
Gruppe der Hallenbauer, die die abhebenden Windkrdfte be-
ricksichtigt, will die physikalischen Gegebenheiten ausnut-
zen und die Lasten so ansetzen, wie sie auftreten und wie
sie in den Fachnormen vorgesehen sind; die Gruppe der Hal-
lenbauer, die die abhebenden Windkr&fte nicht bericksich-
tigt, will "sichere" Bauwerke bauen und deshalb glinstige
Lasten, die das Bauwerk schwédchen wirden, nicht ansetzen.
Die Alternative Wind abhebend / nicht abhebend wirkt sich be-
trachtlich aus. Flr Details ist der Lastfall Wind abhebend
immer zu beruUcksichtigen, wenn z.B. Anschlisse und Befesti-

gungen zu bemessen sind.

6.4.4 Windlasten bei GruSiBau

Fiir die verinderlichen Lasten wird beim Tragfadhigkeitsnach-
wels bei unglinstiger Wirkung auf das Gesamtsystem ein

ny = 1,3 und bei glnstiger Wirkung ein YfQ = 0.0 angesetzt.
Es ist nun die Frage, ob der Wind als eine Last betrachtet
wird oder die verschiedenen Anteile getrennt betrachtet wer-
den kénnen mit der Auswirkung, daB man die horizontal wir-
kenden unguinstigen Windlasten mit YfQ = 1.3 ansetzt und die
vertikal abhebenden glinstigen mit YfQ = 0.0, d.h. sie wer-

den nicht angesetzt.

6.4.5 Darstellungsweise

In den folgenden Darstellungen (Bild 6.22 - 6.27) wird an
Zweigelenkrahmen verglichen, wie sich eine Berechnung nach

Theorie II. Ordnung, die Berlicksichtigung einer Vorimper-



fektion und die Berechnung mit abhebenden / nicht abhebenden
Windlasten bemerkbar macht. Es sind jeweils die Verh&ltnis-

se —2rusibau aufgetragen. In der Kopfspalte Lzw. -reihe ist

angegeggn, ob nach Theorie I. Ordnung oder Theorie II. Ord-
nung gerechnet wird, ob eine Vorimperfektion berlcksichtigt
wird und ob die Windlasten auf das Dach als abhebend / nicht
abhebend angesetzt werden. Die Angabe'ﬁber dem Bruchstrich
bezieht sich auf GruSiBau, die Angabe darunter auf die glil-
tigen Vorschriften (LFH/HZ). Die Vergleiche werden ange-
stellt flir die Parameter H = 4, 6, 8 [m], g = 0,25, 1,00

{kN/mzj.
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6.4.6 Auswertung aus der Untersuchung iber Theorie

II. Ordnung / Vorimperfektion / abhebende Wind-

lasten

Aus den gegeniibergestellten Kurvenverldufen ergeben sich die

im folgenden erlduterten Unterschiede.

6.4.6.1 Theorie II. Ordnung

Bel einer Berechnung nach Theorie II. Ordnung &ndern sich die

Bemessungsergebnisse bei sonst gleichen Lastannahmen und

-faktoren fast vernachlé@&ssigbar klein. Die Spannungsinderun-
[=3

gen am Riegel~ bzw. Stielanschnitt betragen ~ 5 % bei hohen

schmalen Rahmen.

6.4.6.2 Vorimperfektion

Selbst die relativ grof angesetzte Vorimperfektion ¢y = 1/200
fir die elastische Berechnung macht sich kaum bemerkbar: Bei
hohen, schmalen Rahmen mit leichter, aber auch mit schwerer
Dacheindeckung betrdgt die Vergrdferung der Spannungen in-

folge einer Vorimperfektion 2 %, in allen anderen Fillen we-

niger.

6.4.6.3 Dachwindlasten abhebend / nicht abhebend

Bei schmalen Rahmen betragen die Unterschiede der Bemessungs-
werte 10 % und mehr. Die Auswirkungen sind also nicht ver-
nachlidssigbar und bediirfen einer Kl&rung dergestalt,

wann nach welcher Theorie gerechnet wird.

6.5 Auswirkungen der Dachneigung

Bei Berlicksichtigung der Dachneigung mit dem Winkel o ergeben
sich die folgenden Diagramme. Es sind nur geringe Abweichungen
inform eines flacheren Abfallens des "Berges" gegeniiber den
Diagrammen in Kap. 6.1.5 festzustellen. Die Gipfel der "Berge"
werden nach rechts verschoben mit ansteigender Dachneigung a,

aber die Maxima verédndern ihre absolute GrdBe nicht.
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6.6 Auswirkungen eines Einspannens der Stiele

Gegeniiber Kap. 6.1 ist hier folgende Anderung vorgenommen:
Anstatt einer gelenkigen Lagerung der Stiele liegt hier eine
Einspannung vor. Dies hat zur Folge, daB die Einflisse der
einzelnen Lasten in einem anderen Verhdltnis zueinander ste-
hen. Die Spannungsverhdltnisse am StielfuB sehen so aus wie
die flr den Riegelanschnitt in Kap. 6.1.5 . Flir den Riegel-

anschnitt sind die Kurven verschoben.
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7. Anwendung der GruSiBau-Regeln auf gebaute Systeme

7.1 Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel sind Zweigelenkrahmen entsprechend den
gliltigen Bemessungsregeln und GruSiBau nachgerechnet und

verglichen.

7.2 Herkunft der Systeme mit Bemessungsangaben

Die Systeme sind Statiken entnommen, die uns von Stahlbaufir-
men zur Verfigung gestellt wurden. Die Bemessung wurde durch-
weg nach Theorie I. Ordnung mit LFH/HZ unter Benutzung von

= 14 [kN/mgj und o 4 = 16 [kN/cmz] vorgenommen.

Ozul H HZ

7.3 Angaben zu GruSiBau

Bei GruSiBau wurde mit Theorie II. Ordnung unter Berlcksich-
tigung einer Vorimperfektion von ¢ = 1/200 gerechnet. Ent-

sprechend sind auch die aufgeflihrten Diagramme ausgelegt.



5

.4 Zusammenstellung der Daten

(fir die nachgerechneten,

bereits gebauten Systeme)

Bei- H g L a a G G,
spiel [ =
4+ + jli¢)]
Q Nl i)} R (NN
{ o [O Rt @] - O
= o] o~ Q - 2=~ N
I O . 2 g 200 Q
ol oY~ [ - S0 S
(0] - O W o2l ! Yo
Uy o OoT - R ~ QO ™~ O
=0 Lo O Ko = QD
1 S O3z © W M- & S
¥ o] C O - + Q -~ 00 m
[ Q00 mn T N g -
[m] MN/m% {m] [m) [ kgl (kg/ml
—
E 2 7.00| 0.34 | 14.60| 6.00 10 1560 | 261
(Xe)
éi' 3 4.30| 0.30 14.45| 5.00 10 908 182
i} :
= 5 4.26| 0.30 14.70| 6.00 11 835 139
1 5.50| 0.55 19.60| 5.00 4 2690 537
E
- 4 4.40| 0.30 18.80| 5.00 11 1510 301
?« 6 5.90] 0.38 19.40| 7.00 3 1690 241
U
o
7 4.82 0.33 19.75| 6.00 5 1404 234
8 5.62| 0.37 19.33| 5.00 2 1221 244
7.5 Beisgiele

In der Spalte "abgelesen", jeweils rechts unten auf den fol-
genden acht Seiten, ist das Spannungsverh&ltnis entsprechend
den Diagrammen aufgefiihrt, die wie die von Kapitel 6.1.5 be-
stimmt wurden, nur daB hier mit Vorimperfektion und Theorie
II. Ordnung unter Anwendung der entsprechenden Parameter ge-
arbeitet wurde. In der Spalte "berechnet" sind die wirklichen

Systeme mit Vouten und Keilstilitzen berilicksichtigt.



Nachrechnung: Halle, einschiffig Beispiel @
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Nachrechnung: Halle, einschiffig

Statisches
System:

H=7[(ml] (Traufenhohe)
g = 0,34 [KN/m?]
L =14.6[mi
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e
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siansehnict Riphs = 10,08




Nachrechnung:

Halle einschiffig
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Nachrechnung: Halle, einschiffig

H = 4.4 Im] (Traufenhohe)
g = 0.3 [KN/m?
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7.7

Nachrechnung: Halle einschiffig

Beispiel @

System: . Symmetrischer Zweigelenkrahmen

mit schragen Stielen und gebrochenem Riegel
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7.8

Nachrechnung: Halle, einschiffig
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7 [m] angesetzt, da eine Attika aufgesetzt ist.
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7.9

Nachrechnung: Halle einschiffig
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7.10

Nachrechnung: Halle, einschiffig
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7.6 Folgerung

Beli der Gegeniberstellung von in der Praxis ausgefiihrten
Zwelgelenkrahmen zeigt sich, daf die Vereinfachung gerecht-
fertigt war, die Zweigelenkrahmen ohne Dachneigung und aus
gleichbleibenden Profilen bestehend anzunehmen. Die Abweil-
chungen jeweils um einige % erkldren sich durch die Dachnei-
gung und aus der Verwendung anderer bzw. variabler Profile.

Die in Kap. 6 aufgezeigten Tendenzen bleiben gliltig.

Die plastische Berechnung wurde mit der FliefBzonentheorie,
aber ohne Berlicksichtigung des Biegedrillknickens durchge-
fiihrt. Der letztere EinfluB wurde vernachléssigt, um die Pa-
rameterzahl (z.B. Festhaltungen in Verschiebe- und Verdreh-
richtung) klein zu halten und weil das Ergebnis zeigt, da8
die Anwendung der Plastizitdtstheorie bei den elastisch op-
timierten Haller praktisch keine Reserven mobilisieren kann.
Das Werkstoffverhalten ist als ideal elastisch/ideal plas-

tisch angesetzt.

Bei der plastischen Berechnung zeigt sich, daB die Tragre-
serven stark vom System abhdngig sind. Bei Systemen mit
konstanten Profilen tritt Versagen beil einer Steigerung der
vy-fachen Lasten um 30 — 40 % ein. Bel Systemen mit Vouten und
Keilstiitzen, die gut optimiert sind, betragen die Reserven
nur wenige Prozent, d.h. Versagen tritt bei nur geringer

Uberschreitung der ¥-fachen Lasten ein.



8. "GruSiBau ~ modifiziert"

8.1 Veranlassung zu modifizierten GruSiBau-Regeln

Ein Nachteil der GruSiBau-Regeln in der bisherigen Form
liegt darin, daR andere Fraktilwerte als bisher bei den
verdnderlichen Lasten mit einem Variationskoeffizient > 0.1

zu gebrauchen wdren.

8.2 Vorgehen beil der Bemessung

Bel "GruSiBau - modifiziert" bleibt fir die Tragfdhigkeit die
Kombinationsregel v (G + Q) + 2 Yy v Q) glltig. Aller-
dings sollen die Lasten von LFH}%% verwendet werden, so daf
andere Faktoren Y verwendet werden missen. Die Faktoren wer-
den zwischen 1.5 und 1.7 variiert, um das Niveau festzustel-
len, bei welchem sich gleiche Bemessungsergebnisse wile bei

D (LFE/HZ) ergeben. Das Bemessungskonzept lautet in Kirze

(hier zu beachtende Kombinationsregeln):

YF(G+S)

YF(G+S+O.7W)

Yp (G + W+ 0.7 8)
mit Yo 2 1.43, da s = 0.75 [kN/m2] (95 %-Fraktile).
8.3 Gegeniliberstellungen

8.3.1 Vorgehensweise

Nacheinander werden die "GruSiBau - modifiziert"-Vorschlé&ge
den giiltigen Bemessungsregeln und dann den bisherigen

GruSiBau-Vorschldgen gegeniibergestellt. Dabei wird zundchst
jeweils die Rahmenspannungsdarstellung und dann die Darstel-

lung des Lastminderungskoeffizienten gebracht.



8§.3.2 Gegenliberstellung Rahmenspannungen

"GruSiBau - modifiziert"
gliltige Regeln (LFH/HZ)

Fiir die Riegelmitte ergeben sich konstante Verhdltnisse

fiir alle Spannweiten, HOhen und Dachhauteigengewichte.
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8.3.3 Gegenlberstellung Lastminderungskoeffizient
1l _ "GruSiBau - modifiziert”
n gliltige Regeln (LFH/HZ)

8.3.3.1 Vergleich mit Rahmenspannungen

Auf den folgenden vier Seiten sind zundchst die Darstellun-
gen des Lastminderungskoeffizienten zusammen mit Rahmenspan-
nungsdarstellungen aufgefihrt. Flir die Parameter HOhe

H=4, 6, 8 [m], Spannweite L = 10, 15, 20, 25 [m] und Dach-
hauteigengewicht g = 0.25, 0.50, 0.75 und 1 [kN/mZJ sind

die a- und B-Werte ausgerechnet, fir welche dann die Span-
nungsverhé&ltnisse él und die Lastminderungskoeffizienten %
Ubereinstimmen. Ger%nge Abweichungen treten dadurch auf, daB
bei der Berechnung von o das Bindereigengewicht vernachlés-

sigt 1ist.
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8.3.3.2 Darstellung des Lastminderungskoeffizienten flr

"GruSiBau - modifiziert"”
LFH/HZ

Die Darstellungen auf den folgenden drei Seiten (Bild 8.11
bis 8.13) bringen % als Funktion von o mit Variationen von B
und % als Funktion von B8 mit Variationen von a. Die Lastan-
sédtze sind wie bei den gliltigen deutschen Regeln. Um gleiche
%emessungsergebnisse zu erzielen, muf % bei 1 liegen. Liegt
; Uber 1, miilssen die Lasten nach der neuen Vorsghrift
"GruSiBau - modifiziert" gesenkt werden; liegt 7 unter 1,

kdnnen die Lasten gesteigert werden.
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8.3.4 Gegeniliberstellung Rahmenspannungen

GruSiBau (modifiziert)
GruSiBau

Bei GruSiBau wird entsprechend den Ausfiihrungen in Kap. 4

i)

Yp = 1.43 und flir Schnee eine Fraktile von 99 & verwendet,
bei GruSiBau (modifiziert) wird Yp zwischen 1.50 und 1.70

variiert, fir Schnee wird die 95 %-Fraktile angesetzt.

Um den direkten Bezug von den modifizierten GruSiBau-Regeln
zu den GruSiBau-Regeln zu ermdglichen, wird in der folgenden
Darstellung (Bild 8.15 bis 8.16) nicht auf die Spannungen
resultierend aus D (LFH/HZ) wie in Kap. 4 bezogen, sondern
auf die Spannungen resultierend aus den GruSiBau-Regeln

(v = 1.43, s = 0.99 [kn/m°]).

Auflistung der Regeln

- GruSiBau: Yp (G + Q) + izl Voi * Q)
>
hier: 1.43 (G + 8)
1.43 (G + 8 + 0.7 W) s = 0.99 [kN/m°]
1.43 (G + W + 0.7 8) 99 s-Fraktile
- GruSiBau: Yo (G + Q) + 2oy Q)
(modifiziert i1
Y (G + 8) :
hier: Yo (G + S + 0.7 W) s = 0.75 [kN/m2]
Yo (G + W+ 0.7 8) = 95 %-Fraktile

Yp = 1.50, 1.55, 1.60, 1.65, 1.70
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8.3.5 Gegeniliberstellung Lastminderungskoeffizient

"GruSiBau modifiziert"
GruSiBau

8.3.5.1 Fraktilfaktor

In der Aufstellung von % wird hier entsprechend Kap. 6 flr
den Fraktilfaktor,_ der mit Fra bezeichnet wird, Fra =

2
1,32 = 0,99 [kN/m2] eingesetzt, da filir Schnee, der bei
0,75 [ xN/m*]
Zweigelenkrahmen praktisch die Verkehrslast darstellt, die

99 %-Fraktile mit s = 0.99 [kN/mzj bei GruSiBau eingesetzt

wird. Fir "GruSiBau - modifiziert” wird s £ 0.75 [kN/m°] an-
gesetzt, die in Deutschland am h&ufigsten anzutreffende

Schneelast.

8.3.5.2 MaBgeblichkeit der Kombinationsregeln

Es sind drei F&lle zu unterscheiden:

"GruSiBau - modifiziert" P>7 P<z P<Z

GruSiBRau Fra-P>%Z | Fra-P>Z | Fra.-P<2Z

mafgeblich L L #;
i1 N 3

8.3.5.3 Auflistung der 3 Fille

Fall 1: Fra - P > 2
P> 7z

1 YF mod (G + P + 0.7 « 2Z)

n1 YF GruSiBau (G + Fra - P + 0.7 2)




Fall 2: Fra « P > 2
< Z
1 ¥ mod (G + 2 + 0.7 P)
n 5 Y GruSiBau (G + Fra - P + 0.7 2Z)
Fall 3: Fra - P < Z
< Z
1 % mog (G + 2 + 0.7 P)

N5 Yr GrusiBau (G + 2 + Fra - 0.7 + P)
Der Fall (P + 2) < P braucht nicht speziell behandelt zu
werden: Er ist durch B = 0 abgedeckt. Die Herieitung ist in

Anlage A3 gebracht.
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8.23

8.4 Auswertung aus der Untersuchung "GruSiBau - modifiziert"

Bel Annahme mittlerer Werte « und B ist als Vorschlag
YFPr"GruSiBau-modifiziert" 1.6 gerechtfertigt. Entsprechend
den vorstehenden Diagrammen l&8t sich ablesen, bei welcher
Parameterkombination sich welche Abweichungen ergeben. Hier-
bei sind die Diagramme in Kap. 8.3.3.2 auch auf andere Kon-
struktionen als Zweigelenkrahmen allgemein anwendbar. Fir
gdngige o und 8 148t sich auch hier gute Ubereinstimmung ab-

lesen (a=0 - 0.5, B=0 - 0.5). Die Abweichungen betragen

[

nur wenige %.



9. Vergleich CEB-GruSiBau

9.1 Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden die im CEB vorgeschlagenen Bemes-
sungsregeln mit den GruSiBau-Regeln mittels der Rahmenspan-
nungsdarstellungen und des Lastminderungskoeffizienten ent-

sprechend Kap. 5 verglichen.

9.2 Kombinationsregeln

Allgemein lauten die vereinfachten Regeln fir Ubliche Stock-

werkrahmen:
n Yq = 1,50 fir n=1
CEB: Y - G+ Y. Lo, Y = 1,35
g q 4 ik g Yq = 1,35 flir nz2
ws = 0,
GruSiBau: vy, (G+Q.+ Z V. Q.) Yo, = 1,43 -
F 1 i>1 1 1 F Ww = '

Konkret lauten damit die zu untersuchenden Kombinationen:

CEB Symbol GruSiBau Symbol
1,35 G + 1,50 8 Cs 1,43 (G + S) Gs
1,35 G + 1,50 W CwW 1,43 (G + W) Gw
1,35 (G + S + W) CB 1,43 (G + S + 0,7 W)/ Sw/

1,43 (G + W + 0,7 8) Gw




8.3 Gegenlberstellung Rahmenspannungen

Es werden die jeweiligen Einwirkungen mittels der Rahmenspan-
nungsvergleiche entsprechend Kap.5 analog dem nacafolgenden

Schema verglichen, wobei auch hier berilicksichtigt ist, ob die
Windlast abhebend wirkt oder nicht, da dies gravierende Aus-
wirkungen hat gerade da, wo nur Eigengewicht und Wind allein

angreifen.
Vorhandene Symbole Wind Bild
Einwirkungen CER | GruSiBau
Eigengewicht G :
+ Schnee S Ccs Gs 9.1,9.2
(W = 0)
Eigengewicht G 4.
+ Wina W CW Gw abhebend 9.3/9.4
(s = 0)
Eigengewicht G Gs,
+ Schnee S CB Gw, abhebend 9.5/9.6
+ Wind W Sw
Eigengewicht G nicht
+ Wind W W Gw abhebend 9.7/9.8
(s = 0)
Eigengewicht G Gs, .
+ Schnee s | cB Gw, peent ] 9.9/9.10
+ Wind W Sw
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9.4 Gegenliberstellung Lastminderungskoeffizient

GruSiBau
CEB

9.4.1 Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden mittels der Darstellung des Last-
minderungskoeffizienten die GruSiBau-Regeln (YF = 1.43,

s = 0.99 [kN/mz], 99 %-Fraktile) mit den vereinfachten CEB-.
Regeln verglichen. Der Lastminderungskoeffizient % gibt an,
wie sich abhdngig von den Parametern die Bemessungsvorschrif-
ten zueinander verhalten: Wenn % gréBer 1 ist, dann erlaubt
CEB mit vy

: 5 = Y§2 1,35, qu = 1,50 eine glnstigere Bemessung,
wenn n kleiner 1 ist, dann erlaub§ GruSiBau kleinere Profile.
In Anlage 4 sind die Formeln fir — hergeleitet. Flr GruSiBau
wird die 99 %-Fraktile fir Schnee mit s = 0,99 [kN/mZJ ver-
wendet, flr CEB ebenso. Das Vorhandensein von nur einer varia-
blen Last bedeutet entweder 8 = O (1,35 G + 1,5 P) oder

@« =0 (1,35 G + 1,5 Z). Das Vorhandensein von zwei variablen

Lasten bedeutet o # O und R #* O.
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9.4.2 Eine variable Last
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9.4.3 Zwei oder mehrere variable Lasten

Ty 55T Aiehe

(o)

.B
GamF = [.43 GamG = 1.35 PsiB2 = .79
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. 1
Bild 9.9: B = f(a); B = 0.1 - 0.5
{/Eta
1.2 + t t T -+ + + t +
l‘l- S
TS Beta- .30
L:ﬁﬁgggmzt‘%-m. a0
’\g\s\e\g\ﬁ\ Betas .7Q
~\~s-\~5\\\6\\\£- Beta= .68
. 84 rBeta= .58
e F 5T 5 & 5 % 5 1e (e
GamF = 1.43 GamG = 1.35 Psi@2 = .78
Gam@2 = 1.385
. 1l _ _
Bild 9.10: T f(a); B = 0.5 - 0.9
1/Ets
1.2 e f } t + ¢ + } t
1.1+ T
i.
BT RS s R 5 F 5 e Pt
GamF = |.43 GamG = [.35 Psi82 = .70
GamGz = 1.3S
. 1 )
Bild 9.11: = = f(R); a = 0.1 - 0.9




9.5 Auswertung GruSiBau/CEB

Die praktische Rechnung flir Zweigelenkrahmen und die allgemeine
mit dem Lastminderungskoeffizienten zeigt, daB flr normale Para-
meterverhidltnisse gute Ubereinstimmung herscht, wobei allerdings
betont werden muB, daB glinstig wirkende variable Lasten nicht
angesetzt werden, d.h. daB abhebender Wind in der Kombination

nicht berﬁcksichtigt wird.



10.1

10. Internationaler Vergleich D, F, B, NL, GruSiBau

10.1 Vorgehensweise

Die Bemessungsvorschriften der Niederlande (NL), Belgiens (B),
Frankreichs (F) und GruSiBau werden mittels der Rahmenspannungs-
verhdltnisse und der Gewichtsverhdltnisse auf die gliltigen
deutschen Vorschriften (D) bezogen. Zun8chst werden alle Ver-
hdltnisse in einer Grafik dargestellt, dann werden die Vor-
schriften von jedem Land fiir sich in Beziehung zu den deutschen
Vorschriften gebracht. Dabei werden auch die Verh&dltnisse fiir
die Variationen "Lasten deutsch/Faktoren auslandisch" und
"Lasten auslédndisch/Faktoren deutsch" gebracht, um zu ver-

deutlichen, welchen Einfluf die Faktoren und welchen die

Lastansdtze haben.

10.2 Rahmenspannungsdarstellungen

Wie zuvor werden Rahmen benutzt, die einen konstanten Quer-
schnitt fir Riegel und Stiel aufweisen. Die Darstellungen
erfolgen fir Riegelmitte und Riegelanschnitt; fir den Stiel-
anschnitt werden die Spannungsverhédltnisse nicht dargestellt,

da die Abweichungen gegeniiber dem Riegelanschnitt < 1 % sind.

10.2.1 Erlduterung der Kurven

Als Abkirzungen fir die Spannungen, cdie infolge der Vor-

schriften der einzelnen Staaten auftreten, werden verwen-

det:

D = Bundesrepublik Deutschland
= Frankreich
= Belgien

NL = Niederlande



10.2

Bei den Darstellungen der Riegelmitte und zum Teil (beil
groBen Spannweiten) des Riegelanschnittes liegen die Kurven
von F und NL Ubereinander; deshalb sind dort die Symbole

Ubereinandergedruckt.

10.2.2 Auftragung der Spannungsverhdltnisse

In Bild 10.1 und 10.2 werden mittels der Rahmenspannungs-
darstellungen die Bemessungsergebnisse fir Riegelmitte und
fir Riegelanschnitt infolge der verschiedenen Bemessungsvor-

schriften miteinander verglichen.
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Riegelanschnitt
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10.3 Gewichtsverhdltnisse

In den folgenden Bildern 10. bis 10. werden die Verhdltnis-
se der Rahmengewichte dargestellt. Der Weg zu den Darstellun-
gen wurde in Kap. 5.3 aufgezeigt. Es werden die Gewichte der
reinen Rahmenkonstruktionen verwendet; die Dachhauteigenge-

wichte werden als &duBerer Parameter flr die Darstellungen an-

gesetzt.
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10.4 Analyse der Unterschiede fiir jedes Land einzeln
10.4.1 Vergleich Deutschland/Frankreich
10.4.1.1 Auswertung der Rahmenspannungsdarstellungen

10.4.1.1.1 Riegelmitte

In Riegelmitte unabhdngig von H&he und Spannweite stellen sich
die Spannungen (F) bei ~ 70 % der Spannungen (D) ein. Dort ist
flir Frankreich die Kombinationsregel % Sn + % G mafgebend, filr
Deutschland 1.71 (G + S). Deshalb lassen sich fir die Riegel-

mitten die Verhiltnisse direkt aus den Lasten ableiten.

Beispiel
Binderabstand A = 5 [m], Dachhauteigengewicht g = 0,25/1 [kN/mZJ
Dachhauteigengewicht g = 0,25 [kN/m2]

gp =3 - 0,55 .5+ 2 (0,25« 5+0,307) = 6,20 [kN/m]
4 4 4 4
S_ Binderab- g Riegeleigen-
stand A gewicht
9p = 1,71 ((0,7% + 0,25) - 5 + 0,307) = 9,07 [kN/m]
4 4 4
S g Binderab-

stand A

g
Fo_ 6,20 _ 0,68 2 Riegelmitte

dp 8,07 Og

>

Dachhauteigengewicht g = 1,00 [kN/mZJ

dp = % - 0,55 . 5 + % (L - 5+ 0,422) = 11,35 [kN/m]

9p = 1,71 ((0,75 + 1) « 5 + 0,422) = 15,68 [kN/m]
a, 15,68 ' 5

B Riegelmitte
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10.4.1.1.2 Riegelanschnitt

Am Riegelanschnitt ergeben sich andere Verhdltnisse dadurch,
daB bei geringen Spannweiten und grofen HOhen die Lastfidlle
mit Wind mafgebend sind. Bei kleinen Verhdltnissen % begin-
nend, sinken die Spannungsverhdltnisse bis % = 2 auf ein Mi-
nimum bei ~ 55 %. Von da ab steigen die Verhdltnisse wieder
an, bis % = 2,5 erreicht ist, um dann mit dem Spannungsver-
h&ltnis konstant weiterzulaufen, welches sich auch in Rie-
mitte ergibt, d.h. bei L/H > 2,5 sind die Lastfille mit
Eigengewicht und Schnee ohne Wind maBgebend. Am Riegelan-
schnitt sind also bel unterschiedlichen Spannweiten unter-
schiedliche Kombinationsregeln mafgebend. Bei H = 6 [m]

z.B. 138t sich folgende Entwicklung beobachten: Bei 10 [m]
Spannweite ist bei D LFHZ und bei F Sre + W + G mafgebend.
Zwischen 12 [m] und 15 [m] Spannweite ist bei D noch LFHZ
mafgebend, aber bei F schon % Sn + % G. Ab 16 [m] Spannweite
sind dann bei beiden Staaten die Lastkombinationen mit Eigen-

gewicht und Schnee ohne Wind maBgebend.

10.4.1.2 Gewichtsvergleiche D/F

Beim Vergleich der Rahmengewichte zwischen Deutschland und
Frankreich ist ein affiner Verlauf zum Mittel der Spannun-
gen von Riegelmitte und Riegelanschnitt festzustellen. Das
Minimum liegt bei ~ 75 %, das gléichbleibende Niveau bei

~ 80 %.

10.4.2 Variation von Faktoren und Belastung

10.4.2.1 Rahmenspannungsdarstellung

Bedeutung der verwendeten AbklUrzungen:

D = Bundesrepublik Deutschland

F = Frankreich

LdF = Lasten deutsch/Faktoren franzdsisch
Lf = Lasten franz®&sisch/Faktoren deutsch
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In den Bildern 10.4 und 10.5 sind die Rahmenspannungsverhdlt-
nisse fir die Hdhe H = 4, 6, 8 [m] und flir das Dachhauteigen-
gewicht g = 0,25, 0,50, 0,75 und 1,00 [kN/m2] aufgetragen.
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10.4.2.2 Gewichtsverhdltnisse

Wie in 10.4.2.1 werden hier die Verhdltnisse F/D,
L3F/D und Lf/D dargestellt, allerdings lber die Ver-

h&ltnisse der Rahmengewichte.

Dachhauteigengewicht g = 0.25 kN/m2

5
13“%@ H=lim] g:OJHkah o
s Gm—— 2
H=4m 0t © G>‘
0.71

T35 © W @ 15 % 205 30 Lm

iR
:G@ K=6im] g=0,25[kN/m’)

g ®
0.91

H==6m "4 Cl\,/f ®
0.71
0,6

W 125 B 15 20 225 25 775 30 L

F@ H = 8{m) 'g = 0,25(kh/m’)

10 ®
(®
1y @ \@
O
5= 8 m 141 ®  Bild 10.6:
o G _ F, L4F, Lf
» GD D
0.6

W 125 15 15 20 225 2% 215 30 L
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10.4.2.3 Auswertung der Variation

"Lasten deutsch/Faktoren franzdsisch"

"Lasten franzdsisch/Faktoren deutsch"

10.4.2.3.1 Riegelmitte

Dort sind grunds&@tzlich die Lastfallkombinationen aus Eigen-

gewicht und Schnee ohne Wind mafRgeblich.

Wie sich die Spannungen in Feldmitte flir die Parameter
H=4und L = 10 m entwickeln, ist in der folgenden Tabelle

unter Abhdngigkeit von g dargestellt.

H=4 [m], L =10 [m], Feldmitte

g % p SE “LaF OﬁdF oL ¢ ééi
D D D

0,25 | 16,97 | 11,59| 0,68 | 14,40 0,85 | 13,69 | 0,81
0,50 | 20,96 | 14,71| 0,70 17,51 0,84 | 17,66 | 0,84
0,75 | 19,03| 13,60| 0,71 15,73 0,83 | 16,52 | 0,87
1 17,15 | 12,42] 0,72 14,06 0,82 | 15,19 | 0,89

Die maBgebenden Bemessungsregeln mit Lasten:

D :g=1,71 (G +8) s = 0,75 [kn/m?)
F :q=1,33G+ 1,55 S =055 [kN/m* ]
LdF: g = 1,33 G + 1,5 S S =10,75 [kN/m2]
£ = - - 2'1
Lf qg=1,71 (G + 8_) s, = 0,55 [kN/m" ]
o
_F _1,33G+ 1,5 0,55 _ 5o _ 0,176
°, 1,716+ 1,71 - 0,75 ' 1,71 G + 1,283
o]
LdfF _ 1,33 G + 1,5 - 0,75 _ 4 55 , 0,125
o, 1,71 G + 1,71 + 0,75 ’ 1,71 G + 1,283
g
Lf _ 1,70 6+ 1,71 0,55 _ _ 0,342
o~ 1,71 G + 1,71 - 0,75 1,71 G + 1,283
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“Lf" wdchst mit zunehmendem Dachhauteigengewicht, "LAF"

sinkt ab. Im Dachhauteigengewichtbereich, der am h&ufigsten
vorkommt (0,3 £ g £ 0,6 kN/m2), sind die Verh&ltnisse in etwa
gleich; d.h., daB Lasten und Faktoren zu gleichen Teilen an
den unterschiedlichen Niveaus der Verhdltnisse beteiligt

sind.

10.4.2.3.2 Riegelanschnitt

Am Riegelanschnitt stellen sich in grofen Spannweitenberei-
chen Verh&ltnisse wie in Riegelmitte ein. In niedrigen Spann-
weltenbereichen lduft LAF nahezu parallel zu D, Lf dagegen
parallel zu F, d.h. die Lasten lassen die groBen Unterschiede
zwischen den Bemessungsergebnissen im niedrigen Spannweiten-

bereich zustande kommen.

Die Verhdltnisse der Rahmengewichte lassen sich als Mittel

der Spannungsverhdltnisse von Riegelmitte und Riegelanschnitt

auffassen.

10.4.3 Vergleich Deutschland/Belgien

10.4.3.1 Auswertung der Rahmenspannungsdarstellungen

10.4.3.1.1 Riegelmitte

In Riegelmitte stellen sich abhingig vom Dachhauteigenge-
wicht g unterschiedliche Spannungsverhdltnisse ein: Bel

g = 0,25 [kN/m°] liegt B bei 60 % von D, bei g = 1 [kN/m

)

24

liegt B bei 70 %. MaRgebend filr die Riegelmitte sind bei

beiden Ldndern die Lastfédlle, die nur Eigengewicht und
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Schnee umfassen. Da die Schneelasten und die Faktoren beider
Lidnder unterschiedlich sind, &ndern sich die Verhdltnisse,
obwohl die gleichen Bemessungsregeln mafgeblich bleiben.

Auch hier lassen sich die Verhdltnisse direkt aus den Lasten

ableiten.

Beispiel:

Dachhauteigengewicht g = 0,25 [kN/m2]

qg = 1,53 ((0,25 + 0,4) 5 + 0,307) = 5,44 [KN/m? ]
ap = 1,71 ((0,25 + 0,75) 5 + 0,307) = 9,07 kN/m° ]
4 N

=2 = 0,60 & =% Riegelmitte

9p B

Dachhauteigengewicht g = 1 [kN/m2]

ag = 1,53 ((1 +0,4) 5+ 0,422) = 11,36 [ kN/m°]
a, = 1,71 ((1 +0,75) 5 + 0,422) = 15,68 [kN/m°]
q

L =-0,722 59 Riegelmitte

9p B

10.4.3.1.2 Riegelanschnitt

Am Riegelanschnitt haben die Windlasten grofen Einfluf. Es
148t sich ein Verlauf wie bel Frankreich feststellen, was da-
her rihrt, daf die Lasten und Faktoren nahe beieinander lie-
gen. Analog zu Frankreich i1st hier bei niedriger Spannweite
beginnend (z.B. H = 6 [m]}, L = 10 [m]) zun&chst G + Wevtrem
mafgebend, dann bei 13 [m] Spannweite wird "Cas I" mit 1,53
(G + S) bei B mafgebend, bei D bleibt LFHZ maRBgebend bis

L =17 [m]. Ab hier sind bei beiden Naticnalit&ten wie bei
der Querschnittsstelle Riegelmitte die Lastf&lle ohne Wind

mafgebend, d.h. sie verlaufen parallel zueinander.
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10.4.3.2 Gewichtsvergleiche D/B

Die Gewichte der Rahmen verhalten sich beili der Bemessung nach
den jeweils in Deutschland und Belgien giltigen Regeln zuein-
ander in etwa wie die Mittel aus den zugehdrigen Spannungsver-
hdltnissen in Riegelmitte und in Riegelanschnitt, d.h. wenn
man das Mittel aus den Spannungsverh&ltnissen in Riegelmitte
und in Riegelanschnitt bildet, dann verhdlt sich die so ge-
bildete GroBe affin zu den Gewichtsverhdltnissen (Verschie-

bung ~ 10 % dieses Mittelwertes).

10.4.4 Variation von Faktoren und Belastung

10.4.4.1 Rahmenspannungsdarstellung

Bedeutung der verwendeten Abkirzungen

D = Bundesrepublik Deutschland

B = Belgien

LdB = Lasten deutsch/Faktoren belgisch
Lb £ Lasten belgisch/Faktoren deutsch

In den Bildern 10.8 und 10.9 sind die Rahmenspannungsver-
h&ltnisse fir die HShe H = 4, 6, 8 [m] und flr das Dachhaut-
eigengewicht g = 0,25, 0,50, 0,75 und 1,00 [kN/m2] aufgetra-

gen.
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10.4.4.2 Gewichtsverh&ltnisse

Wie in 10.4.4.1 werden hier die Verhdltnisse B/D,
LdB/D und Lb/D dargestellt, allerdings lber die Ver-

h&ltnisse der Rahmengewichte.
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10.4.4.3 Auswertung der Variation
"Lasten deutsch/Faktoren belgisch"

"Lasten belgisch/Faktoren deutsch”

10.4.4.3.1 Riegelmitte

Dort sind wie bei den anderen Nationen die Lastfallkombi-

nationen aus Eigengewicht und Schnee ohne Wind mafgeblich.

Die Vertauschung der Lasten und Faktoren zeigt, daB wesent-
lich stdrker die Lastansdtze als die Faktoren der beiden
L&nder dafir verantwortlich sind, daf die Unterschiede bei

den Spannungen so stark ausfallen.

Im folgenden sind die Funktionen fir die Verhdltnisse in Rie-
gelmitte aufgestellt. Es werden dabei die Lasten aus Eigenge-

wicht und Schnee ins Verh&ltnis gesetzt.

°B _ 1 (G + 0,4) _ o, 895 - L0336
o, 1,71 (6 + 0,75 / 1,71 G + 1,28
0] - -

LdB _ 1,33 (G + 0,75) _ .

. S 1,91 (c=xo,75) - 0893

D
Lo _ 1,71 (G + 0,4) _ , _ 0,599
o 1,71 (G + 0,75) 1,71 G + 1,28
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10.4.4.3.2 Riegelanschnitt

Analog zu Frankreich zeigt sich:

LB liegt nahe bei D, Lb liegt nahe bei B.

Am Riegelanschnitt bei einem kleinen Verhdltnis L/H, z.B.
L/H = 10/8 wird allerdings der hohe Windlastanteil an der

Gesamtbelastung dieser Querschnittstelle deutlich.
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10.4.5 Vergleich Deutschland/Niederlande

10.4.5.1 Auswertung der Rahmenspannungsdarstellungen

10.4.5.1.1 Riegelschnitte

In Riegelmitte unabhdngig von HOhe und Spannweite stellen

sich die Spannungen NL bei ~ 70 % der Spannungen D ein. Auch
hier ergeben wie bei den vorhergehenden Gegenliberstellungen
die Lastfdlle, die Eigengewicht und Schnee (bzw. bei NL die

variable vertikale Last) enthalten, die Remessungsgrdfen.

10.4.5.1.2 Riegelanschnitt

Am Riegelanschnitt ist eine Abh&ngigkeit der Spannungsverhdlt-
nisse von der HBhe, von der Spannweite und vom Dachhauteigen-
gewicht zu erkennen. Bei grdferen HOhen und geringeren Spann-
weiten hat der Wind am Riegelanschnitt einen grofen EinfluR:
Von einem Verh&ltnis ~ L/H = 2 ab kleiner werdend Ubersteigen
die Spannungen am Riegelanschnitt aus den Vorschriften NL re-

sultierend die glltigen deutschen Vorschriften.

10.4.5.2 Gewichtsvergleich D/NL

Wie bei den anderen Lé&ndern verlduft die Gewichtskurve affin
zu den Spannungskurven mit um ~ 10 % geringeren Unterschie-

den.

W&hrend die niederl&ndischen Spannungen mit zunehmender Spann-
weite auf nur 70 % der deutschen Spannungen heruntergehen,

sinken die niederlé&ndischen Gewichte auf 80 % der Gewichte,

X
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die bei der Bemessung nach guUltiger deutscher Norm erreicht
werden. Die niederlédndischen Windlasten liegen Uber den
deutschen, die niederlédndischen Schneelasten (es wird von
variablen vertikalen Lasten gesprochen) unter den deutschen.
Da YNL = 1,5 ist, bedeutet dies, daf da, wo bei D LFHZ maBge-
bend ist, NL Uber D liegt, da wo LFH maRgebend ist, liegt NL

unter D.
10.4.6 Variation von Faktoren und Belastung
10.4.6.1 Rahmenspannungsdarstellungen

Bedeutung der verwendeten Abkirzungen

D = Bundesrepublik Deutschland
NL = Niederlande
Ld = Lasten deutsch/Faktoren niederléndisch

[

Lnl Lasten niederl&ndisch/Faktoren deutsch
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10.4.6.2 Gewichtsverhdltnisse

Wie in 10.4.6.1 werden hier die Verh&ltnisse NL/D,
Ld/D und Lnl/D dargestellt, allerdings iber die Ver-

hdltnisse der Rahmengewichte.

Dachhauteigengewicht g = 0.25 kN/m2

lé;
D Kebiml  g=025[kN/m?)

LG l\
0.8 @Q\\\;
0,81

H=4m -

éég@
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W o112y 1S 2225 B 775 30 TTml
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‘@ Hebiml  g=025(kh/md)
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10.4.6.3 Auswertung der Variation
"Lasten deutsch/Faktoren niederl&ndisch”

"Lasten niederlédndisch/Faktoren deutsch"

10.4.6.3.1 Keine echte Vertauschung

Hier kann nicht konsequent von einer Vertauschung der Lasten
und Faktoren gesprochen werden, da Y = 1,5 unabhdngig vom
Lastfall ist. Es ergeben sich trotzdem Unterschiede, da in

der Riegelmitte Uberall und am Riegelanschnitt beili grdferen

Verhdltnissen L/H die Lastfdlle ohne Wind mafgebend sind.

10.4.6.3.2 Riegelmitte

Da in Riegelmitte die Lastkombinationen aus Eigengewicht und
Schnee maBgebend sind, lassen sich aus den Vertikallasten di-
rekt die Verhdltnisse angeben, die sich beim Vergleich der

Bemessungsergebnisse ergeben wlrden.

Die Verhd@ltnisse der Vertikallasten in Abhdngigkeit vom Ei-

gengewicht lauten:

NL _ 1,5 (G + 0,5)  _ 4 g97 - 0,375
o, T 1,71 (G + 0,75) ‘ 1,71 G + 1,283
°p _ 1,5 (6 + 0,75)

o, 1,71 (G + 0,75) 0,877
“LaL _ 1,71 (6 +0,5) _ , _ 0,428

o 1,71 (G + 0,75) 1,71 G + 1,283

10.4.6.3.3 Riegelanschnitt

Wie bei F und B schon becbachtet liegt Ld weitgehend bei D,
LnlL verl&duft nahezu identisch wie NL. Die Lasten sind im we-
sentlichen dafiir verantwortlich, daf8 die Abweichungen zwi-

schen D und NL grof sind.
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10.5 Darstellung der Spannungsverhidltnisse beil nichtabhe-

bender Windkraft

Wie vorauszusehen zeigen sich in Riegelmitte keine Auswirkun-
gen, da dort nur Lastf&lle maBgebend sind, die Eigengewicht

und Schnee ohne Wind beinhalten.

Am Riegelanschnitt bewirkt die Nichtbericksichtigung der ab-
hebenden Windkraft eine Erhdhung der auslé&ndischen gegen-

Uber den deutschen Spannungen. Dies ist folgerichtig insofern,
als der Windeinfluf in F, B und NL relativ grdBer ist als Ei-
gengewicht und Schnee. Also schldgt die Wegnahme der abheben-
den Windkraft std@rker zu Buche als da, wo sie gar keinen so

grofen Einfluf hatte.
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10.6 Darstellung der Spannungsresultate aller Lastfille

Um zu verstehen, wie es zu dei. Knicken der Kurven beil der Ge-
geniiberstellung der Riegelanschnittspannungen kommt, ist es
sinnvoll, die Spannungen aller Lastkombinationen mit den ent-
sprechenden Faktoren darzustellen. Alle Lastfille werden auf
LFH (gekennzeichnet mit Dl1) bezogen, d.h. Dl nimmt immer den
Wert 1 ein. In den Darstellungen der einzelnen Lastf&lle gibt
es nun keine Knicke mehr. In den Diagrammen der Gegenlberstel-
lungen der Rahmenspannungen resultieren die Knicke daraus, da8
die maBgebenden Kombinationsregeln wechseln. Bel niedrigen
weitgespannten Konstruktionen sind Eigengewicht und Schnee maf-
gebend, bei schmalen hohen Rabmen hat Wind grofen Einfluf. Der
Wechsel von der einen zur anderen Kombination ist zwischen den
nationalen Regelungen unterschiedlich infolge der unterschied-

lichen Lasten und Faktoren.

Erlduterung der Symbole flr die Darstellung aller Lastféille

Symbol | Lastfall Nationalitdt
Dl H: 1,71 (G + S)
D2 HZ: 1,50 (G + S + W) D
3 4
F1l 5 Sn +§G
17 . 4
Fe 12 (Srn n> * 3 G F
F3 S + W_ + G
re e
Bl 1,53 (G + S)
B2 1,36 (G + Wnormal) B
B3 1,0 (G + wextrem)
N1 1,5 (G + 8)
N2 1,2 (G + W) - NL
N3 1,5 (G + S + W)
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10.7 Vergleich Deutschland/Schweiz

10.7.1 Vorgehensweise

Bei diesem Vergleich wird die gliltige deutsche Bemessung als
BezugsgrdBe zugrundegelegt. Auf sie bezogen werden die derzeit
gliltigen Schweizer Bemessungsregeln [23], die neuen Schweizer
Vorschlége [21] und die GruSiBau-Regeln. Fir die Schweiz werden
dabei klimatische Gr&Ben benutzt, wie sie sich in Grenzndhe zur
Bundesrepublik Deutschland ergeben. Vorgenommen werden die Ver-
gleiche an Zweigelenkrahmen, indem die Tragf&higkeitsnachweise
gefilhrt werden. Die Bemessungsergebnisse infolge der Nachweise
werden auf das Bemessungsergebnis des gliltigen deutschen Nach-

welses bezogen.

10.7.2 Rahmenspannungsdarstellungen

Die glltigen Schweizer Regeln werden in den Rahmenspannungsdar-
stellungen mit S, die Vorschli&ge entsprechend [21] mit E be-

zeichnet.
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11. Vergleich GruSiBau/gliltige Vorschriften an unter-

schiedlichen Systemen

11.1 Vorgehensweise

Die GruSiBau-Regeln werden in diesem Abschnitt im Vergleich

zu den gliltigen Belastungs- und Bemessungsregeln auf ver-
schiedene Systeme angewandt, die als stahlbautypisch gelten
kdnnen. Die Systeme wurden nach LFH/HZ bemessen. Bei Anwen-
dung der GruSiBau-Regeln auf die Systeme ergeben sich an

den einzelnen Querschnitten Spannungen, die mit denen, die
nach LFH/HZ berechnet werden, ins Verh&ltnis gesetzt wer-

den. Die sich dabei ergebenden Verhdltnisse werden mit den
Rahmenspannungsdarstellungen der Zweigelenkrahmen vergli-
chen. Die Systeme sind zum Teil [2] entnommen. Es soll heraus-
gestellt werden, welche Auswirkungen die GruSiBau-Regeln auf die
Bemessung haben und welche Anderungen sich hinsichtlich des

Systems ergeben wilrden.

11.2 Zweigelenkrahmen mit Pendelstilitzen

11.2.1 System und Belastung

Dieser Rahmen {iberdacht bei einem Geschidftsgebdude die obere
Ausstellungsetage. Er besteht aus einem Zweigelenkrahmen mit

zwel Innenpendelstiitzen.

q
Ty iyt [ ‘
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e
be cad
L300 £000 L0 2000 | 5000 12000 | 2000 | 5000 12000
| 10000 ! 10000 I 10000 !

Auenriegetl IPE 240
Innenriegel IPE 220
Auflenstiele IPE 270
Youten an den Auflenriegel © h=400 mm
Vouten an dem Innennegel : h=400 mm

Bild 11.1: Rahmen mit Innenpendelstitzen



11.2

Mit einem Dachhauteigengewicht von ~ 1 [kN/m2] gehért dieser

Rahmen zu den schwereren Konstruktionen.

Bei LFH/HZ werden die Normlasten angesetzt und die Faktoren
YH = 1,7 und YHZ = 1,5 verwendet. Es wird bei LFH/HZ nach
Theorie I. Ordnung gerechnet. Wind abhebend wird hier nicht
berilicksichtigt. Bei GruSiBau wird flir Schnee die 99 %-Frak-
tile mit s = 0,99 kN/m2 angesetzt. Das Tragwerk wird nach
Theorie II. Ordnung mit Vorimperfektionen ohne abhebende

Windlasten berechnet.
11.2.2 Ergebnisse

Die Spannungsverhdltnisse beim Vergleich der Bemessungser-
gebnisse infolge LFH/HZ und GruSiBau ergeben sich wie folgt:

| | | |

Punkt i 5 ] 6 ; 8 8
Riegelmitte | RiegelanschluB | Riegelanschnitt | Stielan-
mittleres Pendelstiitze Ecke schnitt
Feld Ecke

T
oGruSiBau
T 0,95 0,98 1,08 1,08
LFH/HZ l

11.2.3 Besonderheiten dieses Rahmens

An den Riegelguerschnitten, wo die Pendelstitzen angeschlos-
sen sind, ergeben sich andere Verh&ltnisse als beili Zweige-
lenkrahmen ohne Pendelstiitzen dadurch, daB bei Angriff einer

Horizontallast (Wind) folgende Momentenverteilung auftritt:



1 T 7
| ©

© ®

Bild 11.2: Momente infolge Wind

D.h. nur in Achse B und D ergeben sich VergrdB8erungen

der Stltzmomente. In A und C werden die Stltzmomente aus
Eigengewicht und Schnee infolge der Horizontalkraft verklei-
nert. Diese Betrachtung ist deshalb wichtig, weil bei LFH/HZ
LFH und bei GruSiBau 1,43 (G + 8 + 0,7 W) an den Stitzenguer-
schnitten mafBgebend ist. Da die Gewichtungen von Schnee und
Wind unterschiedlich sind, ergeben sich auch Unterschiede in

den Spannungsverhdltnissen.

=

1.2.4 Anwendung Rahmenspannungsdiagramme

Durch die Geometrie bedingt sind die Verhdltnisse von Zweige-
lenkrahmen nur auf die Querschnittsstellen Rahmenmitte und
Ecke des Rahmens anwendbar. Flr die entsprechenden Parameter
H=4(ml, L=101I[Iml, g =1 [kN/m°] sind die Ergebnisse an-
wendbar, d.h. die Verhdltnisse, wie sie fir die Zweigelenk-
rahmen berechnet sind, ergeben sich auch so (mit geringen Ab-

weichungen) flr den hier berechneten Rahmen mit Pendelstitzen.

11.3 Lagerhalle mit einem eingespannten Stiel und ange-

h&ngtem einhlUftigen Rahmen

11.3.1 System und Belastung

Bei diesem System handelt es sich um einen Rahmen mit ange-

h&ngtem einhlftigem Rahmen der folgenden Bauart:
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Bild 11.3: Lagerhalle

Abweichend zur Rahmenspannungsberechnung ist hier ein Stiel

eingespannt und ein einhiftiger Rahmen gelenkig angehdngt.

Wind wird nur als Horizontalbelastung ohne abhebende Lasten

bericksichtigt.

stand und g =
den leichten,

struktionen.

Die Halle geh&rt mit ihren 8,5 [m] Binderab-

1 {kN/mzl Dachhauteigengewicht nicht mehr zu

sondern vom Gewicht

her zu den mittleren XKon-

Nacheinander untersucht werden die Punkte (:), <:>, (:), <:>

und (E).

11.3.2 Ergebnisse

Die maximalen Schnittkr&fte ergeben sich in Punkt (:), <:>
und <:> bei Wind von rechts, in Punkt <:> bei Wind von links.
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Bei den gliltigen Bemessungsregeln ist LFHZ als Kombinations-
regel maBgebend, bei GruSiBau 1,43 (G + S + 0,7 W). Im Punkt
<:> ist bei der gliltigen Regel LFH maBgebend, bei GruSiBau
1,43 (G + S + 0,7 W) mit Wind von links. Die Spannungsver-

h&ltnisse ergeben sich in der folgenden Weise:

P ;@} ® 1 ® | ; @
2—9@—5—*@—&[ 1 | 0,95 l 1,01 i 0,99 l 1,03
LFH/HZ } f 1

11.3.3 Rahmenspannungsdiagramme

Flir Zweigelenkrahmen ergeben sich die folgenden Werte

o .
_GrusiBau 1,02 (Riegelanschnitt) = ®, @,
o

LFH/HZ

~

= 0,95 (Riegelmitte) = <:>
Die Verh&ltnisse liegen nahe beieinander, die sich bei Be-
rechnung des vorstehenden Rahmens und nach den Rahmenspan-

nungsdiagrammen ergeben.

11.4 Zweischiffige Halle

11.4.1 System und Belastung

Bei diesem System handelt es sich um eine zweischiffige Hal-~-
le mit unten gelenkig gelagerten Stielen. Die beiden Léngs-

schiffe haben ungleich grofe Spannweiten.
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Bild 11.4: Zweischiffige Halle

Mit einem Dachhauteigengewicht von 0,4 [kN/m ] gehdrt die Hal-

le noch zu den leichten Konstruktionen.

11.4.2 Ergebnisse mit abhebender Windlast

9GruSiBau

liegt an allen Stellen bei ~ 1,02, nur am Stielan-
"LFH/HZ oGruSiBau
schnitt des mittleren Stiels ergibt sich T 2zu 1,12.
LFZ/HZ

Der Unterschied resultiert aus nur geringfigig verringerter
Vertikallast, aber groBer Horizontallast beim Lastfall YF

(G + S + 0,7 W) gegenlber dem Lastfall Y (G + S). Bei Ansatz
der gililtigen Bemessungsregeln ist LFH Uberall maBigebend, beil
GruSiBau Y (G + 8) auBer am Stielanschnitt des mittleren

Stiels. Dort ist Y (G + S + 0,7 W) makgebend.

11.4.3 Berlcksichtigung nur der horizontalen Windlasten

Wenn nun bei den Lastfidllen mit Wind die abhebenden Lastantei-
le auf das Dach nicht berlicksichtigt werden, ergeben sich

folgende Anderungen: Auch bei den glltigen Bemessungsregeln
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wird LFHZ am Stielanschnitt des mittleren Stiels mafigebend.
Am Riegelanschnitt bei der Mittelstlitze des grdferen Feldes
(der Wind kommt von links), am Stielanschnitt der Mittel-
stiitze und an der Rahmenecke des kleineren Feldes ist bei den
gliltigen Regeln LF H/HZ, bei GruSiBau Yp (G+ 8 + 0,7 W) mag-

5 .
gebend. Das Verhé&dltnis 2crusiBau wird dadurch um = 7 % aufl

_ OLF H/HZ
= 1,08 gesteigert.

11.4.4 Anwendung Rahmenspannungsdiagramne

Die Diagramme mit den Rahmenspannungsverhdltnissen liefern
gute Ubereinstimmungen mit den konkreten Nachrechnungen des

zweifeldrigen Rahmens.

11.5 Zweischiffige Halle mit eingespannten Stielen

11.5.1 System und Belastung

Es wird eine zweischiffige Halle mit eingespannten, relativ
starken Stielen nachgerechnet, die aus zwel ungleich breiten

Lidngsschiffen mit Kranen besteht.

%Ilﬂﬂ_l' i

8

7069

E

7855 ! =0 - 9038 ; 8487
15845 17525, |

Bild 11.5: Zweischiffige Halle mit eingespannten Stielen

An Lasten treten Eigengewicht, Schnee, Wind und die Verkehrs-

last aus Kran auf.
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11.5.2 Ergebnisse

Die sich ergebenden Verhdltnisse betragen ~ 1,08, nur an den

. ( . .. . GruSiBau
Einspannstellen liegen die Verhdltnisse LFE/HZ unter 1.

11.5.3 Auswertung

Bei den glltigen Regeln ist im Riegelbereich LFH mafBgebend,
an der Mittelstlitze oben und unten und am windabgewandten
Stiel unten dagegen LFHZ, well dort der Wind Biegemomente mit
gleichem Vorzeichen wie die Hauptlastfalle erzeugt und mit

HZ

einem gr&feren Anteil an der Gesamtlast als 1 - v 12 %
H

beteiligt ist. Bei GruSiBau ergibt sich wie bei
den Rahmenspannungsdiagrammen bei sehr leichter Dachein-
deckung, daf GruSiBau Uber LFH/HZ liegt.

—
f—t

.6 Hallenbinder

11.6.1 System und Belastung

Das System besteht aus einem Hallenbinder, der sowohl mit als
auch ohne Kran gerechnet wird. Das System hat eine relativ

groBe Bauh&he.
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Bild 11.6: Hallenbinder mit Kran und Giebel

Als Lasten wirken Eigengewicht, Schnee, Wind und gegebenen-

falls der Kran als Verkehrslast.

Mit einem Dachhauteigengewicht von 1,4 [kN/m2] ist die Kon-
struktion als schwer einzustufen. Der Wind wird auf das Dach
als abhebend angesetzt. Der Schnee wird beil GruSiBau als

99 $-Fraktile mit s = 0,99 [kN/m°] angesetzt.

Die benutzten Faktecren sind YH = 1,71, Y 1,50 und fir

HZ
GruSiBau Yy = 1,43. Bei den gliltigen Regeln wird mit Theorie
I. Ordnung gerechnet, bei GruSiBau mit Thecorie II. Ordnung

mit Ansatz einer Vorverformung von ¥ = 1/200.
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Ergebnisse

11.10

Die Vergrdferung der maBgebenden Schnittkré&fte am Riegel-

bzw. Stielanschnitt bel Berechnung nach Theorie II.

Ordnung

gegenlber einer Berechnung nach Theorie I. Ordnung betré&gt

bei den vorhandenen Parametern zwischen 3 und 4

%.

Wie sich

die Bericksichtigung von Kran, Vorimperfektion und Dachnei-

gung bemerkbar macht,

ist aus der folgenden Aufstellung er-

°LFH/HZ

sichtlich.

System Riegelmitte Riegelanschnitt
chne Kran mit Kran ohne Kran mit Kran

/\

ohne -

Vorim. 0,949 0,953 0,977 0,977

/\

mit

Vorim. 0,936 0,939 0,991 0,990

ohne

Vorim.y 0,933 0,932 0,962 0,961

mit

Vorim. 0,933 0,932 0,979 0,977

GrusiBau
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11.6.3 Auswertung der Ergebnisse

11.6.3.1 Vorimperfektion

Beim Giebel bewirkt eine Vorimperfektion eine Verkleinerung
der GruSiBau-Schnittkrd@fte um reichlich 1 % an der Quer-

schnittstelle Riegelmitte, wihrend bei der Dachneigung o = 0

keine Anderung der Schnitkraft infolge Vorimperfektion in der

o

Riegelmitte zustande kommt.
11.6.3.2 Kran

Beim System mit Giebel bewirkt die Berlcksichtigung des Krans

eine geringfiigige Vergrd&ferung der GruSiBau-Werte fir die

Riegelmitte. Am Riegelanschnitt und flr alle Werte a = 0° ist
keine Anderung feststellbar.
11.6.3.3 Giebel
: L . . . . oG ‘
Der Giebel bewirkt eine Steigerung der Verh&ltnisse 59£E§£§ég
LFH/HZ

um ~ 1 %. Dabei sind die Anderungen am Riegelan-

schnitt gréfBer als in der Riegelmitte.

11.6.3.4 Steifigkeitsverhdltnisse

Bei den bisherigen Berechnungen waren Riegel und Stiel un-
gleich ausgebildet. Der Stiel bestand aus einem HERBR 400, der

Riegel aus einem HEA 400. Das Steifigkeitsverhdltnis betrug

_ IR 45070
dabei also “Riegel 576é0 = 0,78l. In der folgenden Tafel

Istiel
werden die Verhdltnisse fiir Riegelmitte und Riegelanschnitt

bei einem System ohne Kran mit und ohne Imperfektion bei

GruSiBau dargestellt.
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System Riegelmitte Riegelanschnitt
/\
ohne
Vorimp.l 0,945 0,973
'//\
mit
Vorimp.| v 0,934 0,987
onne | 0,932 0,959
Vorimp. \
mit ’ a
Vorimp.l 0,932 0,976
°GruSiBau ) ~
———=———— bei Ix = Igt (System ohne Kran)
9LFH/HZ

Die Verh&ltnisse verringern sich um wenige s..

11.7 Rahmen fur Bihnenbau

11.7.1 Svstem und Belastung

Auf den dreigeschossigen zweistieligen Rahmen, der unten ge-
lenkig gelagert ist, wirken sehr grofe Lasten. Es handelt

sich um einen Rahmen, wie er im Biihnenbau vorkommt.
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Bild 11.7: Rahmen fiir Blhnenbau
11.7.2 Ergebnisse
9GrusiBau
Alle sich ergebenden Verhdltnisse ——————— betragen ~ 0,93,

was den Verhé&dltnissen der Rahmenspa%ggégén fir sehr schwere

Konstruktionen entspricht.

Bei der Berechnung der Schnittkréfte ergeben sich die maxima-
len Schnittkrdfte an den Knoten mit drei Stédben () infolge

LFH am Stielanschnitt oberhalb eines Knotens, infolge LFHZ am
Riegelanschnitt und am Stielanschnitt unterhalb eines Knotens.

Am Knoten oben, wo zwel Std3be angreifen, ist LFH mafgebend.

Bei GruSiBau, wo nur mit einem Faktor YF gearbeitet wird, lie-

fert Yp (G + 0 + ws- S + %w' W) flr alle Knoten die Bemes-

sungsschnittgrdfen.
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11.7.3 Ausnutzung der Querschnitte

Tm Blthnenbau allgemein sind nur selten die zuldssigen Spannun-
gen das Auswahlkriterium flr Profile, da h&ufig weniger als
die H&Elfte des zuldssigen Wertes erreicht wird. Vielmehr
spielt eine Rolle, welche Profile gut eingebaut werden k&n-
nen, welche Bauh8hen filir Decken angesetzt sind; die zuldssi-

gen Spannungen sind dabei nur eine notwendige Bedingung.

1.8 Weitgespannte Kranhalle

11.8.1 System und Belastung

Beli dem System handelt es sich um eine weltgespannte Kranhalle
mit {blichem HBhen-Spannweitenverhdltnis (L/H=2,5). Die Kran-
lasten erbringen bei unglinstigster Kranstellung (EinfluBlinie)
Beanspruchungen, die am Riegel und oberen Stiel gering sind,
an der Einspannstelle des Stiels aber doch betr&chtlich.

11.8.2 Ergebnisse

Theoretisch erforderlich sind die Kombinationensregeln, wie
sie in Kap. 12.3.2. vollstd&ndig aufgeflihrt sind. Bei Betrach-
tung der nebenstehenden Momentenfl&chen infolge der einzelnen
Lasten ld8t sich die Zahl der Kombinationen entsprechend ihrem

EinfluB allerdings eingrenzen. Hierbei ergibt sich

* .
Yr (G+s5 + Vp Pseit * wp Plot TV W

als maBgebende Kombination fiir alle Querschnittstellen.

Stelle o . “GrusiBau
°s °p
Riegelmitte 1,01
Riegelanschnitt 0.99
(Voutenbeginn) !
Riegelanschnitt
(Ecke) 1,01
Unterkante Kran 1,02
Stitze unten 0,87
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12. Praktikabilitat

12.1 Vorgehensweise

An verschiedenen Systemen wird untersucht, inwieweit sich der
Aufwand beim Bemessen einer Konstruktion &ndert. Dabei sind

der Tragfidhigkeits- und der Gebrauchsf&higkeitsnachweis beim
neuen Konzept entsprechend GruSiBau dem alten Bemessungskon-

zept gegeniberzustellen.

12,2 Zweigelenkrahmen ohne Kran

12.2.1 Bisherige Berechnung

Nach dem bisherigen Konzept sind die Nachweise entsprechend
LFH und LFHZ zu flhren. Grundsdtzlich 188t sich nicht sagen,
welcher Lastfall die mafgebenden Schnittkrdfte an jeder be-
liebigen Querschnittsstelle erbringen wird. Dies muf durch
Berechnung mit den entsprechenden Kombinationen festgestellt
werden. In der Riegelmitte ist LFH meistens entscheidehd, am

Riegelanschnitt LFH oder LFHZ.

Eine groBe Schwierigkeit stellt die Begrindung der Wahl der
zuldssigen Spannungen dar. Es bereitet Schwierigkeiten fest-
zustellen, ob fir LFH mit einem YH = 1.7 (Ozul = 14 kN/cmz)
und fir LFHZ mit einem Yy = 1.5 (qul = 16 kN/cmz) zu arbei-

ten ist, wie es in diesem Bericht gemacht wurde, oder ob

- 2 £ - - 2
= 16 kN/cm®) und fir Yygg = 1.33 (02ul = 18 kN/cm”™)

-

Y ~ L.5 (Ozul
zu wdhlen ist, wenn mit St 37 gearbeitet wird.

Beim Spannungsnachweis an stabilitdtsgefdhrdeten Bauteilen

wird in der Praxis grundsdtzlich mit Yy = 1.7 / YHZ = 1.5 fiir

die Druckfaser gearbeitet.
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12.2.2 GruSiBau

Entsprechend den Kombinationsregeln mit ihren y- und y-Werten
ist die Kombination zu finden, die die maximalen Schnittkrédfte
hervorruft. Bei Zweigelenkrahmen ohne Kran sind die Kombi-
nationen zu bilden: Y (G + 5)

und Y (G + 8 + ww - W)

und Y (G + W + ws . S)

Zun&chst bedeutet dies zwar, daB ein Lastfall mehr bei diesem
System zu bearbeiten ist, aber das maximale Resultat ist nur
einer zul&ssigen Spannung, der FlieBgrenze gegeniliberzustellen.
Auch hat die Regelung den Vorteil, daf klar getrennt wird zwi-
schen Einwirkungs- und Widerstandsseiten. Es 1st erkennbar, wo
welche Faktoren welche Auswirkungen haben: Yo ist der Teilsi-
cherheitsbeiwert flir die Einwirkungsseite, zusammengesetzt aus
Yf’ysys' Ysys berlicksichtigt die systematischen Unsicherhei-
ten wie z.B. die Ungenauigkeiten des Rechenmodells. Y be-
schreibt die Eigenschaften der Widerstandsseite. Flir Stahl wird
Yo = 1,0 angesetzt, so ist bei guasistatischen Beanspruchungen
die 5 %~Fraktile der FlieBgrenze als hOchstzul&dssige Spannung
erlaubt. Bei Systemen, bei denen die Berechnung nach Theorie
II. Ordnung nahezu keine Auswirkungen hat (Znderungen < 3 %),
konnen die Schnittkrd@fte infolge der einzelnen Belastungen ent-
sprechend den Kombinationsanweisungen zusammengestellt werden,
wobel sich herausstellt, fir welche Querschnittsstelle welche
Kombinationsregel die maBgebende ist. Falls Theorie II. Ord-
nung doch angewandt werden muf bei Verformungen, die die
Schnittkré&fte am Gesamtsystem Uber eine noch festzulegende
Grenze hinaus verdndern, ist es mit der Vorberechnung der
Schnittkrédfte infolge der Lasten einzeln moglich festzustellen,
welche Kombinationsregel flir die Berechnung nach Theorie II.
Ordnung verwendet wird. Entsprechend den Diagrammen in Kap. 6
148t sich sagen, wo welche Kombinationsregel mafSgebend ist. In
Riegelmitte ist dies Yp (G + S), am Riegel- und Stielanschnitt

in Abh&ngigkeit von den Parametern alle drei Kombinationen.
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Klar 148t sich nur folgendes sagen: Bei niedrigen,breiten
Konstruktionen ist Yp (G + S) maBgebend, bei hohen, schmalen
Konstruktionen Yp (G + W + ws . §). Dazwischen gibt es einen
Bereich wo Yp (G + S + 0.7 W) maBgebend ist. Um dort nicht
alle Kombinationsregeln anwenden zu miissen, 1&8t sich folgen-
des Vorgehen empfehlen: Die Konstruktion wird mit Yp (G + 8)
P (G + S + 0.7 W) belastet. Ist Yp (G + 8 + 0.7 W)
bis 20 % gréger als y, (G + S), so ist Y (G + W=+ 0.7 8)
kleiner als Yp (G + S + 0.7 W). Ist aber Yp (G + S + 0.7 W)
grofer als 1,2 x Yp (G + 8), so ist auch noch die Kombi-

und mit vy

nationsregel Y g (G + W+ 0.7 S) auf die Konstruktion anzuwen-

den.

12.3 twelgelenkrahmen mit Kran

12.3.1 Bisherige Bemessung

Entsprechend der EinfluBlinie flir die Kranbahn gibt es meist
mehrere Lastsellungen, bei denen man von vornherein nicht sagen
kann, welche die maximalen Schnittkré&fte ergibt. Es sind also
mehrere Belastungskombinationen durchzurechnen. Zum Lastfall H
gehdrt hierbei die wvertikale Kranlast, zum LF HZ auch der Hori-
zontalstoB. Bei der Lastaufstellung der Kranlasten sind die
Bestimmungen der din 4132/15018 zu beachten.

12.3.2 GruSiBau

Folgende Kombinationen sind zu bilden beim Vorhandensein von
Eigengewicht G, Schnee S, Wind W und Verkehr P (v = vertikal,

h = horizontal):

( G + s* +

YF va Pv)
*
vp G+ 8T+ upy Pyt opy P Ty W
*
vp (G F Po v gy Py * oy Wt g S
*
Y ( G + Ph + ww w o+ ws S7 + va PV)

( G+ W + ws S + va P+ wph P )
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Es sind also vier Kombinationen zu bilden, die dadurch in ihrer
Zahl vermindert werden kdnnen, wenn man von vornherein ab-
sch&tzt, welche Last welchen Einfluf beil den Schnittkr&dften
hat, d.h. welche Last einen vernachlé&ssigbaren Anteil an der
Gesamtlast hat. Das Beispiel einer weitgespannten Kranhalle in
Kap. 11.8 zeigt, wie solch eine Abschdtzung stattfinden kdnnte:
die vertikale Kranlast hat keinen groBen EinfluB beil der Be-
messung des Rahmens, die Schneelast hingegen einen groBen.

Da Theorie II.Ordnung in der Regel bei derartigen Systemen

nur einen geringen EinfluB hat, lassen sich auch mit GruSiBau
wie bisher schon Ublich die Schnittkr&fte infolge der einzelnen
Lastfélle fiir' sich berechnen und entsprechend den Kombinations-
regeln zusammensetzen, damit die Beanspruchungsgrdfe der Wider-
standsgr&Be gegenlibergestellt werden kann. GruSiBau bietet
hierbei die Mdglichkeit, mit nur einem Lastfaktor zu arbeiten,
nur die Kombiantionsfaktoren mindern die bei gleichzeltigem

Auftreten hinzukommenden Lasten ab.



13.1

13. Resimee

13.1 Allgemeine Erkenntnisse

Die GruSiBau-Regeln schaffen Vereinfachungen gegeniiber den
gliltigen Regeln. Sie machen den Bemessungsvorgang transpa-
renter, als dies bei den gliltigen deutschen Regeln der Fall
ist. Bei klarer Trennung in Einwirkungs- und Widerstands-
seite wird deutlich, wie stark welche Einfliisse in die Trag-
fZhigkeits-/Gebrauchsfihigkeitsnachweise eingehen. GruSiBau
ist als Bemessungskonzept geeignet, da die Lastiaktoren von
den Materialwerten getrennt werden. Diese Aufteilung erlaubt
ein gezieltes Eingreifen bei notwendigen Anderungen, falls
sich herausstellt, daf einzelne Teilsicherheits- oder Kombi-
nationsfaktoren nicht die tatsdchlich auftretenden Verh&dlt-

nisse reprasentieren.

13.2 Spezielle Folgerungen

Die Auswirkungen verschiedener Belastungs- bzw. Bemessungsvor-
schriften lassen sich mittels Parameterstudien an bestimmten
Systemen kontrollieren. Beil verschiedenen Parameterkombi-
nationen sind innerhalb einer RBemessungsvorschrift unter-
schiedliche Kombinationsregeln mafgebend. Welche Kombination
maBgebend ist, h&ngt von der GrdBRe der Teilsicherheits- bzw.
Kombinationsfaktoren ab. Bei den derzeitigen Ansé&tzen ergeben
sich beim Stazhlhochbau weitgehend identische Bemessungser-
gebnisse wie bel den derzeitig glltigen Bemessungsregeln.

Bei Konstruktionen mit vorherrschendem Eigengewichtsanteil
ergeben sich weichere Konstruktionen als bisher, so daf die

Gebrauchsfdhigkeit mehr als bisher beachtet werden musf.

Beim Vorhandensein von nur vertikalen Lasten (GeschoBdecken)
ist der Unterschied zwischen der bisherigen Bemessung und Gru-
SiBau betrdchtlich (RKap. 6.2.4), da keine Schnee- oder Wind-
lasten zu beriicksichtigen sind. Auch hier sind also Gebrauchs-

fdhigkeitsnachweise im besonderen zu filhren.
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13.3 Fraktilwerte

Der Festlegung der Fraktilwerte der Lasten muB noch Aufmerk-
samkeit gewidmet werden. Es wdre zu begriifen, wenn die gleichen
Fraktilwerte wie bisher benutzt werden kdnnten. Wdhrend in der
DIN 1055, Bl.5 die 95%-Fraktile verwendet wird, miifte nach den
GruSiBau-Empfehlungen die 99%-Fraktile verwendet werden. In
Kapitel 8 unter "GruSiBau-modifiziert"” wird untersucht, wie

die Faktoren gewdhlt werden mifiten, wenn man die 95%-Fraktile
beim GruSiBau-Nachweis verwenden will. Wenn gleichzeitig mit
den Lastaufstellungsnormen (Lastkombinationen) auch die Lasten
in den Lastnormen selbst gedndert wirden, entstlinde eine grofle
Unsicherheit, welche Lasten wann anzuwenden sind. Es ist win-
schenswert, die Fraktilen in DIN 1055 so zu belassen, wie sie
sind, damit der bemessende Ingenieur Zahlenwerte flir die Lasten
geliefert bekommt und sich nicht mit Statistik beschédftigen muR.

13.4 Beschrinkung der Anzahl der Kombinationen

In Kap.2 ist die Forderung erwdhnt, die Anzahl der Kombinatio-
nen auch bei vielen Einwirkungen auf 2 zu begrenzen. Dazu kann
folgender Weg beschritten werden: Lasten mit einem EinfluB
kleiner als 5% Prozent an allen Querschnitten werden nicht be-
riicksichtigt. Weiterhin gehen das Eigengewicht und die domi-
nierende variable Last vcll ein. Welche die dominierende Last
ist, 1l&8Rt sich herausfinden, indem Einfluf- und Zustandslinien
am System infolge der einzelnen Lasten auf ihre Einflilisse hin
ausgewertet werden. Hieraus 1l&8t sich ersehen, an welcher Quer-
schnittsstelle welche Last welchen EinfluB hat und als domi-

nierende Last betrachtet werden muf.
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13.5 Gegeniberstellung zur Leistungsbeschreibung

13.5.1 Gekl&rte Probleme

Die in GruSiBau vorgeschlagenen Bemessungsregeln werden auf Zwei-
gelenkrahmen und auf andere Systeme angewandt mit dem Ziel, die
maRgebende Belastungskombination herauszufinden und das Bemes-
sungsniveau mit den derzeit gliltigen Regeln zu vergleichen. Es
lassen sich Grunds&tze angeben, wie die Zahl der Belastungs-
kombinationen niedrig gehalten werden kann; durch "scharfes Hin-
sehen" (Uberschldgliche Berechnung) lassen sich Belastungskom-
binationen als nicht relevant ausklammern. Fir die allgemeine
Anwendung hingegen sind genaue Vorschriften notwendig. Im Kap.
12 ist angegeben, wie eine Regelung aussehen kdnnte. Das nicht
lineare Bauwerksverhalten ist in Kap.6 untersucht, wo die Aus-
wirkungen der Anwendung Theorie II. Ordnung Uberprift werden.

Die Diagramme werden mittels eines Programms aus den berechneten
Bemessungsdaten erstellt. Es werden verschiedene Bauwerkstypen
entsprechend aufgestellter Statiken untersucht, um die Auswir-
kungen aus der Anwendung von GruSiBau im Gegensatz zur bisheri-

gen Bemessung zu erkennen.

13.5.2 Offene Probleme

Verbindungen werden in diesem Bericht nicht untersucht. Die
Untersuchung der Stabilitdt kommt nur insoweit zum Zuge, als
Bauwerke nach der Th.II.O. untersucht werden. Die Traglast-
berechnung wird stichprobenartig nur auf einige Rahmen ange-

wendet.
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14. Zusammenfassung

14.1 Inhaltsverzeichnis

14.2 Forschungsauftrag

In der Bundesrepublik Deutschland werden die Sicherheitsnach-
weise im Stahlbau entsprechend den gliltigen Regeln mit einem
Bemessungskonzept geflihrt, welches mit zuldssigen Spannungen
rbeitet. Hierbei ist der Sicherheitsfaktor einerseits auf der
Widerstandsseite als Quotient von FlieBspannung und zul&ssiger
Spannung enthalten; andererseits steckt auf der Einwirkungs-
seite in der Fraktile, die flir die Last gewdhlt wird, auch eine
Sicherheitsbetrachtung. Der Sicherheitsfaktor, der auf die Las-

ten angewandt wird, ist also auf der Materialseite zu finden.

Eine baustofflibergreifende Bemessung ist nicht mehr an zulds-
sige Spannungen gebunden. Durch die Einflihrung von Telilsicher-
heitsbheiwerten jeweils fiir die Einwirkungs- und Widerstands-
seite werden diese getrennt. Welterhin werden Faktoren zur Be-
ricksichtigung des Sicherheitsniveaus und der Systemungenauig—~/
keiten eingefihrt. Auf der Lastseite werden Kombinationsfakto-
ren eingefiihrt, um die Unwahrscheinlichkeit zu berlicksichtigen,
daB mehrere Lasten gleichzeitig in ihrer vollen GrdRe auftreten.
Eine Analogie dazu findet sich bei der bisherigen Bemessung in
der Aufteilung in Haupt- und Zusatzlastfdlle, wo gegen unter-

schiedliche zuldssige Spannungen abgesichert wird.

Die vorgeschlagenen Kombinationsregeln erfordern eine Unter-

suchung so vieler Lastkombinationen, wie Lasten vorhanden sind.
Diesen Aufwand gilt es in der praktischen Anwendung zu vermei-
den: Die Anzahl der Kombinationen in den Anwendungsnormen soll

auf zwel begrenzt werden.
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14.3 Umfrage

Um eine Ubersicht Uber die Mengenverteilungen der verschiedenen
Bauwerkstypen zu bekommen, wurden Fragebogen mit wichtigen Sys-
temen zundchst an Priifingenieure verschickt. Weil von dort zu
wenig verwertbare Antworten kamen, wurden auch Stahlbaufirmen
im DStV angeschrieben. Eindeutig am meisten gebaut wurden Hal-
len mit Zweigelenkrahmen als Haupttragsystem, davon 25% mit
Kran. Deshalb wurde dieses System bei den Parameterstudien

hauptsdchlich benutzt, andere nur stichprobenweise.

14.4 Zusammenstellung der Vorschriften bzw. Vorschlége

In unterschiedliche L&ndern sind unterschiedliche Ansé&dtze fir
Lasten und Sicherheitsfaktoren gemacht. Auch in GruSiBau sind
neue Ansdtze gegeniber den bisherigen Regelungen zu finden. Um
im internationalen Rahmen die Bemessungsgrdfen vergleichen zu
kdnnen, sind den Vorschriften die Lasten flir grenznahe Gebiete
entnommen mit dem Gedanken, daB dort eine Bemessung flr ein
Bauwerk mit gleicher Spannweite, H®he und Dachhaut gleiche Be-
messungsergebnisse liefern miUBte. Da die Vergleiche hauptsédch-
lich mit dem System Zweigelenkrahmen durchgefiihrt sind, werden
hier die Werte fiir die Lasten Schnee und Wind und die Sicher-
heitsfaktoren angegeben, die zum Teil explizit aufgefliihrt sind,
in anderen L&ndern aber auch in zuld&ssigen Spannungen stecken.
In Frankreich werden Faktoren in Kombinationsregeln angegeben,
in den Niederlanden ein globaler Sicherheitsfaktor, in Belgien

zuldssige Spannungen.

14.5 Vergleichsmdglichkeiten der Bemessungsergebnisse
infolge der verschiedenen Bemessungsvorschriften

Die Bemessungsergebnisse werden auf drei Arten verglichen:

- Berechnung der Schnittspannungen an Zweigelenkrahmen und
Darstellung der Spannungsverhdltnisse

- Darstellung der Gewichtsverh&dltnisse bei optimierten Rahmen

- Darstellung eines Lastminderungskoeffizienten
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Bei der ersten Vergleichsart - Darstellung der Spannungsver-
h&ltnisse - wird fir eine Parameterkombination ein Rahmen be- .
messen; daflir ergeben sich Spannungen im Material. Auf diesen
nach glltigen deutschen Regeln bemessenen Rahmen werden die
Lasten entsprechend den zu vergleichenden Vorschriften aufge-
bracht; auch hierbei ergeben sich Spannungen, die nun auf die
urspringlichen Spannungen bezogen werden. Der Quotient, der sich
dabei ergibt, wird nun in Abhidngigkeit der &uBeren Parameter
aufgetragen. Hierbei werden in der Regel nur die Lastkombina-
ticnen benutzt, die die maximalen Schnittspannungen ergeben.
Nur zu Erlduterungszwecken werden nicht nur die maximalen,
sondern alle Lastkombinationen aufgetragen. Die Auftragung er-

folgt flir jede Bemessungsstelle getrennt.

Bei der zweiten Vergleichsart - Darstellung der Gewichtsver-
h&dltnisse - wird ein Zweigelenkrahmen entsprechend einer Be-
lastungsvorschrift so optimiert, daB das Rahmengewicht minimal
wird. Hierbei kann man nun keine Spannungen mehr wvergleichen,
da sie bel optimaler Ausnutzung an den Bemessungsstellen gleich
den Grenzspannungen werden. Flir eine Parameterkombination
(Spannweite, HOhe, Dachhauteigengewicht, Dachneigung, Riegel-
eigengewicht) kann also nur ein Wert verglichen werden: das

Gewicht.

Bei der dritten Vergleichsart - Darstellung eines Lastminder-
ungskoeffizienten - werden die Ausnutzungsgrade einander ge-
genlbergestellt. Die ins Verhdltnis gesetzten Kombinationsregeln
werden zurlickgefihrt auf Funktionen, die nur noch abhdngig sind
vom Verhdltnis der Auswirkungen der einzelnen Lasten zueilnander
an der jeweilligen Querschnittsstelle. Aus der GrdBe dieses Ver-
hé&ltnisses 18Rt sich ablesen, ob bei Anwendung der neuen Vor-
schrift die Last abgemindert werden muf oder gesteigert werden
kann, um die Tragféhigkeit sicherzustellen ( die Sicherheit

selbst wird natlirlich ebenso gesteigert oder abgemindert).
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14.6 Vergleich GruSiBau/glltige Vorschriften (LF H/HZ)

Mit*21ls der Darstellungen der Spannungsverhdltnisse und des
Lastminderungskoeffizienten werden die Bemessungsergebnisse
miteinander verglichen. Um auf maximal zwel Kombinationen

beim konkreten Normvorschlag zu kommen, ist es notwendig zu
wissen, wann welche Kombinationsregel maBgebend ist. Zundchst
werden hier nur die maximalen, d.h. maBgebenden Kombinationen
miteinander verglichen. Um die Diagramme mit dem Lastminder-
ungskoeffizienten grdBenordnungsmédfig auf vorhandene Systeme
anzuwenden, werden die Parameter der Spannungsverhdltnisdia-
gramme ausgewertet und die Eingangsgrdfen flir die Lastminder-
ungsdiagramme errechnet: Es ergeben sich identische Ergebnisse.
Im Verlauf der Kurven treten Knicke auf. Diese resultieren
daraus, daf bei unterschiedlichen Parameterkombinationen unter-

schiedliche Kombinationsregeln mafigeblich sind.

3ei Bezuc der Bemessungsergebnisse aller Kombinationen von zweil
Bemessungsvorschriften auf das Bemessungsergebnis einer Regel
ergeben sich monotone Kurvenverldufe ohne Knicke. Innerhalb von
GruSiBau wird deutlich, daB8 bei solch relativ leichten Kon-
struktionen wie Stahlhallen die verschiedenen Kombinationen
grof> Unterschiede in den Bemessungsergebnisse bei der Para-
metervariation liefern, so daB Sorgfalt darauf verwendet werden
muB, welche Vereinfachungen vorzunehmen sind, um ein einfach
anzuwendendes, trotzdem aber auch gleichmd&fiig sicheres Bemes-
sungskonzept zu erhalten. Insgesamt 1l&Bt sich sagen, daB die
Unterschiede der Bemessungsergebnisse zwischen den derzeit glil-

tigen Regeln und den GruSiBau-Vorschldgen gering sind.

Mittels Spannungsvergleich werden die Auswirkungen verschie-
dener Berechnungswelsen untersucht: Anwendung der Theorie II.
Ordnung, Berilicksichtigung einer Vorimperfektion und Ansatz/
Nichtansatz der abhebenden Windlasten. Die Anwendung der Theo-
rie II.Ordnung bringt eine geringfligige VergrdfRerung der
Schnittkr&fte, allerdings welit unter 10%. Die Berlicksichtigung

einer Vorimperfektion bringt eine VergrdfBerung der Schnittkridfte
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zu gebrauchen. Durch Erhdhung des Lastteilsicherheitsbeiwert
wird versucht, diesen Nachteil aufzufangen, damit die bishe-
rigen Lasten weilter verwendet werden k&nnen. Es lassen sich
Faktoren angeben, die den Forderungen nach genlgend Sicher-

heit und Wirtschaftlichkeit gerecht werden.

14.9 Vergleich CEB - GruSiBau

Die vereinfachten CEB-Regeln fir lbliche Stockwerkrahmen ar-
beiten mit unterschiedlichen Faktoren fiir stidndige und variable
Lasten, allerdings ohne Kombinationsfaktoren. Um in etwa
gleiche Bemessungsergebnisse wie bel GruSiBau zu erzielen,
miBRten auch bei CEB die erh&hten Fraktilwerte fir die wvariablen

Lasten verwendet werden.

14.10 Internationaler Vergleich

Die Bemessungsergebnisse werden mittels Spannungen und Gewicht
verglichen. Die Gewichtsverhdltnisse stellen einen Vergleich Uber
den ganzen Rahmen dar, die Spannungsverhdltnisse einen Vergleich
an bestimmten Querschnittsstellen. Es ergeben sich starke Ab-
weichungen zwischen Deutschland und dem Ausland, was haupt-
sdchlich daraus resultiert, dafR in Deutschland die Schneelas-

ten hdher, die Windlasten geringer sind als im Ausland. Um

dies im einzelnen zu zelgen, werden flr jedes Land einzeln die
Belastungen und Faktoren vertauscht, um sehen zu kdnnen, wo-

raus die Unterschiede in den Bemessungsergebnissen resultieren.

14.11 Vergleich GruSiBau/glltige Vorschriften an verschiedenen

Systemen

Die GruSiBau-Regeln werden stichprobenweise auf verschiedene
Stahlbauten angewendet, die nach gliltigen Regeln bemessen

sind. Es ergeben sich Abweichungen zwischen den Bemessungs-
ergebnissen, die sich aus den Parameterstudien in Kap.6 ab-

leiten lassen.
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um rund 2%. Der Ansatz/Nichtansatz der abhebenden Windlasten
bringt allerdings betrdchtliche Abweichungen, so daB eindeutig
geregelil werden mul, ob die abhebenden Windlasten bei Ansatz
der Last Wind insgesamt bestehend aus den einzelnen Anteilen
anzusetzen sind oder nicht. In den GruSiBau-Empfehlungen sind
variable Lasten bei glnstiger Wirkung (Verringerung der Gesamt-

schnittgrdfen) nicht anzusetzen.

Mittels Spannungsvergleich werden die bisherigen Regelungen und
GruSiBau auch verglichen, wenn eine Dachneigung vorliegt. Die

Auswirkungen sind gering.

Ebenfalls werden die Auswirkungen eines Einspannens der Stiele
untersucht. Es zeigt sich, daB die Darstellung der Verhdltnisse
am StielfuB denen in der Rahmenecke cohne Stieleinspannung
gleicht. In der Rahmenecke tritt bei Einspannung der Stiele

eine Abminderung des Einflusses der Windlasten auf, was daran

zu frkennen ist, daB beim Steigern der Spannweite eher Lastfdlle

ohne Wind maBgebend werden.

14.7 Anwendung der GruSiBau-Regeln auf gebaute Systeme

Der Vergleich der derzeit gliligen mit den GruSiBau-Bemessungs-
regeln ist in Kap.6 mit stark idealisierten Systemen durchge-
fihrt. Anhand von Statiken flr gebaute Hallenrahmen sind hier
die Vergleiche durchgefilhrt. Die Verh&ltnisse der idealisierten
Rahmen weichen um wenige % von denen der tatsédchlich gebauten
ab. Die Unterschiede der Bemessungsergebnisse zwischen den bis-
herigen Regelungen und GruSiBau machen bei einigen Statiken
iber 5% aus, welil die derzeitigen Regelungen beim leichten

Hallenbau ein geringes Eigengewicht beglnstigen.

14.8 "GruSiBau-modifiziert"

Bei GruSiBau sind flir die variablen Lasten mit einem Variations-
koeffizienten (= Standardabweichung/Mittelwert) grdBer als 0,1

erhShte Fraktilwerte gegeniiber den Festlegungen in der DIN 1055
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Fir g&ngige System sind sind die GruSiBau-Kombiantionsregeln
ohne Mehraufwand anwendbar, wenn keine Theorie II. Ordnung an-
gewendet werden muf. Ist dies jedoch notwendig, missen die ge-
samten Kombinationsregeln auf das System angewendet werden,
wobei aber Empfehlungen angegeben werden kdnnen, wie die Zahl

der Kombinationen einzuschridnken ist.

14.13 Reslmee

Die Einfiithrung eines Bemessungkonzeptes mit y-fachen Lasten
biingt Vorteile: Es ist klar ersichtlich, welcher EinfluB wie

bewertet wird; das Konzept ist baustoffiibergreifend.
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15.17 Kurzfassung

Ziel der Untersuchung war es, die Anwendbarkeit der y-Faktoren,
Lastdefinitionen und der Kombinationsregeln, die in den "Grund-
lagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fir bauliche
Anlagen”, (GruSiBau) [1], vorgeschlagen sind, an Stahlbauten

zu Uberprifen, die Bemessungsergebnisse mit den z. Zt. glltigen
Sicherheiten, Lasten und Kombinationsregelungen (LF H und H+7Z)
nach DIN zu vergleichen und Vorschldge fiir die Vereinfachung

zu machen. Das Ergebnis der Untersuchung ist:

1. Bei bis zu drei Einwirkungen (G,S und W) bedeutet die Anwen-
dung von GruSiBau keinen grdBeren Aufwand als mit LF H und

H+Z.

2. Bei mehr als drei Einwirkungen ist der theoretische Kombina-
tionsaufwand grdBer, aber die praktisch notwendigen Kombina-
tionen sind dann leicht zu durchschauen, wenn man im Bereich
Theorie I. Ordnung bleibt. DLie Folgerung daraus ist entweder
a) den Ysys-Faktor fiir Beanspruchungsmodelle so zu kalibrieren
(grdBerer ysys—Faktor), daf man die Mitnahme einer vierten
oder mehr Einwirkungen vernachld@ssigen kann oder

b) die Rechnung linear (Th.I.O.) durchzufillhren und groBzlgig
Abgrenzungen zur Th.II.O. zu finden (dadurch mifite auch
Ysys angehoben werden).

3. Die Beispielrechnungen, insbesondere filir den Hallenbau, zei-
gen, daf beil Vorhandensein von drei Einwirkungen das Bemes-
sungsergebnis nach GruSiBau mit dem der jetzigen DIN-Rege-
luﬁgen mit zwel Lastf&llen praktisch identisch ist (£8%).

Von daher wiren die GruSiBau-Regeln unter dem Gesichtspunkt
der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit akzeptabel. Bei weniger
als drei Einwirkungen kann GruSiBau zu geringeren Dimensio-
nierungen fihren, womit Gebrauchsf&higkeitsforderungen magB-
gebend werden kdnnen. Um RlUckschlédge zu vermeiden, sollten
Gebrauchsfdhigkeitsnachweise Vorschrift werden. Beil mehr als
drei Einwirkungen ist damit zu rechnen, daf die Konstruktionen
zunehmend unndtige Sicherheitsreserven haben und unwirtschaft-
lich werden. Auch dies ist ein Argument, die Anzahl der zu

kombinierenden Einwirkungen auf maximal drei zu reduzieren.
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4. Die Bemessungsauswirkungen der GruSiBau-Regeln wurden auch
mit denen ausl&dndischer Vorschriften verglichen. Dabei zeigt
sich, daB hier weniger die verschiedenen Kombinationsregeln -
die Verh&ltnisse der verschied-nen y-Faktoren untereinander -
als vielmehr die Lastans&dtze zu Bemessungsunterschieden
fiilhren. Von daher miifte eine Harmonisierung der y-Faktoren
und Kombinationsregeln schon heute einfach mdglich sein, da
das unterschiedliche Sicherheitsniveau mehr durch die Last-
definitionen als durch y-Werte und Kombinationsanweisungen
bestimmt wird. Die Aufgabe flir die Zukunft widre dann, Lasten

zu harmonisieren.
15.2 Summary

Subject of the investigations was to examine the applicability
of the y-factors, load definitions and combination rules pro-
posed in the "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanfor-
derungen fiir bauliche Anlagen', <GruSiBau)[1} for the design
of steel structures, to compare the design results with those
coming out from the existing DIN-regulations (LF H and H+Z)
and to make proposals for simplifications. The results of the

investigations are as follows:

1. The application of the combination rules (GruSiBau) doesn't
require more expenditure of time and work than applying the
DIN load cases (LF H/HZ), if you have not more than three

actions.

2. If you have more than three actions theoretically the
expenditure is bigger, but the practically necessary combi-
nations are easy to find out, if you keep to the first-order-
theory. The conclusion from this is either
a) to calibrate the vy ~fezlor for loading models (bigger

Ysys-factor) Ye) thizsyou can neglect the consideration
of a forth action or more or

b) to calculate with a linear geometrical model (first order
theory) ard to find more permissive limitations to the

second-order-theory (by which Ysys would be increased).
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3. The test calculations, carried out for portal frames of halls,
show that the design results of GruSiBau are identical (z8%)
with that of the DIN-regulations with two load cases, if
there are three actions. From this the GruSiBau-regulaticns
are acceptable with respect to safety and economy. With less
than three actions, GruSiBau can lead to minor profiles,
whereby serviceability reguirements can become relevant. To
prevent setbacks, serviceability verifications should be-
come a rule. With more than three actions the structures
may increasingly have unnecessary safety reserves and prove
uneconomical. This is alsc an argument to reduce the number

of acticns to be combined to maximal three.

4, The effects of the structural design carried out with GruSi-
Bau-rules were also compared with those of foreign rules.
Obviously the different combination rules - the relations
between the different y-factors - lead to differences less
in structural design than the load-values do. Consildering
this a harmonization of the y-factors and combination rules
should be easily possible because the different safety level
is influenced far more by the load definition. The task for

the future will be to harmonize loads.

15.3 Version abrégée

Le but des recherches était 3 examiner au moyen des constructions
en acier l'applicabilit® des facteurs v, des definitions des
charges et des regles de combinaison gui sont proposées dans

les "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen

fiir bauliche Anlagen", (GruSiBau) 1 ,& comparer avec la sécurité,
les charges et les régles de combinaison d'aprés les DIN-regles
existantes (LF H et H+Z) et & faire des propositions pour la

simplification. Les résultats des recherches sont:

1. L'application des régles de combinaison (GruSiBau) ne com-
porte plus d'efforts gqu'avec les cas de charge du DIN (LF H

et H+Z), guand il vy a seulement trois actions.
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Quand il v a plus de trois actions les efforts théorigues

sont plus grands, mais les combinaisons guli sont pratiguement

nécessaires, sont faciles & comprendre, si on reste dans la

domaine de la théorie de premier ordre. La conclusion en est

a) soit de calibrier le facteur Ysys pour des modéles de sol-
licitation (plus grand facteur) tellement, gu'on peut né-
gliger la considération d'une gquatriéme action ou plus

b) soit de faire des calculs linéairement et de fixer des li-

mitations largement (ainsi Ysys devrait &tre soulevé).

Les exemples des calculs faits, en particulier ceux pour la
construction des halles, montrent gue le résultat de projet

est pratiguement égal & celui des régles présentes des deux cas
de charge guand il y a trois actions (£8%). Ainsi les GruSiBau-
régles seraient acceptables sous l'aspect de la sécurité et

de l'economie. S$'il y a moins de trois actions GruSiBau peut
czuser des constructions plus faibles, ainsi la limitations

de service peut &tre déterminante. Pour éviter des é&checs,

des verifications de l'état de service devraient &tre
prescrites. S'il y a plus de trois actions, on doit s'attendre
aux constructions gui ont des réserves de sécurité inutiles

et gui ne restent plus économiques. C'est aussi un argument

d reduire le nombre des actions & combiner.

Les effets de projet &taient aussi comparés aux regles
étrangéres. Cela a montré gue ce ne sont pas les régles de
combinaison differentes - les relations differentes entre

les y-facteurs - mais plutdt le choix des valeurs des charges
gui cause des différences de projet. De l1d une harmonisation
des y- facteurs et des régles de combinaison devrait étre déja
possible aujourd'hui, parce gue le niveau de sécurité est
déterminé plus par la definition des charges. Le but pour la

futur serait donc d'harmoniser les charges.
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16. Nachtrag
16.1 Neuere Vorschldge

Bei Anwendung der GruSiBau-Regeln wird mit Teilsicherheitsbei-
werten YF und Kombinationsfaktoren ¢ entsprechend Kapitel 4
gearbeitet. Neuere Vorschlidge [ 19] , die auch schon in den CEB-
Empfehlungen [4) enthalten sind, gehen nun von gesplitteten
Faktoren flr Eigengewicht und variable Lasten aus. Es wird an-

gesetzt:

Yo T 1.35 (Eigengewicht)

Yp = 1.50 (variable Lasten)
¢y = 0.70 (Schnee, Wind)

Yy = 1.10 (Material)

Diese Faktoren werden im Kombinationsschema entsprechend Kapi-

tel 4 verwendet.

Es existiert auch eine vereinfachte Kombinationsregel, flir die

die folgenden Werte verwendet werden:

Yg ° 1.35 (Eigengewicht)

Yp = 1.50 n = 1 variable Last

Yp = 1.35 n 2 2 variable Lasten

Yy = 1.00 (Schnee, Wind)

Yy = 1.10 (Material)
Yp wird angesetzt entsprechend der Anzahl der variablen Lasten.
16.2 Lastminderungskoeffizient

16.2.1 Normale Kombinationsregel

Entsprechend Kapitel 5 werden die Diagramme in Abh&ngigkeit wvon
a = P/(G+P) und B = Z/(H+Z) gezeichnet. Welche Anderungen sich

durch die Anwendung der Kombinationsregeln mit Yg = 1.35,
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YQ = 1.50, woz = 0.70 und Yy = 1.10 bei gleichen Lastansadtzen
gegeniiber der bisherigen Regelung im Sicherheitsniveau ergeben,
ist aus den folgenden Diagrammen ersichtlich. Der Lastminder-
ungskoeffizient % gibt an, ob nach der neuen Regel mehr Last

(% < 1) oder nur weniger Last (% > 1) (s.Rap.5) aufgebracht

werden kann.
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GamM = .10
- Beta
. @
.78
, 1 _
Bild 16.2: T £(8)
16.2.2 Vereinfachte Kombinationsreceln

Der Vergleich gestaltet sich umfangreicher,da Fallunterschei-

dungen fir die beiden Fdlle

- eine variable Last oder

- zwel oder mehrere Lasten

notwendig sind.

16.2.2.1 Eine variable Last

It

Es wird mit YG = 1.35, YQl 1.50, wOZ = O und YM 1.1 gear-

beitet. Fir den Fall 2 = O (= B = 0) wird Bild 1l6.3 maBgebend,
fir den Fall P = 0 (£ o = 0) Bild 16.4

fti

le.2.2.2 Zwel oder mehrere variable Lasten

Es wird mit Yg 1.35, woz = 1.0 und Yy = 1.1 gearbeitet.



Eine variable Last:
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Bild 16.3: % = f(a) B =0
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Zwel oder mehrere variable Lasten:

I7Eta
1.2 t 4 4 u 4 —+—t- + -+
IR 1
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16.2.3 Auswertung Lastminderungskoeffizient

16.2.3.1 Normale Kombination

Fir mittlere o- und R-Werte, wie sie in der Praxis bei normalen
Konstruktionen vorkommen (s. Kap. 6.2.2.2 ), ergeben sich nur

geringe Abweichungen im Bemessungsergebnis.

16.2.3.2 Vereinfachte Kombination

Flir eine variable Last ergeben sich ausschlieBlich Laststeigerun-
gen (1/n<1l), d.h. das Sicherheitsniveau ist in entsprechendem

MaBe herabgesetzt.
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16.3 Rahmenspannungen

16.3.1 Normale Kombinationsregel

Analog zu den gegebenen Werten in Kap. 16.2.1 werden die Rah-
menspannungsdiagramme, wie in Kap. 5 n&her erldutert, gezeich-
net. Die Parameter sind hierbei die Spannweite L, die HOhe H,
das Dachhauteigengewicht g, die Dachneigung o und der Binder-
abstand A. Die letzteren beiden Parameter wurden in ihrer Wir-
kung in Kap. 6 untersucht, ihre Auswirkung kann dort verfolgt
werden. An der Konstruktion greifen Eigengewicht G, Schnee S
und Wind W an. Die Ergebnisse sind flir die Riegelmitte in

Bild 16.7 und flir den Riegelanschnitt in Bild 16.8 dargestellt.
Flir den Stielanschnitt ergeben sich nahezu identische Ergeb-

nisse wie flir den Stielanschnitt.

16.3.2 Vereinfachte Kombinationsregeln

Auch hier mlissen die einzelnen Fallunterscheidungen analog zu
Kap. 16.2.2 untersucht werden. Um die Verh&dltnisse fir die
vereinfachten Kombinationsregeln darstellen zu kdnnen, werden

folgende F&lle untersucht:

Vorhandene Symbole Wind Bild
Einwirkungen D GruSiBau

vereinf.
Eigengewicht G
+ Schnee S HS VS 16.9 /16.10
(W = 0)
Eigengewicht G 5
+ Wina W HW VW abhebend | 16.11/16.12
(8§ = 0)
Eigengewicht G HZ,
+ Schnee S HS, SW abhebend | 16.13/16.14
+ Wind W HW
Eigengewicht G nicht =
+ Wina W HW vw abhebend 16.15/16.16
(s = 0)
Eigengewicht G HZ, .

ht

+ Schnee S | HS,| SW nLent o 116.17/16.18
+ Wind W | HW abhebend
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16.10

16.3.3 Auswertung Rahmenspannungen

16.3.3.1 Normale Kcmbination

Wie in Kap. 16.2.1 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der

bisherigen Regelung mit LF H/HZ.

16.3.3.2 Vereinfachte Kombination

Es macht sich stark bemerkbar, ob der Wind als abhebend ange-
setzt wird oder nicht: Deswegen sind beide F&lle untersucht.
Wie in 16.2.2 zeigt sich, daB das Sicherheitsniveau stark her-
abgesetzt wilrde, wenn man die vereinfachten Kombinationsregeln
ohne gesonderte Anweisungen zum Ansetzen der einzelnen Einwir-
kungen anwenden wiirde. Auch hier, wie schon in Kap. 6, zeigt
sich, daB klar getrennt werden muB zwischen glnstig und ungln-

stig wirkenden Lasten.

Die Vergleiche fiir die vereinfachten Komgbinationsregeln sind
auf den Bildern 16.9 bis 16.18 auf den folgenden neun Seiten

zu finden.
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16.4 Untersuchung einer Stilitze unter besonderer Beachtung

der Theorie II. Ordnung

16.4.1 Ziel der Untercuchung

Es soll herausgestellt werden, wie sich eine Umstellung der Be-
messung von der bisherigen Regelung mit den Lastf&llen H und HZ
auf die Kombinationsregeln entsprechend GruSiBau [l] und Euro-
code [19] mit den verschiedenen Kombinationen von Eigengewicht,
Leit- und Begleitgefahr auf der Lastseite bemerkbar macht, wenn
man die Schnittkr&ft~s auf den verschiedenen mdglichen Wegen er-
mittelt:

- Thecorie I. Ordnung,

- Theorie II. Ordnung,

- w - Nachweis entsprechend DIN 4114,

~ K = Nachwels entsprechend Eurocode 3.

16.4.2 Vorgehenswelse

Als System wird eine eingespannte Stilitze gew&hlt, an deren Kopf
die vertikalen Kré&fte G, PV und die Horizontalkréfte Ph und 2
angreifen. G, PV und Ph gehdren dabei zu

V} den Hauptlasten entsprechend der bisheri-
gen Regelung, Z stellt die Zusatzlast dar.
G* Die Lasten P und Ph‘werden als vektorielle
Aufspaltung einer Last F betrachtet, die

1
'

h eine Verkehrslast mit variablem Charakter
darstellt. Die Verhé&ltnisse der Krédfte zu-
einander werden durch die Koeffizienten

a = Pv/(G+PV), Hzg = P /(G+Pv) und Zzg =
z/(G+P ) beschrieben, wobei die absolute
777 Grébe der Kréfte G, P, P, und Z zueinander

ins Verh&ltnis gesetzt werden. Es wird angenommen, daB die Stit-
ze nur um die starkce Achse stabilit&tsgefidhrdet ist. Als Variab-
le aufgetragen werden entweder die Schlankheit A, die Verh&dlt-
nisse o, Hzg oder Zzg. Die Nichtvariablen werden pro Grafik kon-
stant gehalten. Bel der Ermittlung der TragfiZhigkeit fir eine
Parameterkombination (A, a, Hzg, Zzg, Profilnummer, Stahlsorte =

const.) werden die Lasten, die entsprechend a, Hzg und Zzg in
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ihrem Verh&ltnis zueinander nicht variiert werden, insgesamt
so iteriert, daf die Auslastung entsprechend dem jewelligen
Nachweis optimal ist. Das in der Tabelle angegebene 8 (= Z/
(H+Z) in der Wirkung an der Einspannstelle entsprechend Kap.5)
bezieht sich immer auf die Gr&B8en entsprechend Theorie I. Ord-
nung. Bei der graphischen Darstellung werden die sich ergeben-
den Lasten auf die kleinere und damit maBgebende Belastung in-
folge der glltigen Bemessung mit LF H/HZ bezogen. Die kleinere
Last innerhalb eines Bemessungskonzeptes kann vom Svstem nur

aufgenommen werden; dort steht also als Verh&ltnis eine 1.0

Um die Kontinuitdt zu Kap. 5 zu wahren, wird hier das Verhdlt-

nis p (Rho) berechnet, welches in seiner

= %u/nz / 9%rusiBau
Aussage dem Verh&ltnis o/oB oder 1/n entspricht: D.h., wenn

p < 1 ist, dann kann nach den GruSiBau-Kombinationsregeln mehr

Last auf das System aufgebracht werden als nach den bisherigen

Regeln. Der Unterschied zu Kap. 5 liegt darin, daB bei O/GB

und 1/n von den gleichen Lasten ausgegangen wird und die unter-
schiedlichen Spannungen verglichen werden; hier sind die Quoti-

enten Sygoyn/Szy1 immer gleich 1.0

16.4.3 Berilcksichtigte Lastkombinationen

Es werden vier verschiedene Lastkombinationen aufgebracht:

- LF H (YH = 1.71)
- LF HZ (YHZ = 1.50)
- GrusiBau 1i v G + yoo (P + U ,-2) S 2
0 Yo
R
- GruSiBau 2: Y.*G + y.* (2 + Y.~*P) £ —
G Q 02 o

Die Vergleiche werden jeweils durchgefihrt auf der Basis der

Berechnung nach

- Theorie I. Ordnung,

- Theorie II. Ordnung,

- w - Nachweis (DIN 4114),

- K = Nachweis (Nachweis 5.3.17, Biegeknicken EC3).
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16.4.4 Zahlenbeispiel

Gewidhlte Parameter: HEB300 Bendtigte Daten I_ = 25170 cm*
A = 100 fir HEB300: W, = 1680 cm?®
o = 0.4 Sy}= 934 cm?®
Hzg = 0.0 A = 149 cm?
Z2zg = 0.1 i = 13 cm

Y

Stiitzenl&dnge: & = sk/Z = k-iy/Z = 100-13/2 = 6.5 m

LF H (w=- Nachweilis): 0O G+P = 1078 kN

w = 1.80
_ 107810 _ . 235 s
o g = 1.-90- 75— = 137.5 =5y==7 N/mm
LF HZ (allgemeiner Q = 344.8 kN
Spannungsnachweis): Z = 34.48 kN
. 344.8 - 10 . 34.48 - 10° _ N
Oz = 77149 * T1{%80 = 156.5 @
= 23.14 + 133.40 =222 N/mm?
‘ ¥ 1.50 °
B (s. Rap. 5) = 5,/(S4,,) =
= 133.40/(23.14+133.4) = 0.85
LF HZ (w - Nachweis):Q = 329.4 kN
7 = 32.94 kN
_ 329.4 - 10 32.94 - 10°
9pmz = 1-20 T3 * 0.9 " 7780
_ _ 235 ,
= 156.6 = {—= N/mm
LF HZ (Th.II.O.): QO = 307.3 kN
7 = 30.73 kN
€ = 6.5»// 3OZ‘3'1'SO — = 0.6070
2.1-10°- 25170-10
mil = YHZ-P-2=E%?E = 1.50-30.73-6.5-1.144 =
= 342.8 kNm
. . - 3
cIT _ 1.50:307.3-10 , 342.8-10° _ 545 /oo

149 T T1680



GruSiBau 1
(Th.I.0.):

GruSiBau 1
(Th.II.0.):

GruSiBau 1

(k-Nachweis,

Biege-

knicken EC 3):

16.23

O = 426.3 kN @ = 0.4 » G = 255.8 kN
Z = 42.63 kN P = 170.5 kN
N = 1.35-255.8 + 1.50-170.5 = 601.1 kN (Nor-
M= 1.50-0.7-42.63-6.5 = malkraft)
= 290.9 kNm
_ 601.1-10 . 290.9-10° _ _ 235 ,
¢ = —173 * 1680 = 213.5 = 797 N/mm
O = 374.9 kN @ = 0.4 + G = 224.9 kN
7 = 37.49 kN P = 130.0 kN
N = 1.35-224.9 + 1.50-150 = 528.6 kN
_ /[ 528.6
e = 6.5 /7250 = 0.6500
Mil = 37.49.6.5.882 € _ 785 ¢
M= 1.5-0.7-285.0 = 299.3 kNm
 528.6-10 . 299.3-10° _ o235
¢ = 37 * TT%80 = 213.6 = 777 NimE
N = 393.4 kN @ = 0.4 > G = 236.1 kN
Z = 39.34 kN P = 157.4 kN
N = 1.35-236.1 + 1.50-157.4 = 554.8 kN
M= 1.5-0.7-39.34:6.5 = 268.5 kNm
. - —l
g . 235-148.1071 | oooo
prl 1.1 .
0 235-2-934-10"% _
Moy = — = 399.1 kNm
— - — —_N
gy = 1.10M) = 438 KNm, da g > 0.1
pl
X = 71— A Lo= /2 = 93.9
. nl o}
pl N F
T = J§¥% = 1.065, Knicklinie b = k = 0.5564
N ) 554.8 )
TN - 5.5564.3183 - ©-3133
pl
0.3133 + 1 268.5

1 - 0.3133-(0.5564-1.065)77439.0
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GruSiBau 2 0O = 322.1 kN a = 0.4 - G = 193.3 kN
(Th.I.0.): Z = 32.21 kN P = 128.8 kN
N = 1.35-193.3 + 1.50-0.7-128.8 = 396.2 kN
M= 1.50-32.2-6.5 = 314.0 kNm
_396.2-10  314.0-10° _ )
G = 775 * ¢85 = 213.5 N/mm
GruSiBau 2 Q = 293.8 kN @ = 0.4 » G = 176.3 kN
(Th.TI.0.): Z = 29.38 kN P = 117.5 kN
N = 1.35-176.3 + 1.50:0.7-117.5 = 361.4 kN
M = 1.5-29.38+6.5 = 286.46 kNm
) 614
e = 6.5 /20t = 0.5375
Mt o= 286.46 F22E - 317.7 kNm
_ 361.4-10  317.7-10° _ ,
c = 175 o = 213.3 N/mm
GruSiBau 2 0 = 322.2 kN @ = 0.4 - G = 193.3 kN
(k-Nachweis, Biege- Z = 32.22 kN P = 128.9 kN
knickcn EC 3 ) : N = 1.35-193.9 + 1.50-0.7-128.9 = 397.1 kN
M= 1.50-32.22°6.5 = 314.1 kNm
N 397.1 .
T . - 0.5564.3183 - ©-2242
pl
o 2945 4 1 314.1

1 - 0.2242-(0.5564-1.065)7°439.0
= 1.0
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16.4.5 Diagramme

16.4.5.1 Vergleich GruSiBau/LF H/HZ mit unterschiedlichen

Berechnungsweisen

In den nachfolgenden vier Tabellen und Grafiken in Bild 16.19
und 16.20 sind CGruSiBau und die glltigen Regeln entsprechend
den vorhergehenden Ausfiihrungen (aufnehmbare Last) verglichen,
Theorie I. Ordnung (Bild 16.19 links), Theorie II. Ordnung
(Bild 16.19 rechts), Omega-Nachweis (Bild 16.20 links) und
Kappa-Nachweis (Bild 16.20 rechts). Es stellt sich heraus, daB
die benutzte Berechnungsweise kaum einen EinfluB auf die
Verh&ltnisse hat. Dabei ist die Schlankheit X als Variable ge-
wdhlt. Beim Kappa-Nachweis ist ein Buckel festzustellen, der
daraus resultiert, daB bei N/Npl > 0.1 Muy = l.l-Mpl ist. Der
Ubergang findet bei unterschiedlichen Normalkr&ften statt.

In den nachfolgenden vier Tabellen und Grafiken in Bild 16.21
und 16.22 sind jeweils Vergleiche angestellt mit o, Hzg und
Zzg als Variable. Es zeigt sich, daB sie sich einordnen lassen
in die vorstehenden Diagramme des Lastminderungskoeffizienten

1/n in Abhé&ngigkeit von o und B.

16.4.5.2 Vergleich verschiedener Berechnungsweisen innerhalb

einer Berechnungsvorschrift

In Bild 16.23 links sind innerhalb der giltigen Berechnungs-
weise Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung verglichen.
In Bild 16.23 rechts sind innerhalb von GruSiBau Theorie I.
Ordnung und Theorie II. Ordnung verglichen. Beil beiden Dar-
stellungen ist zu sehen, daB mit ansteigender Schlankheit A
die Ergebnisse st&rker auseinanderklaffen. In Bild 16.24 ist
Hzg = Ph/(G+Pv) die Variable. Schlagartig beim Ansteigen
driften Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung auseinander,
um bei welter ansteigendem Hzg wieder zusammenzulaufen.

In Bild 16.25 und 16.26 sind Th.II.O. und Omega-/Kappa-Verfah-
ren einandergegenlbergestellt. In Bild 16.25 ist X die Variab-
le, in Bild 16.26 Hzg.
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16.4.6 Auswertung Th.II.O.

16.4.6.1 Vergleich GruSiBau / LF H/HZ

Von einer Berechnungsart bzw. Belastungsvorschrift ist jeweils
nur die maBgebende dargestellt, z.B. auf Bild 16.19 links von
der gliltigen Regelung nur LF HZ, von GruSiBau nur G2, d.h.
GruSiBau 2 (YG G + vq, (2 <+ 1P P)) (siehe auch 16.4.3). Der
Vergleich ergibt auf der Basis jeder Berechnungsart, daB die
Last, die auf das System mit wachsender Schlankheit aufgebracht

werden kann, bei niedriger Schlankheit in etwa gleich, bei gro-

Berer Schlankheit (X = 100) fiir GruSiBeu rund 5% niedriger
liegt, wenn gleichzeitig o = 0.4, Hzg = 0 und Zzg = 0.1 ist.
Uber A = 100 streben die Kurven wieder zusammen, wenn man als

Vergleichsberechnungsart Th.II.O., den w- oder den «k-Nachweis
wadhlt. Bei Th.I.O. bleibt dieser Wert auch bei noch weiter
wachsender Schlankheit (X > 100) niedriger (Bilder 16.19/16.20)
Mit o = Pv/(G + PV) als Variable (Bild 16.21) wird deutlich,
daB auch dieser Parameter eine Rolle spielt. Bild 16.22 ver-
deutlicht den EinfluB von Hzg und Zzg: Die Kurven Perusikau

und QLF H/HZ kreuzen sich.

16.4.6.2 Vergleich verschiedener Berechnungsarten

Erwartungsgem&Bl steigt mit wachsender Schlankheit die Differenz
zwischen den aufnehmbaren Lasten, wenn man nach Th.I.O. und

nach Th.II.O. innerhalb der glltigen Regeln (Bild 16.23 links)
oder innerhalb CGruSiBau (Bild 16.23 rechts) rechnet. Bei wach-
sendem Hzg nZhern sich die Kurven dagegen an; d.h. ein grdBerer
Horizontalanteil der Last l&Bt den EinfluB der Th.II.O. kleiner
werden. Beim Vergleich w-Nachweis/Th.II.O. ist eine gute Uber-
einstimmung der Berechnungsarten zu erkennen; bei groBen Schlank-
heiten liegt Th.II.O. Uber w (Bild 10.25 links). Beim Vergleich
k=-Nachweis/Th.II.0. wird eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt.
Bei Schlankheiten X < 100 ist N/Npl > 0.1, d.h. Muy ist gleich
l.l-Mpl. Daher kommt der Knick in der Darstellung von P (Bild
16.25 rechts). Mit Hzg als Variable (Bild 16.26) erkennt man,

dal Dbeim Nichtvorhandensein von Horizontalkrédften den Nachweisen
entsprechend groBe Unterschiede im Bemessungsergebnis festzustel-

len sindg.



—
w
e

[6]

17.1

Literatur

Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen

flir bauliche Anlagen, Beuth-Verlag, 1981

Nather/Kreutz: Vergleichende Untersuchung des Entwurfs
DIN 18800, Teil2 mit der zur Zeit glltigen Vorschrift
DIN 4114, Mitteilungen aus dem Lehrstuhl fiir Stahlbau,
TU Miinchen

Vergleichsrechnungen des DASt zu den Empfehlungen der
Europdischen Konvention fiir Stahlbau (EKS) (DOK.ECCS-
EG77-2E, Mirz 1978)

CEB/FIP~Mustervorschrift flir Tragwerke aus Stahlbeton

und Spannbeton, Euro-Internationales Beton-Komitee 1978

Régles de calcul des constructions er acier, Additif 80,
Centre Technique Industriel De La Construction Métalligque

no 1 - marsl9gl

Regles d efinissant les effets de las neige et du vent
sur les constructions et annexes, Collection Uti, Docu.

ment technique unifié&, Reégles N.V., juin 1980

NBN 460.03-1960, Action du vent sur les constructions,

bédtiments, Institut belge de Normalistion (IBN)

NBN 460.01-1960, Action du vent sur les constructions,

instructions générales pour le calcul
NBN B51-001, 5e éd.avril 1977, charpentes en acier

NEN 3850/3851, Technical principles for the design and
calculation of building structures, TGB



[15]

17.2

NEN 3850, Technical principles for the design and calcu-
lation of building structures, TGB 1972 - General part
and loads, unofficial translation, Netherlands Standards

Institution

DIN 18800, Teil 1, Stahlbauten, Bemessung und Konstruktion,
M3rz 1981

DIN 1055, Bl.4, Lastannahmen flir Bauten, Verkehrslasten -
Windlasten, 1969

DIN 1055, Teil 5, Lastannahmen fiir Bauten,Verkehrslasten -

Schneelasten, Ausgabe Juni 1975

Pottharst, R.: Zur Wahl eines einheitlichen Sicherheits-
konzeptes fiir den konstruktiven Ingenieurbau, Mitteilungen
aus dem Institut fiir Massivbau der TE Darmstadt, Heft 22,
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, Disseldorf, Min-
chen 1977

Hosser, D.: Tragfdhigkeit und Zuverl&ssigkeit von Stahlbe-
tondruckgliedern, Mitteilungen aus dem Institut fir Massiv-
bau der TH Darmstadt, Heft 28, Verlag von Wilhelm Ernst &

Sohn, Berlin, Disseldorf, Minchen 1978

Pousset, A. u. Sedlacek,G.: Zur Frage der Regelung des Si-

cherheitsnachweises, 3. Internationales EKS-Symposium 1981

Petersen, Chr.: Der wahrscheinlichkeitstheoretische Aspekt
der Bauwerkssicherheit im Stahlbau, DASt, Berichte aus
Forschung und Entwicklung, Beitr&ge zum Tragverhalten und

zur Sicherheit von Stahlkonstruktionen 4/1977

Schobbe,W.: Konzept zur Definition und Kombination von Las-
ten im Rahmen der deutschen Sicherheitsrichtlinie, Heft 31,
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, Disseldorf, Miinchen
1982



[ 20]
[21]

[22]

17.3

Eurocode Nr.3: Gemeinsame einheitliche Regeln flir Stahl
bauten, Kommission der Europdischen Gemeinschaften, In-
dustrielle Verfahren, Hoch- und Tiefbau, Bericht EUR 8849

SIA 161, Norm Ausgabe 1979: Stahlbauten

SIA 160 E, Norm Ausgabe 19.. (Entwurf 15.11.1983): Las-
ten und Einwirkungen fir Tragwerke, 2. Gesamtentwurf

Entwurfshilfen fir Hallenrahmen aus IPE-Profilen, Merk-
blatt 440 der Beratungsstelle flir Stahlverwendung,

Disseldorf 1972

SIA 160, Norm Ausgabe 1870: Norm fir die Belastungsan-

nahmen, die Inbetriebnahme und die Uberwachung der Bauten

DIN 4114, Blatt 1, Juli 1952xx, Blatt 2, Februar 1953,
Stabilit&tsfdlle, (Knickung, Kippung, Beulung) Stahlbau

Berechnungsgrundlagen, Richtlinien



Anlage 1

Gegeniiberstellung der anzusetzenden absoluten Windlasten mit Auflistung der mafgebenden Bemessungsregeln in [kN/mz],

d.h. pro 1 [m] Breite

H=4[m] D F B NE, GruSiBau
L rast |LFH IFWZ |38 4 35(S + S + | 1,53 1,36 1,50 1,50 1,50 1,43 1,43 1,43
1,7 1,5 p 4 wag | (GS) (GW ) (G, )| (GHS) (GHW) (GHSHW) | (GHS) (GHSH0,7W) (GHW+0,T7S)
(GHS) (GHSHW) 36 Wn)+§G e

UE;;;J - 0,60 |- 0,38 0,46 - 0,57 0,86 - 0,85 0,85 ~ 0,40 0,57
10 {;;;;; - 0,30 |- 0,51 0,63 - 0,42 0,62 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
- 0,30 |- 0,54 0,67 -~ 0,42 0,62 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
] 2,09 1,54 ),46 0,51 0,29 |'1,34 0,23 -0,14 | 1,46 0,29 1,04 2,00 1,89 1,38
1| - 0,60 |- 0,38 0,46 - 0,5 0,83 - 0,85 0,85 - 0,40 0,57
- Ol - 0,30 |- 0,44 0,54 - 0,40 0,60 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
C 1 - 0,30 |- 0,46 0,57 - 0,40 0,60 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
T 1| 209 1,500,46 0,5 0,38 | 1,34 0,24 0,12 | 1,46 0,29 1,04 2,00 1,89 1,38
0 - 0,60 {- 0,38 0,46 - 0,54 0,81 - 0,85 0,85 - 0,40 0,57
- O 1l - 0,30 |- 0,44 0,54 - 0,39 0,59 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
- 0,30 |- 0,45 0,56 -~ 0,39 0,59 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
1] 22 1,660,57 0,70 0,47 | 1,46 0,36 -0,02 | 1,5 0,41 1,16 2,21 2,01 1,50
11 - 0,60 |- 0,38 0,46 -~ 0,53 0,80 - 0,85 0,85 - 0,40 0,57
- 1| - o030|- 0,44 0,5 - 0,39 0,58 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
M - 0,30 |- 0,45 0,5 - 0,39 0,58 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
1| 243 1,83),72 0,85 0,5 | 1,64 0,53 0,11 | 1,76 0,58 1,33 2,38 2,18 1,67

¥



Anlage 1

Gegentiberstellung der anzusetzenden absoluten Windlasten mit Auflistung der maBgebenden Bemessungsregeln in [kN/mZ],

d.h. pro 1 [m] Breite

H=6 [m] D F B NL GruSiBau
I rLast | LFH  LFHZ %sn+ %Z(sn+ s .+ [1,53 1,36 1,50 1,50 1,50 1,43 1,43 1,43
1,71 1,5 4 4 W 4G (G+S3) (G+Wn) (Gﬂf»wex) (G+S) (GHW) (G+SHW) | (G+S) (G+S+0,7W) (GHW+0,759)
(G+S) (GHSHW) | =G W )+=G e
3 n 3
0 || - 0,60 -~ 0,39 0,48 | - 0,57 0,86 - 0,8 0,85 - 0,40 0,57
10 l I ] - 0,30 - 0,63 0,77 | - 0,42 0,62 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
[ I - 0,30 - 0,62 0,77 | - 0,42 0,62 - 0,43 0,43 ~ 0,20 0,29 1
i | 2,09 1,54 |1,46 0,40 0,16 | 1,34 0,23 -0,14 | 1,46 0,29 1,04 | 2,09 1,89 1,38 -
[\
I | | - 0,60 - 0,39 0,48 | - 0,55 0,83 - 0,8 0,85 - 0,40 0,57
- l 1 | - 0,30 - 0,53 0,65 | - 0,40 0,60 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
I - 0,30 - 0,5 0,69 | - 0,40 0,60 -~ 0,43 0,43 - 0,20 0,29
2,09 1,54 | 1,46 0,49 0,27 | 1,34 0,24 -0,12 | 1,46 0,29 1,04 { 2,09 1,89 1,38
I - 0,60 ~ 0,39 0,48 | - 0,54 0,81 -~ 0,8 0,85 - 0,40 0,57
50 j | | - 0,30 - 0,47 0,58 | - 0,39 0,59 -~ 0,43 0,43 - 0,20 0,29
C | - 0,30 -~ 0,50 0,62 | - 0,39 0,59 -~ 0,43 0,43 - 0,20 0,29
f;;;j 2,06 1,59 |1,51 0,61 0,39 | 1,40 0,30 -0,07 | 1,52 0,34 1,09 | 2,15 1,95 1,44
11 - 0,60 = 0,39 0,48 | - 0,53 0,80 - 0,85 0,85 - 0,40 0,57
- = - 0,30 - 0,45 0,56 - 0,39 0,58 -~ 0,43 0,43 - 0,20 0,29
| - 0,30 - 0,47 0,58 | - 0,39 0,58 - 0,43 0,43 - 0,20 0,29
f;;;jf 2,43 1,83 | 1,72 0,84 0,57 | 1,64 0,53 0,11 | 1,76 0,58 1,33 | 2,38 2,18 1,67
L




Anlage 1

Gegeniiberstellung der anzusetzenden absoluten Windlasten mit Auflistung der mafgebenden Bemessungsregeln in [kN/mZ] ’
d.h. pro 1 [m] Breite

H =28 [m] D F B NL GruSiBau
L Last | LFH LFHZ %sn+-%§(sn+ St | 153 1,36 1,50 1,50 1,50 1,43 1,43 1,43
1,717 1,5 A 4 WG (G+S) (G'!-Wn) (G+wex) (G+S) (GIW) (G+SHW)| (G+S) (GH+S+0,TW) (GHWH0,75S)
(G+S) (GHSHW) | 56 W )45G e

UE;;;} - 0,60 - 0,40 0,49 - 0,57 0,86 - 0,88 0,88 - 0,40 0,57

10 [ ]] - 0,30 - 0,64 0,79 - 0,42 0,62 - 0,44 0,44 - 0,20 0,29
[ I - 0,30 | - 0,64 0,79| - 0,42 0,62 - 0,44 0,84 - 0,20 0,29
f;;;ﬁ 2,09 1,54 | 1,46 0,38 0,13 1,34 0,23 -0,14 1,46 0,27 1,02 | 2,09 1,89 1,38 7
11 - 0,60 | - 0,40 0,49 | - 0,55 0,83 - 0,88 0,88 - 0,40 0,57

15 fEEEj - 0,30 ~ 0,64 0,79 - 0,40 0,60 - 0,44 0,44 - 0,20 0,29
L;;;;ﬁ - 0,30 ~ 0,64 0,79 - 0,40 0,60 - 0,44 0,44 - 0,20 0,29
f;;;j 2,09 1,54 | 1,46 0,38 0,13 1,34 0,24 -0,12 1,46 0,27 1,02 | 2,09 1,89 1,38
11 - 0,60 | - 0,40 0,49 - 0,54 0,8 - 0,88 0,88 | - 0,40 0,57

20 fEEEj - 0,30 - 0,54 0,67 - 0,39 0,59 - 0,44 0,44 - 0,20 0,29
E;;;Ju - 0,30 ~ 0,58 0,71 - 0,39 0,59 ~ 0,44 0,44 - 0,20 0,29
f;;=j 2,16 1,59 {1,510 0,53 0,29 { 1,40 0,30 -0,07 1,52 0,33 1,08 | 2,15 1,95 1,44
0 11 - 0,60 - 0,40 0,49 - 0,53 0,80 - 0,88 0,88 = 0,40 0,57

25 C 11 - 0,30 - 0,49 0,61 - 0,39 0,58 - 0,44 0,44 - 0,20 0,29
L;;;;ﬂ - 0,30 - 0,53 0,65 - 0,39 0,58 - 0,44 0,44 - 0,20 0,29
f;;;j 2,33 1,74 | 1,64 0,71 0,45| 1,55 0,44 0,04 1,67 0,48 1,23 | 2,29 2,09 1,58




A2.1

Anlage 2

ARufstellung von L
"

fiir die Gegenliberstellung GruSiBau/LFH/HZ

*
1 bestimmend im Bereich o > —rﬁ——:—— = Fra )°P > Z
n (1-g)Fra
R _ P
g <1 8 © = 555
= Z_
% Hiz
Vi
5 = =2
H
Y-G+y(Fra-P+wO2-Z)
1 _ B-vy prs o 5(99 $-Fr.)
n GrP - S(95 %-Fr.)
! B
v (G+P) (l-q)+vFra P+y Vool
P-\)H
o
) <G+P)(1—u)+Fra-P+¢02-z 1
P-vH Y
oy
(1=g)+Fra-q+y _Z_
_ & CTV02 G+P 1
B vy P+G
v Z g(H+Z) _ =8
] . P+G H 1-8
_ (1—8)L(1—a)+FrauJ*wO2-B A
= - (1-8)
H
—_— (l_.
> B)

*
) Fra ist ein Faktor zur Berilicksichtigung erhdhter Fraktil-
werte der Verkehrsbelastung.



Aufstellung von

Ny

A2.2

fir die Gegeniliberstellung GruSiBau/LFH/HZ

1
2

+G+y{(Fra-y...P+
vy+G+y({Fra Vo P+7)

N bestimmend im Bereich o

Hevg
G+P
H
(S-n1>
(l-a)+Fra 02"
AV
—Y—
(1-8)[ (1=-a)+Fr

[L7AN
™W

- (1-B)Fra

L7AN
st
|
[62]

Fra




A22.3

Aufstellung von L ‘ L
T\x3 W4

fiir die Gegenliberstellung GruSiBau/LFH/HZ

1 e : , B = .
s bestimmend im Bereich a > (1-8)Fra - Fra P> Z
B > 1 =36 a = 5§§
_ Z
B = gig
v
_ VHZ
¢ =3
Y-G+y(Fra-P+¢02.z)
1 Vyy " (B+2) rra o 5199 &-Fr.)
m - G+P+7 S(95 %-fFr.)
- H+Z
v Gy (Fra-Pry,,-2) 2 _ glH+Z) _ 8
- ‘ 3(G+P) G+P B 1-3
vHZ(G+P+ -5 )
_ Y~G+Y(Fra-P+¢b2-Z>
- 8
vHZ(G+P)<l+ 1-8)
Y(1-0) (G+P)+Y @ Fra(P+G)+y V,,-2
- \ 1
Vuz (6P 173
Z
) (1 a)+a~Fra+¢02 )
VEz 1
Yy 1-8
) (1—8)[(l-a)+a»Fra}+w02=B
Yz
Y
— - ° . B
1 (1-8)[ (1-a)+a-Fra w02J+B @ < T{TF)Fra
n v
4 HZ 551 -6

Y



A3.1

Anlage 3

Lastminderungskoeffizienten % fir GrusiBau

GruSiBau-modifiziert

Die Herleitung erfolgt derart, dasf % nur noch eine Funktion

veno, B, vy, ¥, Fra ist, aber nicht mehr von G, P, Z.

_ P
1 YF mogd (G+ P+wO2GZ) B8 YT e
n.oC (G+Fra P+VYn~+2Z) z = 1-R (G+P) 7
Ny r ' 02 8 = g5
(G+ P+ Y 8 (G+P)
_ 'F _mod 02 T-8 c=L1p-p
Ya (G+Fra P+, -1—_§—b (G+P) ¢
Yr 1 popy B 1 o
| Fomod (g P-P4P+yy, 7 (G PoPHP)
- 1 N _B 1o
Yp <E P-p+Fra P+Y¥,, T-F (= P-P+P)
1 g 1
_ 'F mod (& F U2 T-8 & )
- 1 g1
Ve (E P-P+Fra P+, T-% & P)
Y
1 02 8
_ P mod (u M a(l-S))
Y
1. 02.8
o (5 = 1+Frat om—gy)
Giltigkeitsbereich:
Fra « P > 12
- B(G+P)
Fra a (G+P > 1= ¢




[\

l»—ﬂ

i}

1%
a - —
mnod (G+xp02 P+7) - (cip) G+P
(G+Fra P+ 5 Z) T 1-8 _ _Z
B = myz
B as
mnod (G+¢02 P+ l-B(G‘P>) 1
g G = &' P - P
(G+Fra P+Lp02 -3 (G+P))
1o .p+ B (L oo
mod (g PPy, P T-F (u P-P+P))
1o . B (L o-
(5 P-P+Fra-P+¥,, 725 (g PP+P))
1 .. B Geltungsbereich:
mod ‘s "1Vt Tri-ay!
Ynn B Fra - g > £
(£ -1+Fra+ —22— 1-8
a a(1-8)
a < -15_—8
(G+ <P+7) = ___P__
mod 02 7 =8 (g+p) O G+P
(G+w02-Fra-P+Z) 1-3 _ .z
8 H+2
B 1
mog 'GtVgp Pt g (GHP)) 1
' g G = 5 P - P
(GTw02~Fra-P+ -8 (G+P))
1 | B 1
mod '@ FTF*Vop Pr Trmgy g PTPHR))
L ppey . + B8 L g
(5 P P+¢O2 Fra.Ps T-8 (a P-P+P))
1 _ g | Geltungsbereich:
mod ‘s “1*Voo* Fr1-8y’ ;
1 B Fra - a <
& TtV Frat orroEy)

je
£
18



Ad.1l

Anlage 4

1 _ GruSiBau
Aufstellung von = CEE

Mafgebende Regeln:

GruSiBau:

*

1,43 (G + S)

"

1,43 (G + S + 0,7 W)

n

.
®GruSiBau = & = (I-g)Fra -

f
N

|
&
H
v
ey

1,43 (G + W+ 0,7 8) <:>GruSiBau =« (1-g)Fra ~

* wird abgedeckt durch
1,43 (G + S + 0,7 W)

mit B = 0O

CEB:

1,35 G + 1,50 @Qegg = @ - 0,111 2 =

1,35 G + 1,50 W @ gp = © <0,111 1—%@

1,35 (G + S + W) PDepg = @+ 0,111 ¢ =
& o 20,111

= Fra - P



GruSiBau CER

g

1,43[(l-a)+Fra o + 0,7 —=]

1-8

1,35(1=-a) + 1,50 - «

8

1,43[(1-a)+Fra-0,7 o+t —— |

1-8

135<1-@) + 1,50«

8

1,43[(l-a)+Fra-a+0,7 =]

18

1,35(1-a) + 1,50

£
-8

—

1,43[(1-a)+Fra-0,7 o +

|-~

i)

3
>

1,35(1=a) + 1,50

B
1-8

|-

1,43[(1-0)+Fra- ot0,7 Tgé]

3

g

5 1,35(l-a) + 1,35 (o + -i-__—B-)
5 5 1,43[(1-c)+Fra-0,7. ot 725
) i} E
1,35(1-a) + 1,35 (a + 7o)
1 _ GruSiBau _ P _ _ G
Aufstellung ;—; = ~—YCp « = =3 1 ¢ =53
= & - g = —H_
B = g7 L -8 = §3
Z _ Bg(H+Z) _ B
G+P H 1-8
1 Y(G+Fra-P+¢O2‘Z)
T]l Yng'Fyql‘P

y((1-a) (G+P)+Fra- a(G+P)+ yy,-Z)

g

'Y( (I“Ct)'*“Fra' @-Fsz T_g_é)

(l"oc)(G+P)+yq1' alG+P)

Yg(l-a)+yql'a



s}
[N

JlH

™

3

Ad.3

Y(G+Fra-y,, P+Z)

02

YgoG+qu°P

Y((l~a)(G+P)+Fra=wo2-a(G+P)+2)

%(1-u)(G+P>+qu'a(G+P)

~)+FTa .. ot —om
y({l-a)+Fra-¢,,-a+ T-3

Y <l-a)+yq1°a

g

y(G+Fra-P+¢02-Z)

Y 'G+yqltz

g

Y((1*&)(G+P)+Fra-a(G+P)+¢O2-Z)

yg(l-a)(G+P)+yql-Z

1o}

y((l-a)+Fra-a+yg, 75 )

Y 8
Yq(l @)+yq1 T:g

Y(G+Fra-w02-P+z)

-G+ .
Yg qu Z

Y((1-0)(G+P)+Fra-V.a(G+P)+2)
Yg(l-@)(G+P)+Y .7

P

gl

8
Y((l1-Q)+Fra-V.a+ T8

" B
Yg(l‘@)'qu 1%



:ﬁl*—‘

JIH

Ad.4

y(G+Fra-P+wO2-Z)

-G+ - (P+2Z
Yg Gt Vg2 ( )

'Y( (1“0() (G+P)+Fl’a'0t(G+P)+¢02'Z)

Yy (1=-0) (G+P)+y_~(a(G+P)+2Z)

g q2

Y((l—a)+Fra-a+wO2 ng)
)

Y (l—a)+yq2(a+

g

y(G+Fra~w02‘P+Z;

« G+ (P+2
Tg T Vg2 )

Y((l—a)(G+P)+Fra-w02-a(G+P)+Z)

yg(l-a)(G+P)+Yq2(a(G+P)+Z)

Y((l—a)+Fra-,O2-a+ =3

3
-8

Yg(l-u)+Y (a+

gz





