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2.1

2 . Einleitunq

2.1 Vorgehensweise

Eine knappe W iedergabe der Vorgehensweise in diesem Bericht

gibt die M oglichkeit, sich in kurzer Zeit einen tiberblick

uber die Untersuchung zu verschaffen.

Im zweiten Teildieses Kapitels wird noch einm al der For-

schungsantrag gebracht, um sich eine Vorstellung von der

Intention m achen zu konnen.

Zur Feststellung technischer Daten gebauter Stahlkonstruktionen

wurde eine Um frage bei Stahlbaufirm en gem acht (Kap. 3). Um die

Bem essung der Bauten nachvol1ziehen zu konnen, werden die fur

die Bem essung wichtigen Angaben der giiltigen Vorschriften zu-

sam m engestelIt. Um die Vergleichbarkeit sicherzuste1len, wer­

den die Vorschriftenvorschlage bzw. die auslandischen Vor­

schriften unserer Nachbarstaaten ebenso auf ihre Angaben zur

Bem essung analysiert (Kap. 4). Die Vorschriften bzw. -vor-

schlage werden verglichen m itteis Param eterstudien an Zweige-

lenkrahm en und stichprobenartig an typischen Stahlbauten.

Vergleichsm afistabe sind dabei die Spannungen an den Bernes-

sungspunkten,die Rahm engewichte und die Ausnutzungsanderung

eines Q uerschnitts infolge einer Vorschriftenanderung (Kap.

5). Die in GruSiBau gem achten Vorschlage werden in ihren span-

nungsm afiigen Auswirkungen m it den giiltigen Vorschriften an

iaealisierten System en verglichen (Kap. 6). Die Erkenntnisse

aaraus werden an tatsachlich gebauten System en elastisch

und unter Anwendung eines CAD-Traglastprogram m s auch plas-

tisch nachgepriift (Kap. 7) .

Die G ruSiBau-Regeln weisen gegeniiber den giiltigen Regeln m eh-

rere Veranderungen auf. Unter "G ruSiBau-m odifiziert" wird ver-

sucht, die Ausfiihrungsvorschrift um die Bestim m ung zu verm m -

dern, dafi auch bei der Schneelast ein neuer Fraktilwert zu ge-
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brauchen ist (Kap. 8). Die vorgeschlagenen CEB-Regeln werden

in Beziehung zu den G ruSiBau-Regeln gebracht (Kap- 9). Danach

wird ein internationaler Vergleich spannungs- und gewichts-

m aBig m it den Vorschriften Frankreichs, Belgiens and den Nieder-

landen gem acht (Kap. 10). Stichpunktartig werden in Kap. 11

einige typische Stahlbauten m it den G ruSiBau-Regeln nachgerech-

net. SchlieBlich wird in Kap. 12 die Praktikabilitatuntersucht

und in Kap. 13 ein Resiim ee gezogen. In Kap. 14 wird eine Zu-

sam m enfassung, in Kap. 15-eine Kurzfassung in deutscher, eng-

lischer und franzosischer Spracne gebracht.

In einem Nachtrag (Kap. 16) wird auf neuere Entwicklungen ein-

gegangen. Sie werden m it Rahm enspannungen, Lastm inderungsko-

effzient und m it einem Theorie II. Ordnung -em pfindlichen Sys­

tem verglichen. Die verwendete Literatur istin Kap. 17 zu

finden. SchlieBlich sind in den Anhangen einige Lastgegenuber-

stellungen und Herleitungen zu finden.

Erlauterungen zum Forschunqsantraq2.2

"Untersuchung von Lastfallkom binationen fiir die Bem es-

sung von Stahlbauten im Hinblick auf Vereinfachungen"

Erganzungsuntersuchungen zu den "G rundlagen zur Fest-

legung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche An-

lagen" .

2.2.1 Allgem eines

In den sicherheitstechnischen "Grundlagen" sind neben Verfah-

ren zur Begriindung von Nennlasten und y~Faktoren auch Kom bi-

nationsregeln fiir m ehrere gleichzeitig auf ein Bauwerk ein-

wirkende Belastungen, zum Beispiel Eigengewicht, Verkehr,

W ind, Schnee, Tem peratur angegeben. Die Kom binationsregeln

beriicksichtigen die Unwahrscheinlichkeit

zelnen Lasten m it ihren jeweiligen GroBtwerten zusam m en

auftreten.

daJ3 die ein-
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Die Kom binationsregeln geben Abm inderungsfaktoren fur jeden

Lastan.teil an, die in ihrer GroBe so gestaffelt sind, daB die

Lasteinwirkung m it der groBten Auswirkung am Bernessungsquer-

schnitt (d.h. diejenigen die den groBten Anteil am Bauwerks-

widerstand verzehrt) m it dem groBten Faktor, die weiteren

Lasten m it einem kleineren Faktor belegt sind.

Dadurch soli eine gleichm afiige Uberlebenswahrscheinlichkeit

angestrebt werden.

Die unm ittelbare Anwendung der Kom binationsregel ftihrt im

allgem einen Fall zu der Notwendigkeit, genau soviel Lastfall-

kom binationen zu untersuchen wie Lasten vorhanden sind, um

die ungiinstigste herauszufinden .

Fur linear reagierende Bauwerke istdiese Arbeit praktisch

noch durchfiihrbar, da das Superpositionsgesetz gilt. Das Vor-

haben istaber wegen des groBen DatenanfalIs uniibersichtlich

und fehleranfallig.

Fur nicht linear reagierende Bauwerke, bei denen wie im Stahl-

bau haufig Theorie II.Ordnung-Verfahren verwendet werden

m iissen, bedeutet das Verfahren zudem einen iiberproportionalen

Aufwand, da Lastfalle nicht m ehr superponiert werden konnen.

Streng genom m en m iiBte fiir jede Bem essungsstelle die m aBgeben-

de Lastkom bination durch neue Bauwerksberechnungen gesucht

werden.

Um diese Nachteile zu verm eiden und praktische Verfahren zu

erm oglichen, sieht die "Grundlage" vor, daB die Anzahl der

Kom binationen in den Anwendungsnorm en in der Regel auf m axi­

m al zwei reduziert wird.

Diese Forderung kann nur erfiilltwerden, wenn die volIstandi-

gen Kom binationsregeln in typischen Anwendungsgebieten ange-

wandt und auf vereinfachte Regeln reduziertwerden, die eben-

falls das angestrebte Sicherheitsniveau erfiillen.



2.4

Die bisher im Stahlbau gebrauchlichen Kom binationsregeln m it

zum Beispiel Hauptlastfallen und Haupt- und Zusatzlastfallen,

fiir die unterschiedliche globale £xcherheitsfaktoren gelten,

war eine solche Vereinfachung. Unklar ist, wie m it der Neufor-

m ulierung der Lasten, W iderstande, Sicherheits- und Kom bi-

nationsfaktoren ahnliche vereinfachte Regeln aussehen fur die

Bernessung verschiedener Bauteile und Verbindungen unter Be-

rticksichtigung unterschiedlichen Vorgehens bei linearen und

nichtlinearen Bauwerks- Oder Bauteilverhalten.

2.2.2 Leistungsbeschreibung

Gegenstand des Forschungsauftrages istdie Grundlagenuntersu-

chung von Stahlkonstruktionen unter quasistatischen Lasten,

die in Lastfallkom binationen auftreten, anhand der vereinfach-

ten Bem essungsregeln der "sicherheitstechnischen Grundlage"

m it dem Ziel, einfache Bem essungsregeln m it Lasterhohungsfak­

toren fiir Regellastfalle 1 und 2 und passenden W erten fiir die

W iderstandsseite vorzuschlagen.

Die G rundlagenuntersuchung soil als Vorbereitung fiir die Har-

m onisierung in Eurocode 3 und als Grundlage fiir die Neuform u-

lierung von DIN 18 800/1 (m ity-faohen Lasten) durchgefiihrt

werden.

Die Untersuchungen sollen Bauwerke m it und ohne Stabilitats-

nachweise einschliei3en. Die erforderlichen Vergleichsrechnun-

gen werden anhand vorhandener Bauwerke, zu denen Konstruktions-

unterlagen bei der Industrie, bei Priifingenieuren und Priif-

am tern angefordert werden, anhand des neuesten Norm enstandes

und in Anwendung der Kom binationsregeln der "sicherheitstech­

nischen Grundlagen" und der bisher-’gen Regelungen und even-

tueller weiterer Vorschlage durch _,-efiihrt.

Fiir die Berechnungen wird die Anwendung des im Rahm en eines

CAD-Auftrages fiir quasistatische Lasten entwickelten Berech-
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nungsverfahren fur die Erm ittlung der Traglast von Stabwerken

(Trager, Rahm en, Tragerroste, Fachwerkskonstruktionen etc.)

vorgesehen.

M oglichkeiten fur weiterfiihrende Untersuchungen im zweiten

Schrittware die Nachm essung der nachgerechneten Bauwerke auf

Toleranzen, Im perfektionen etc

Streuung der Eingangswerte zu erhalten.
f
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3 . Um frage

3.1 Problem stellung

In der Bundesrepublik Deutschland existiertkeine zentrale

Liste oder Aufstellung zu technischen Daten gebauter Stahl-

konstruktionen .

3.2 Vorgehensweise

Um iiber die M engenverteilungen der verschiedenen Konstruk-

tionstypen und die dazugehorigen Abm essungen Zahlenangaben

zu erhalten, wurden anhand des Fragebogens (s. nachste Seite)

Um fragen durchgefiihrt. Fur den Zeitraum von 1976

den Angaben iiber die Anzahl von verschiedenen System en m it

den dazugehorigen Abm essungen erbeten. Die W ahl der System e

war teilw îse an [2] orientiert.

1980 wur-

Eine erste Um frage richtete sich an Priifingenieure fiir Stahl-

bau des Landes Nordrhein-W estfalen, wobei uns das M inisterium

fiir Landes- und Stadtentwicklung des Landes Nordrhein-W estfa­

len behilflich war. Von den Priifingenieuren kam en zu wenig ver-

wertbare Antworten, da nach gewisser Zeit die Priifunterlagen zu

den Priifam tern zuriickgegeben werden und bei den Priifingenieuren

keine Unterlagen verbleiben. Schatzungen aus dem G edachtnis wur-

den nicht abgegeben. Das Ergebnis dieser ersten Um frage war nicht

reprasentativ.

Daher wurde eine zweite Um frage an Stahlbaufirm en gerichtet,

deren Adressen der M itgliederliste des DStV entnom m en wurden.

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser zweiten Um frage, die an Stahlbaufirm en

gerichtet war, sind zufriedenstellend: Bei 144 angeschriebe-

nen Firm en waren von 56 Antworten 39 verwertbar.
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10 1

4-5 3-105-810-20

8 1i
h 5-105-74-15 3-1015-23I

7

20 8 660 1Hallen-
rahm en quer h:

i1

750 1Raum fach-
werk 14-200i

!
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0)
1 1 bh-u a2m1m m mm0) 1 . :i .nan h .

nan b .H CH etn
JZ -Q
03 0 
N 3 
C 03 
< CD

min minjz a;System Darstellang “1 -1 -h -b03 £ 
N U 
C "H 
< &

max max maxmax
[m][m] [m] [m]

716 6 614Rahmen mit 
gelenkigen 
Zwischen- 
stiitzen

FPf^Pi 119 22
2-8-36 5-107-32 3-12

6 612 13220 20h
5-85-20 5-25 3-15S

* 40 1hsc.utige
r' „.'i l5SSaB^35aw..,BnTTn~n«™ iRahmen 

angs und 
quer (z.B. 
Aussteifungi

5-615-2015-20 4-5i

12 610i 476 27h fv
& AT t 4-254-25 3-10

+—•{ 1 *+“ l{ +■

8 7 4GeschoBbau
langs

203 20th 5-20 :5-20 3-11

S3 8 47Industrie-
bau

1 45 1 1
5-20 |5-18 3-8

sonstige
m ehrge-
schossige
Rahm en

?=} 60 21"-h 5-15 4-5
s

Tabelle 3.1: Auswertung aus der Um frage

Resiim ee und Schlufifolqerunq aus der Um frage3.4

Es zeigt sich, dafi der Zweigelenkrahm en im  Stahlhochbau das 

am m eisten gebaute System  ist; an diesem  System  werden unse­

re Untersuchungen durchgefiihrt. Stichprobenartig werden auch 

andere System e untersucht, um die an Zweigelenkrahm en gewon- 

r anen Erkenntnisse zu uberpriifen.
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Zusam m enstellung der Vorschriften bzw. Vorschlage4 .

4 . 1 G rundsatz1iche Vorgehensweise

Fur die nach Kap. 3 gewahlten System e m it Zweige1enkrahm en

werden nun Vergleichsuntersuchungen m it Belastungen nach bis-

herigen Vorschriften und Vorschlagen fur neue Vorschriften

durchgeftihrt, um die Auswirkungen der Vorschriftenanderungen

auf die Bem essung zu erkennen.

Dies erfolgt in der W eise, daB zunachst nur die Anderung der

Vorschriften auf der Einwirkungsseite (Belastung) erfafit

wird.

Dm die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird fiir alle be-

trachteten Belastungen eine Bem essung vorgenom m en, bei der das

Erreichen der Fliefigrenze in der am ungiinstigsten belasteten

Faser des Rahm fens als Grenzzustand gilt, d.h. die Definition

der W iderstandsseite isteinheitlich fiir alle betrachteten

Belastungen.

Um die Vergleiche auf breiter Basis durchzufiihren, werden

auch internationale Vorschriften bei den Vergleichsrechnungen

beriicksichtigt.
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Vorschriften

4.2.1 Belastung

Fur die Belastung istDIN 1055 m afigebend.

W ind4.2.1.1

Die W indlasten sind in Blatt 4 der DIN 1055 angegeben. Sie

sind gleich

W = • q • ACf

Cf aerodynam ischer Lastbeiwert

q Staudruck

A Bezugsflache

wobei

ist.

Bei Zweigelenkrahm en sind die Beiwerte ĉ wie folgtanzuset-

zen: 0.4

Bild 4.1: Beiwerte cf

fur Deutschland0.8 0.4
Cf

6 mg

Hohe fiber Gelande Staudruck q
[kN/m ]̂

Staudruck q:

[m ]

0 8 0 /5

8-20 0,8

4.2.1.2 Schnee

Bei den Schneelasten wird m it der entsprechend DIN 1055,
2B1. 5 am haufigsten vorkoirim enden Lasts = 0,75 [kN/m ] gear-

beitet. Die dort festgelegten W erte entsprechen der 95'% -

Fraktile .
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4.2.2 Bem essunq

Die Lastkom bination erfolgt nach der stahlbautypischen Vor-

schriftin DIN 18800/1. Diese beinhaltetdie Unterteilung in

Haupt- und Zusatzlastfalle. Bei Zweigelenkrahm en ohne Kran

treten die Lasten Eigengewicht G, Schneelast S und W indlast W

auf. Zum Lastfall H gehoren die Kom binationen G + S und G + W ,

zum Lastfall HZ G + S + W . Bei Zweigelenkrahm en m it Kran oder

bei GeschoBbauten sind zusatzlich die Verkehrslasten P beim

LFH und beim LFHZ zu beriicksichtigen.

Die zulassigen Spannungen sind fur den Spannungsnachweis an
stabilitatsgefahrdeten Bauteilen fiir LFH m it 14 [kN/cm ]̂ und

fiir LFHZ m it 16 [kN/cm ]̂ anzusetzen.

0Fliefi
Es laBt sich also ein

||= 1,71 fiir St 37 angeben fiir den LFH, fiir
YH a zul
den LFHZ Y a FlieB 24

= 1'50*HZ a
zul

Fiir die W iderstandsseite wird eine Spannungsverteilung bis

zur FlieBgrenze zugrundegelegt unter Beriicksichtigung der Re-

gelungen in DIN 4114, Bl. 1, 10.1 und 10.2 fiir druckbean-

spruchte Stiitzen. Bei unseren Zweigelenkrahm en wird der w-

Nachweis nach 10.2 nicht m aBgebend.

Zusam m enstellung der neuen Vorschlaqe fiir die Be-4.3

lastunqs- und Bem essungsvorschriften entsprechend

"GruSiBau"

Die Abkiirzung "GruSiBau" leitetsich ab aus dem Titel "Grund-

lagen fiir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir
bauliche Anlagen" [ 1 ] . Neben Anweisungen fiir den Entwurf,die

Baudurchfiihrung und die Kontrollen werden Kom binationsanwei-

sungen fiir die Belastungen gegeben.
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4.3.1 Belastunq

W ind4.3.1.1

Die Lasten der DIN 1055, Bl. 4 entsprechen annehm bar den Vor-

schlagen in GruSiBau, wobei der 99 % -Fraktilwertfiir den Sicher-

h'eitsindex 8 = 4,7 vorgeschlagen wird.

4.3.1.2 Schnee

Fur Schnee istder 99 %-Fraktilwert zu benutzen, da der Va-

riationskoeffizient > 0.1 ist. Nur dann istauch
rechtfertigt. In Schneelastzone I unter 500 [m ] u. NN, IIunter

400 [m], IIIunter 300 [m ] istdanach s

= 1.3 ge-Yf

2= 0.99 [kN/m J anzusetzen.

4.3.2 Bem essunq

Fur den G renzzustand der Tragfahigkeit bei linearem und iiber-

proportionalem Verhalten werden bei GruSiBau Kom binationsan-

weisungen angegeben:

. Y QG rf • gk, Q • QS* = (Y Y• YY♦ Y
K,l, sys ffsyssys

Q . \\i
. * Y • Q• Q . , YK,2, ' f 0,n0,2 K,n,sys

m it den Vorschlagen fiir die Faktoren:

G „ Q
= Yr = = ^1.3,= 1.1, Y jr

sys f = 0.7.Y f W ind Schnee

Bei giinstig wirkender veranderlicher Einwirkung istY^̂ = 0.

Fiir Zweigelenkrahm en lauten die zu untersuchenden Kom bi-

nationsregeln:
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5f istein additives Glied zur Berucksichtigung von Vorver-

form ungen. Bei Zweigelenkrahm en wird von einer Schragstellung

ausgegangen. S* istder Bernessungswert der Ein-

wirkungen. R* istder Bem essungswert der W iderstande.

1von t= 200

Der in GruSiBau genannte Teilsicherheitsbeiwert y

bezieht sich auf ein im M ittelrichtiges Berechnungsm odell,

dessen Ergebnisse nach oben und unten streuen. Der W ert y

= 1.10
sys

svs
beriicksichtigt also keinen system atischen M odellfehler, der

etwa dadurch entstehen konnte, da£ im G renzzustand der Trag-

fahigkeit ein durchplastiziertes System m it Schnittkraftum -

lagerung zu erwarten ware, aber m it der Grenze der Elastizi-

tatstheorie aus Einfachheitsgriinden gerech.net wird.

Abhebender W ind als giinstig wirkende verander1iche4.3.3

Einwirkunq

W ind auf einen Rahm en setzt sich aus horizontalen und verti-

kalen hasten zusam m en, wobei die vertikalen W indlasten als

abhebende Lasten giinstige Schnittkrafte hervorrufen, wahrend

die horizontalen W indlasten und die standigen Lasten ungunsti-

ge Schnittkrafte verursachen. Da nicht klar ist, ob sich die

0 bei giinstig wirkender verander1 icher Ein-=
Festlegung ŷ

wirkung auf W ind als ganzes oder auf die einzelnen Lastantei-

le bezieht, werden beide Falle untersucht.

"GruSiBau - m odifiziert"4 . 4

Der Aufbau der Kom binationsregein bleibt so wie bei GruSiBau

erhalten, nur werden die Lasten wie bei den derzeitig giilti-

gen Regeln angesetzt, also z.B. bei Schnee die 95 % -Fraktile.

Fur Schneelastzone I unter 200 [m ] ii. NN ware also

0,75 [kN/m ] anzusetzen. Dam it gleiche Bernessungsergebnisse

erzieltwerden wie bei der Bem essung nach den derzeitig

gultigen Norm en, m ufi ein neuer Zahlenwert fur yp gefunden

werden.



4.6

4 . 5 CEB (M ustervorschrift)

Die vereinfachten BernessungsregeIn entsprechend der CEB/FIP-

M ustervorschrift [ 4 ] lauten:

n
= S (1,35 G + Yq Z QiK )Sd

bei gunstiger Einwirkung des Eigengewichts

n
Sd = S (1,00 G + Yq Q ,k)

wobei fur diesen Fall angenom inen wird:

= 1,50 fur n =
q

Y = 1,35 fur n i 2
1Y

G ultige franzosische Bem essunqsregeln4 . 6

Belastung4.6.1

Die Belastungswerte sind [6] entnom m en.

W ind4.6 .1 . 1

Fur Hallen m it Zweigelenkrahm en lafit sich die Belastung nach

folgendem Schem a aufstellen:

Staudruck fiir Region II:
= 0.70 [kN/m 2] 2= 1.225 [kN/m ]qq oeon

lg H + 0.301 (S.63 )6 = f(H) = 1 0.3 2.301

H + 18 (S.54 )= 2.5qH H + 60

• 6 ' qHq = q

(Die Seitenzahlen beziehen sich auf NV 65, 1980 [6] ).
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h (S. 89)A b b

Ab S 0.25

fur 0.25 < A < 0.5b
fur 0.5

fur= 0.85 0.25A b= 0.85 + 0.15^o 0.25
< Xb= 1Y o

Y = 1

fur 0.85 < Y < 1

Y = 0.85

furc' = 0.5

c: = 0.265 + 0.235

c• = 0.28

- 0 . 8 ) 2e
0.04e

fur
bei a = 0°

e

qD = ,ce - c . ) q = 0.5 q

- c.) q = ((1.3 y -0.8) +0.3) qes i 1 o= (cqs
C
es

qS = (ce - c . ) q = (c ' + 0 . 3 ) q
l e

4.6 . 1 .2 Schnee

Fur Schnee existieren ahnlich wie in Belgien norm ale und ex­

trem e Lasten: Surcharges norm ales S^
ges extem es Sg = 0.90 [kN/m 2]. Die W erte gelten fur die

Schneelastzone Region III, zu der die Gebiete gehoren, die

nahe der Grenze zur Bundesrepublik Deutschland liegen. W enn

in den Kom binationsregeln die reduzierten W erte erlaubt wer-

), sind die angegebenen Schneelasten zu hal-

= 0.55 [kN/m 2], Surchar-

den (S O der S
rn re

bieren.

4.6.2 Bem essunq

Die Lastenzusam m ensetzung erfolgtm it Kom binationsregeln, die
[5] entnom m en sind.
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bei giinstiger W irkung 
von G und T

bei ungiinstiger W irkung 
von G und T

Kom bination 
der Einwirkungen

3bei Beriicksichti- 
gung einer der 
drei Einwirkungen

2' V W n

3 | (G + T)

1 S + | (G + T)
2 n 3

I w + | (G + T) 
in 3

+ G + T2 22 Q +

1 S2 n + G' + T

3 W + G + T2 n

17bei Beriicksichti- 
gung zwei der 
drei Einwirkungen 
Q, S

17 (Srn + Wn) + | (G + T) 

+ Q) + | (G + T) 

4 (G + T)

+ W ) + G + T 
n

(S1212 rn
1717 12 (Wn

VI (Q + V

+ Q)12 (Wn 

II (Q + Sn}

+ G + TWn' n

+ G + T+ 3

bei Beriicksichti- 
gung der drei 
Einwirkungen 
Q, S

4 (Q + S +W +G+T) 
3 rn n

4 (Q + S + W ) +G +3 rn n

Wn' n

bei Berucksichti- 
gung der extrem en 
klim atischen 
Lasten

+ W + G + TQ + S + W + G + T Q + S
re e re e

Q + S + G + T 
e

Q + Se + G + T

G ultiqe belqische Bem essunqsregeln4 . 7

4.7.1 Belastunq

4.7 . 1 . 1 W ind

(Y - Y-) P • q nach [7] anzusetzen. Dabei 
e 1

entspricht Y0 dem deutschen Form beiwert , nur ist auch fur 

inneren Sog/Druck ein Y  ̂= ~ 0.3 anzusetzen, wenn der Pro- 
zentsatz der m oglichen Offnungen zwischen 6 und 33 % liegt.

Fur W ind ist w =

p ist ein Faktor zur Berucksichtigung des Abstandes der 
Haupttragsystem e. Er betragt bei 7 Lm ] Binderabstand z.B.

= 0.45 L kN/m2],0.87. q ist %ax exceptionnel 
0.90 [kN/m'1] bis 10 [m] Hohe iiber Grund nach [8], Fig. 2.

max.normal
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2Fur Schnee ist s = 0.4 [kN/m ] nach [ 9J fur Gebau-

de bis 200 [m ] uNN anzusetzen, also deutlich weniger als die

geringste deutsche Schneelast.

4 . 7 . 1 .2

4.7.2 Bem essunq

Bei der Kom bination der Einwirkungen fur Hallen ohne Kran

sind folgende Lasten zu beriicksichtigen: Eigengewicht F ,
g

Schnee S, W ind (norm al) W W ind ( auGergew6b.nlich ) Wnor'
Die Kom bination der Einwirkungen sind nach folgendem Schem a

exc

zu bilden:

FallII FallIIIFallI

F + S F + W F + W
excnor ggg

Zulassige Spannungen (Tafel 3 aus [9] , R [N/m m 2] fur A3 7)

e < 16 [m m ] 177 235157

22616 [m m ] < e £ 3 6 [m m ] 150 163

3 6 [m m ] < e ^ 80 [m m ] 162 216143

°Flie6
sind die y~FaKtoren abzuleifeen.Aus dem Verhaltnis

R

G ultiqe niederlandische Vorschriften4.8

4.8.1 Belastung

4 .8 . 1 . 1 W ind

Die W indlast wird wie in Deutschland gebildet aus dem Form -

bei,<7crt c, aus dem Staudruck q und der angegriffenen Flache

A. her Staudruck q istvon der Firsthohe des Bauwerks abhan-
�



Bild 4.2: Staudruck fur

die Niederlande

Die Form beiwerte c sind m it den deutschen c-W erten identisch.

4.8 . 1 . 2 Schnee

Es istin den Vorschriften nicht ausdrucklich von Schnee die

Rede: Auf Dacher von Hallen isteine variable vertikale Last
2von 0.5 [kN/m j anzusetzen.

4.8.2 Bem essunq

Fur alle Lastfalle istein = 1.5 anzunehm en.Y

4 . 9 Vergieich der absoluten W indlasten

In der Gegeniiberstellung im Anhang 1 sind fur Deutschland,

Frankreich, Belgien, Niederlande und G ruSiBau die W indlasten

fur die Stiele und den Riegel und die Gesam tlasten fur den

Riege.1 einschlie61 ich der abhebenden W indlasten eingetragen.

Die Unterschiede bei den Lastansatzen fur W ind und Schnee

und bei den G ewichtungen fur die Lasten inform der Lastfakto-

ren sind fur die unterschiedlichen Bem essungsniveaus, die

sich bei den Vergleichen ergeben, verantwort1ich.



Die Lasten sind der SIA 160 [23] zu entnehm en. Fur Schnee ist

dabei im grenznahen Streifen zur Bundesrepublik Deutschland

fiir H = 800 m iiber M eer, m indestens aberH .2s = 40 +. (f^)
s = 90 kg/m 2.

4.10.2 W ind

Die Staudriicke sind folgenderm aBen anzusetzen:

W eiterhin sind AuBen- und Innendruckbeiwerte zu beriicksichti-

g ;n. Die Innendruckbeiwerte gelten fiir gleicnm aBig verteilte

Undichtheit, sie werden hier nichtberiicksichtigt.

cn -W erte (AuBendruck) fiirh:b:l= 1:4:4
~ â
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4.10.3 Bem essung

Entsprechend der Schweizer Norm SIA 161 [20] sind fiir den Trag-

fahigkeitsnachweis folgende Kom binationen zu bilden:

*
Fx = y (G + Q1)

F* = y (G + 0,9 Q + 0,7 (Q 2 + q 3 +

Die Sym bole sind unter Rl 02 [20] erklart. Fiir den Hallenbau

ergeben sich folgende notwendige Kom binationen, wenn von vorn-

herein nichtklar ist, welche Last von den variablen Lasten die

m axim alen Bem essungsergebnisse liefert:

1,6 (G + S)

1,6 (G + W )

1,6 (G + 0,9 S + 0,7 W )

1,6 (G + 0,9 W + 0,7 S)

Die Lasten sind der SIA 160 [23] entnom m en.

Entwurf SIA 160 von 19834.11

Entsprechend dem Vorschlag der SIA 160, Entwurf 1983 [2l] wird

die Bem essung entsprechend folgendem Vorgehen durchgefiihrt.

4.11.1 Schnee

= s -qqP o,p

' 11 * 'llom )2)•0.5 KN/m 2 5 1.2 KN/m 2a“o,p

Bem essungswert der Schneelast als Leitgefahr

Schneelast auf horizontalem Boden

Dachform beiwert

qp

qo,p
C

charakteristische HoheH



= (Hqo,a

8Dachform beiwert z, : 0 £ S 2! 150 : c, =0.8

4.11.2 W ind

Lokale Drucke

% = Cqe

�3i ' Ĉqi CH

CH

G lobale Krafte

Qn ' Ĉn CH CR CG

Qt = <3'ctCH'cr cg

Qr = ^ Cr CH CR CG A

� A

� A

: Statisch und senkrecht auf Oberflache wirkende
auBere und innere Drucke

Q : Statisch und senkrecht oder tangential auf die
r Bezugsflache wirkende Krafte

: Staudruck gem afi 4.6.3, SIA 160

: Druckbeiwerte zur Berucksichtigung der Form und
Durchlassigkeit des Bauwerks sowie Anstrom rici.zung
aus 4.6.4

C : G lobale Kraftbeiwerte

: Hohenbeiwert aus 4.6.5, SIA 160

: Reduktionsbeiwert aus 4.6.6 zur Berucksichtigung der
Boigkeit

: Dynam ischer VergroBerungsbeiwert aus 4.6.6

: Bezugsflache

a ê'q-i

Qn Qt'

q

c ,qe
C qi

c , c. ,n t r
CH

C R

CG

A

Staudruck q W ind als Begleiturnstand

q KN/m 2 = 0.5 allgem ein
(nicht Fohntaler)

O rt
P qP

Basel-M ulhouse 1 200
CH = = C„ - 1R

/-H

Bern 1000
0.6Zurich-Kloten 1000 C t

qe
rt

0.6 0.4

6 6



• S

: charakteristische M aterialfestigkeit

= 1.15 fur Stahl

R

yR

: Beanspruchung entsprechend SIA 160

= 1.10 (Lastm odellfaktor Regelfall)

(Lastm odellfaktor Unfalleinwirkung, Anprall,
Explosion, Erdbeben)

S

YS

= 1.0YS

= S(Qp, GP, Qa)

: Bem essungswert, Leitgefahr ,extrem

: Bem essungswert, standige Lasten, extrem

: Bem essungswert, veranaerliche Einwirkung, Begleitum stana

QP

G
P

Qa

Eigengewicht

•G , wenn Eigengewicht die Beanspruchung infolge
m Leitgefahr erhoht

= y . •G , wenn Eigengewicht die Beanspruchung infolge
m in m Leitgefahr verm indert

G = Y m axP

G
P

Y Y m inm ax
1 .25 0.90Tragwerke und Teile davon

0.85
0.80

Sekundare Bauteile Bedachungen
Belage
Trennwande

1 . 30
1 . 40
1.30 i 0.0

Feste Einrichtungen 1 .40 0.0
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Vergleichsm oglichkeiten der Bernessungsergebnisse in-5 .
folge der verschieaenen Bem essungsvorschriften

Vorqehensveise bei den Vergleichen5 . 1

Es wird ein Bezugsm afistab gewahlt, auf den die Bernessungser-

gebnisse.bezogen werden. Dam it erhalt m an eine Beurteilungs-

grundlage fur die Auswirkung von Anderungen der Bem essungs-

regeln.

M ittel fur die Gegeniiberstellung der Bem essungsergebnisse in-

folge der verschiedenen Vorscnriften bzw. Vorschriftenvor-

schlage sind:

- Berechnung der Schnittspannungen an Zweigelenkrahm en und

Darsteilung der Spannungsverhaltnisse

- Darsteilung der G ewicntverhaltnisse bei optim ierten Rahm en ,

- Darsteilung eines inversen Laststeigerungskoeffizienten

entsprecnend den Vergleichsrechnungen des DASt zu den
Em pfehlungen der Europaischen Konvention fiir Stahlbau [ 3 ].

5.2 Spannungsverhaltnisse bei Zweigelenkrahm en

Spannungserm ittlung und Bem essung5.2.1

An einem Zweigelenkrahm en wird das erforderliche Profil er-

m ittelt, um den m axim alen Spannungen an jeder beliebigen

Querschnittsstelle Rechnung zu tragen, dam it die Belastung

infolge der Vorschrift, die die m axim alen Spannungen lie-

fert, aufgenom m en werden kann. W ie schon in Kapitel 4.1 aus-

gefuhrt, wird bei den Param etervariationen an Hallenrahm en

eine Bem essung vorgenom m en, bei der das Erreichen der FlieB-

grenze in der am ungiinstigsten belasteten Faser des Rahm ens

als Grenzzustand gilt, d.h. die Definition der W iderstands--

seite isteinheitlich fiir alle betrachteten Belastungen. Es

wird auch bei LF H/HZ m it y-fachen Lasten gearbeitet.
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5.2.2 Param etervariation

Unter Variation der m oglichen Param eter Spannweite L, Hohe H,

Dachhauteigengewicht g und Binderabstand A werden die m axim a-

/

H

A

+ 4
Bild 5.1: Hallensystern

L +

len Spannungen jeder Bem essungsvorschrift an den drei Quer-

schnittsstellen Riegelm itte, Riegelanschnitt und Stielan-

scnnitt m iteinander verglichen. Diese drei Querschnittsstel-

len zu iiberpriifen reicnt aus, da fur den gesam ten Rahm en

konstante Profile angenom m en werden.

Riegelm itte Riegelanschnitt

Stielanschnitt

Bild 5.2: M aBgebende

Q uerschnittssteller

Dies istnur selten vorhanaen, � aber Erganzungsuntersucnungen

zeigen, dafi sich bei Konstruktionen m it aem selben Zweck nach

einer Optim ierung m it Vouten und Keilstiitzen vernachlassigba-

re Abweichungen ergeben.

5.2.3 M aBgebende m axim ale Spannung

Bei dem Vergleich der verschiedenen Bem essungsvorschriften

ergeben sich die m axim alen Spannungen an einem Q uerschnitt

bei einer bestim m ten Kom binationsrege1: z.B. istin Riegel-
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m itte nach der zur Zeit giiltigen Bem essungsvorschrift im iner

LFH von LFH/HZ m afigebend. Fur den Riegel- und Stielanschnitt

lastsich dies nicht allgem eingiiltig sagen. Bei hohen, schm a-

len Rahm en istLFHZ infolge W ind dortm aSgebend. Bei niedri-

gen, breiten Rahm en istam Riegel- und Stielanschnittwie in

Riegelm itte LFH m aSgebend. Ebenso wird bei den anderen Be­

m essungsvorschriften jeweils diejenige Kom bination als m aS­

gebend betrachtet, welche an jeweils einer der drei Quer-

schnittstellen die m axim ale Spannung ergibt.

Parstellung der Spannunqsverhaltnisse5.2.4

Die Auftragung der Ergebnisse erfolgtnun derart, daS die

m axim alen Spannungen einer Bem essungsvorschrift auf die ei­

ner anderen bezogen werden, wozu jeweils die Spannung be-

nutztwird, die sich infolge der Kom bination ergibt, die die

m axim ale Spannung an der jeweiligen Querschnittsstelle be-

wirkt. M .a.W . die Ergebnisse werden dim ensionslos so darge-

stellt, daS die m axim ale Spannung einer Bem essungsvorschrift

durch die m axim ale Spannung einer anderen Bem essungsvor-

schriftdividiertwird. Dieses Verhaltnis wird in den Rah-

m enspannungsdarstellungen m it bezeichnet {o
Es entspricht dem Lastm inderungskoeffizienten

in den Darstellungen entsprechend den Vergleichsrechnungen

des DASt [3 ]. Im Verlauf der Kurven treten Knicke auf, die im

Kapitel 6.3 "Analyse der Knicke" naher erlautertwerden. Die

Rahm enspannungsverhaitnisse sind also kein Ausnutzungsgrad

eines beliebigen Querschnittes, sondern ein M aSstab der An-

derung des Bem essungsniveaus: Es konnen die Lasten und/oder

die W iderstande entsprechend der Angabe ~~ (= pj-) geandert

< 1, konnen die Lasten nach der neuen Vor-

schriftgesteigert werden; ist—— > 1, m iissen die Lasten ge-

senkt werden. Ein Verhaltnis der Spannungen * 1.0 stellt

also eine Anderung des Sicherheitsniveau dar.

) .= aB Bezug
inach Siebke

Ist~werden.
°B
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G ewichtsoptim ierung5.3

Erm ittlunq der Rahm enqevichte5.3.1

Die Gewichte der Rahm en bei der Optim ierung werden iterativ

erm ittelt. Dazu werden die Belastungen aus den verschiedenen

Bem essungsvorschriften auf Zweigelenkrahm en m it abgestuften

Profilen aufgebracht, die entsprechend den Belastungen unter

Einhaltung der zulassigen Spannungen hinsichtlich des Ge-

wichtes optim iertwerden. Fur die unteren Abschnitte der

Stiele, fur die Ecken und fur den m ittleren Abschnitt des

Riegels wird zunachst das fur jeden Abschnitt m inim al m dg-

liche Profilerm ittelt. Das so erm ittelte Profilwird nun

+-x-+

y
* i

Bild 5.3: System fur

Optim ierung
6

z.B. in der Ecke vergroBert und in der Riegelm itte verklei-

nert, wobei die Abm essungen dieser Abstufungen (x horizon­

tal, y vertikal) so variiertwerden, da/3 die zulassigen Span­

nungen m it 98 % ausgenutzt sind. Es werden m ehrere Kom bi-

nationen m it verschiedenen Profiltypen fur die Stiele, die

Ecken und die Riegel durchgerechnet. Die Kom bination m it den

Profiltypen, die hierbei das m inim ale Gewicht ergibt, wird

bei der Profilvariation weiterverfolgt. W enn sich keine Ver-

ringerung des G ewichts m ehr ergibt, wird die Variation abge-

brochen.

Darstellung der G ewichtsverhaltnisse5.3.2

Bei den G ewichtsverhaltnissen werden die Verhaltnis.se der

Bindereigengewichte ohne die Dachhauteigengewichte aufgetra-

gen. Zum Dachhauteigengewicht gehort, wenn vorhanden, das

Pfetteneigengewicht. Die Gewichte infolge der Belastungen

entsprechend GruSiBau Oder der internationalen Vorschriften

werden auf die Gewichte infolge der Bem essung m it LF H/HZ

bezogen.
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5.3.3 Unterschiede zur Darstellung der Spannungsverha.lt-

nisse

Es werden die Verhaltnisse der Gewichte von optim ierten Rah-

m en dargestel1t. Die Diagram m e stellen eine Zusam m enschau

dar aus den Spannungsdiagrairunen fur die verschiedenen Quer-

schnitte: W ahrend das Verhaltnis von fiir den Riegelan-

schnitt seine Grofie stark andert und das fur die Riegelm itte

weitgehend konstant'bleibt bei Anaerung der Spannweite, an­

dert sich das Verhaltnis der Gewichte nur m afiig. Die G ewichts-

verhaltnisse kann m an auch als M ittelwerte auffassen zwischen

den Spannungsverhaltnissen fiir Riegelm itte und Riegelan-

schnitt, wobei die Unterschiede dann nicht so stark sina wie

bei den Verhaltnissen der Riegelanschnittspannungen. Fiir ei-

ne Param eterkom bination wird also eine Darstellung erstellt

und nicht wie bei den Spannungsverhaltnissen m ehrere.

Darstellung eines Lastm inderunqskoeffizienten5.4

Definition des Lastm inderunqskoeffizienten5.4.1

Der Lastm inderungskoeffizient gibt an, am wieviel eine Last

geandert werden kann, wenn die Bem essungsgroBe einer neuen Vor-

schriftin Bezug zu derjenigen einer alten gesetzt wird. Es ist:

v̂orh.
neu

ẑul.1 neu
v̂orh. altn

Szul. alt

Da fiir die W iderstandsseite das Erreichen der Fliefigrenze in

der ungiinstigsten Faser als Bernessungsgrenze (LF H; y = 1.71,

LF HZ: y - 1.50) angenom m en wird, laBt sich vereinfachend

schreiben: �

v̂orh.1 neu
v̂orh. altn
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Dies geschieht in Analogie zu den Vergleichsrechnungen des

DASt zu den Em pfehlungen der Europaischen Konvention fur

Stahlbau (EKS) [3]. Dort istallerdings q = "Alt";r benutzt."Neu

5.4.2 Variablen

Hier werden die Ergebnisse nicht in Abhangigkeit von H, L, g

und A dargestellt, sondern allgem eingiiltig in Abhangigkeit
Verkehrslast

Eigengewicht + Verkehrslast undvon a =

ZusatzlastS = Hauptlast + Zusatzlast '

Um also Ergebnisse m iteinander vergleichen zu konnen, rniissen die

Anteile aus der Zusatzlast Z und aus der Verkehrslast P jeweils

fur sich bekannt sein. Die Schneelast beim Vergleich der Rahm en-

spannungen entspricht hier der Verkehrslast P, d.h. wenn m an bei

den Rahm enspannungen das Dachhauteigengewicht g variiert, andert

sich hier das Verhaltnis a.

15.4.3 Interpretation der Verlaufs von —
n

In den Diagram m en la£t sich ablesen, wie eine Last bei Anwen-

dung der neuen Vorschrift gegenuber der alten geandert werden

kann Oder wie auf der W iderstandsseite die W iderstande gean­

dert werden konnen.

GruSiBau
LF H/HZ

bzw. die Lastfaktoren der neuen Vorschriften entsprechend dem

errechneten Verhaltnis abgem indert werden, wenn m an gleiche

Bem essungsergebnisse erzielen m ochte. W enn — unter.1 liegt,

konnen die Lasten bzw. Lastfaktoren gesteigert werden.

Altn

Vergleich m it den Rahm enspannungsdarstellunqen5.4.4

Die Darstellungsweise nach Siebke entsprechend den Ver­

gleichsrechnungen des DASt zu den Em pfehlungen des EKS ist

ailgem einer als die konkrete Berechnung m it den Rahm enspan-
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nungen, aber die Eingangswerte inform der Auswirkungen in-

folge Hauptlast, Zusatzlast, Verkehrslast und Eigengewicht

m iissen bekannt sein, wenn m an konkrete Konstruktionen unter-

suchen will. Urn also die Darstellungen der Verhaltnisse der

Rahm enspannungen m it den Darstellungen nach Siebke verglei-

chen zu konnen, m iissen die Schnittkrafte bzw. Spannungen, re-

sultierend aus den einzelnen Lasten, fur sich getrennt an den

einzelnen Querschnitten berechnet werden. Es lassen sich al­

so nicht Einfliisse aus Th. II. 0. oder Vorim perfektion ver-

folgen, da sich diese nur bei Belastung durch alle Lasten

am ganzen System auswirken. Dam it m an die Diagram m e m it den

Lastm inderungskoeffizienten anwenden kann, geniigt es nicht,

die LastgroSen in a und 6 in Beziehung zu setzen, da.sie un-

terscniedlich gerichtet sind: Aus den erm ittelten Schnitt-
pSpannungen werden die W erte a = gr-gr und 8 = zkraften bzw.

H+Z
errechnet.

5.4.5 Herleitung des Lastm inderungskoeffizienten

Unterschiedliche Param eter lassen unterschiedliche Kom bina-

tionen m aBgebend werden. Beim W echsel von einer zur anderen

Regel ergeben sich wie bei den Rahm enspannungsdarstellungen

Knicke, die daraus resultieren, daB die m axim alen Bem es-

sungsgrofien infolge einer anderen Kom bination auftreten.

DaB unterschiedliche Rom binationen m aBgebend werden, lafit

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

gedruckt ist und die das m aBgebliche — (i= 1, 2, 3, 4) an-

gibt.



5.8

6 > 1 - 56 1̂-6

6 666 a sa ^ a >a > 1-61-81-81-8

= P < ZP ^ Z P > ZE P > Z

111 1m afigebend
nn2 "3nl 4

W enn in der neuen Kom binationsregel bei P ein anderer Frak-

tilwerteinzusetzen ist, istP m it dem Faktor Fra zu m ulti-

plizieren. Er ergibt sich z.B. bei GruSiBau fiir Schnee, wo

die 99 % -Fraktile anzusetzen ist, zu

S (99 % -Fr.) _ 0.99 [kN/m 2] =

0.75 [kN/m 2] 1 .32Fra = S (95 % -Fr.)

1Ausfiihrlich werden die Lastm inderungskoeffizienten

lage 2 hergeleitet.

in An-
ni

P
a G+P

Z6
N+Z

THZ8
T H

_ S (99 % -Fraktile)
S (95 % -Fraktile)Fra
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Vergleich GruSiBau /qultige Vorschriften (LFH/HZ)6 .

Die G rundlagen der Vergleiche sind in Kapitel 5 dargestellt.

Hier werden zunachst die Bernessungsergebnisse m ittels der

Rahm enspannungen verglichen, dann m ittels der Darsteliung des

Lastm inderungskoeffizienten. Dabei werden die Schnittkrafte

nach der Theorie I. Ordnung ohne Vorim perfektion berechnet,

wie es bei der Stahlbauindustrie gangige 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 einer Vorim perfektion bei den Spannungen aus

Biegung und Norm alkraft bem erkbar m acht. Das Ansetzen/

Nichtansetzen einer abhebenden W indlast wirkt sich bei der

Bem essung 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 G eqeniiberstellung m ittels Rahm enspannungen

An Zweigelenkrahm en m it konstanten Profilen werden die Bernes-

sungsergebnisse in Form von Schnittspannungen m iteinander

verglichen. Dabei ergeben sich Diagram m e der folgenden Art,

dargestellt in Bild 6.1:

_ ______G ruSiBau
” gultige Vorschriften

a a t
°B| aB

/N
1.0/ 3̂

�0�0 ! . 0
— — G ruSiBauGruSiBau

. 3.94

.a . 3

. 7 . ?

— G ruSiBau— — — — G ruSiBau
DD

Lnr> L6 .6 7?iff15 T02‘0

H - £ Cm j g «<3.50 CKN/m 2 3 H *5.0Cm 3
Riegeim itte

H - 6 Cm 3 g -6.50CKN/m 23 A *5.0Cm 3
Riegeianschnitt

Bild 6.1: Verhaltnisse der Rahm enspannungen fur Riegelm itte
und Riegelanschnitt
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6.1.1 Bezugswert

Die gultigen deutschen Vorschriften m it LFH/HZ, kurz als "D"

bezeichnet, werden als Bezugswert zugrundegelegt. Dieser

W ert ergibt sich also im m er zu 1. Denn hier interessieren ja

nicht die absoluten SchnittgroBen, sondern nur die Verhalt-

nisse der SchnittgroBen infolge verschiedener BEm essungsvor-

schriften zueinander. GruSiBau schwankt bei der Darstellung

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

gestelIt.

6.1.2 Berechnunqsweise

Fur die Berechnung nach beiden Bem essungsvorschriften wird

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

fektion angewandt.

6.1.3 Bem essungskonzepte

Die Bem essungsregeln lauten noch einm al in Kurze:

W iderstandsseite:Einwirkunqsseite:

LFH/HZ (zur Zeit gultige Regeln):

1.71 (G + S)

1.71 (G + W )

1.50 (G + S + W )

FlieSgrenze<
s = 0.75 [kN/m ]̂

G ruSiBau: S = ZyF (G + Q1 + O ii> 11.43 (G + S*)

1.43 (G + S* + 0.7 W )

1.43 (G + W + 0.7 S*)

< FlieBgrenze

(ym = 1.0)s*= 0.99 [kN/m 2]

6.1.4 Erlauterunq der Kurven

Die W eilen und Knicke bei der Darstellung der Verhaltnisse

in Abhangigkeit von der Spannweite sind so zu deuten: M it

zunehm ender Spannweite istin Bild 6.2 fur Riegelanschnitt



7e
q

Bild 6.2

bei 10 [m ] beginnend bei einer Hohe von 8 [m ] bei GruSiBau

zunachst y^ (G + W + 0.7 S*) m aBgebend, bei den gultigen Re-
r

geln LFHZ; G ruSiBau nim m t dabei ab bis ~ 12 [m ] Spannweite.

Dann wird bei GruSiBau y_ (G +s*+ 0.7 W ) m aBgebend,
r

G ruSiBau steigt von da ab an, bis bei D LFH m aBgebend wird
(~ bei 20 [m ] Spannweite). W enn auch bei GruSiBau yf (G + S*)

m aBgebend wird, bleibt das Spannungsverhaltnis — konstant.
aB

In der Analyse der Knicke wird im einzelnen dargestellt,

welche Spannungen die einzelnen Kom binationen erzeugen und

wann welche Kom binationsregel m aBgebend ist. Die Verhaltnis-

se fur die Stielanschnitte werden nicht gesondert darge­

stellt, da sie denen fur den Riegelanschnitt entsprechen

(Abweichungen < 1 % ).

Darstellung der Spannungsverhaltnisse6.1.5

In Abhangigkeit von den Param etern Hohe H, Spannweite L,

Lachhauteigengewicht g und Binderabstand A werden die Span-
o °G ruSiBau

nungsverhaltnisse — = ------------
~ °LFH/HZ

dargestelIt. Es wurden die
°B und Riegelanschnitt betrach-Querschnitte Riegelm itte

tet und in Bild 6.3 und 6.4 dargestelIt.
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Auswertung der Rahm enspannungsverhaltnisse6.1.6

Rieqelm itte6 .1.6 . 1

Unabhangig von der Hohe des Rahm ens sinken die Verhaltnisse
0 GruSiBau m it zunehm endem Dachhauteigengewicht ab. W enn der

Schnee keinen Anteil an der Auflast hat, also nur Eigenge-
a

wicht und Verkehrslast, die m it gleichen Faktoren in diesem

Fall belegt waren, wiirde sich ein Verhaltnis von

0 G ruSiBau 1.43 = 0.841.71aD

einstellen. Bei einem Eigengewichtvon 0,3 [kN/m ]̂ , wie es

im Hallenbau tiblich ist, stelltsich ein Verhaltnis von

0 G ruSiBau = 1,00
°D

6 . 1 .6.2 Rieqelanschnitt

Anders sieht es hier aus, da abhangig von der Param eterkom -

bination unterschiedliche Kom binationsregeln m afigebend sind.

Die M afigeblichkeiten sind im Kapitel "Analyse der Knicke"

naher erlautert. Insgesam t lafit sich sagen, da!3 G ruSiBau und

die giiltigen Regeln m it ihren Bem essungsergebnissen nicht

weit vonexnander entfernt liegen.

Eine G ewichtsoptim ierung fiir den Vergleich GruSiBau/giiltige

Regeln (LFH/HZ) (D) zeigt, daJ3 die Verhaltnisse der Rahm en-

gewichte bei alien Param eterkom binationen nur wenige %

(< 3 % ) voneinander abweichen. W egen der geringen Ausschla-

ge sind die Verhaltnisse hier nicht dargestellt.

Die Knicke resultieren aus der unterschiedlichen M aBgeblich-

keitverschiedener Bem essungsregeln. Die Kurvenverlaufe m achen

deutlich, wo durch die Um stellung der Bem essungsregeln auf

GruSiBau Anderungen im Bem essungsergebnis eintreten wiirden.
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Liegt — oder -^r iiber 1, so m ufi die W iderstandsseite nach den

neuen Regeln verstarkt oder die Einwirkungsseite verringert

werden. Der W ert 1 (D) entspricht den Spannungen resultie-
rend aus dem grofteren der beiden Lastfalle LFH und LFHZ.
Liegt^ oder ~

BVerringerung

Einwirkungsseite.

unter 1, so erlauben die neuen Regeln eine

der W iderstandsseite oder eine Erhohung der

Gegeniiberstellung m ittels des Lastm inderungskoeffi-
1 G ruSiBau

6.2

zienten
Dn

lDarstellung des Lastm inderungskoeffizienten — analog6.2.1

6.1

Eine Einfuhrung in die Handhabung des Lastm inderungskoeffi­

zienten istin Kapitel 5.4 gegeben. W ie in 6.1 wird hier m it

der 99% -Fraktile fur Schnee gearbeitet, d.h. die Verkehrslast

P, die den Schnee in diesem speziellen Falldarstellt, ist

m it einem Faktor im Verhaltnis der VergoBerung zu m ultipli-

zieren. Der Faktor betragt hier

0,99 [kN/m 21 _ 99 % -Fraktile _
95 % -Fraktile

Bei1,32.
0,75 [kN/m 2]

G ruSiBau wird also m iteiner urn 32% vergroBerten Schneelast=

Verkehrslast gegeniiber den giiltigen Regeln gearbeitet. Ent-

sprechend der Aufstellung der vier Lastm inderungskoeffizien-

ergeben sich in Abhangigkeit von 6 Diagram m e der fol-
gendeA Art. Die Ziffern auf den Kurven geben dabei an, wel-

(i= 1, 2, 3, 4) entsprechend der Herleitung m afige-

bend ist. Dabei wird als Verkehrslast die 99 % -Fraktile der

Schneelast angesetzt. Der Lastm inderungskoeffizient wird
P 2als Funktion von a = -x-— und B = t t t w in Bild 6.5 und 6.6Cj **ir ^n ‘

dargestellt. Die Herleitung von — istin Kap. 5.4 und in

ten

1ches
ni

der Anlage A2 zu finden.

Um das Verstehen der Diagram m e m it dem Lastm inderungskoeffi-

zienten zu erleichtern, wird im folgenden ein Vergleich zwi-

schen den Rahm enspannungsdarstellungen und der Darstellung

des Lastm inderungskoeffizienten durchgefiihrt.



Vergleich m ittels Darstellung des Lastm in-

derungskoeffizienten /Rahm enspannungen

Allqem eine Erlauterunqen6.2.2.1

Die eine Darstellung laJ3t sich in die andere iiberfiihren

durch Um rechnung der Param eter. Es ergeben sich dabei die-



6.9

selben O rdinatenwerte. Dazu istes notig, die Spannungen aus

zum das Verhaltnis 8 =

rechnen zu konnen. Bei einem Zweigelenkrahm en haben die

Schnittkrafte in Riegelm itte bei Ansatz der W indlasten auf'

das Dach entgegengesetzte Vorzeichen wie die aus dem LFHZ.

W enn dabei B negativ wird, heiBt dies, daB nicht m ehr LFHZ,

sondern LFH m aBgebend wird. 8 wird hier zur Ablesung vernunf-

tiger W erte gleich Null gesetzt.

be-dem LFZ allein zu berechnen,

Im folgenden nun sind fur bestim m te ausgewahlte Param eterkom -

binationen die W erte a und 8 berechnet und die entsprechenden
G rafiken der Darstellung des Lastm inderungskoeffizienten ^

und der Rahm enspannungsdarstellungen — aufgelistet.
CB

Abhangig von der GroBe der Param eter a , 8 , y ,

von der GroBe des 1

und"̂h ' ’HZ

-W ertes ergibt sich der Lastm inderungs-
T

0,2
koeffizient unterschiedlich. Die Knicke resultieren wie bei

den Rahm enspannungsdarstel1 ungen aus Anderungen der M aBgeb-

1ichkeit einer Kom binationsregel: W enn P > Z d.h. a > 8/(1-8)

ist, dann gilt~ (siehe Herleitung in Kapitel 5.3 bzw. An-

hang 2). In diesem Falle wird eine "1" in die Kurve gedruckt.

In den Herleitungen von istnoch der Korrekturfaktor Fra

fur die erhohte Fraktile fiir Schnee enthalten. W enn P < Z

giltfolgendes: W enn P > Z ist,
fH • n . „giltn 3

n 4 •

Um die Lastm inderungskoeffizientendarste1lungen m it denen

der Rahm enspannungen vergleichen zu konnen, sind in den fol­

genden Tabellen die W erte a und 8 fur die verschiedenen

' Spannweiten, Hohen, Dachhauteigengewichte und Binderabstande

um gerechnet. M it einem Ansteigen von 8 geht eine Abnahm e an

Spannweite bei gleicher Hohe einher. Die Ziffern auf den

Kurven — geben an, welches (i= 1, 2, 3, 4) m aBgebend

O rdnung ohne Vorim perfektionen
nist. Es wird nach Theorie
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gerechnet. Bei GruSiBau wird zunachst rn.it der 99 % -Fraktile

fur Schnee gearbeitet, d.h. Fra = 1,32; dann in 6.2.4 wird

der Lastm inderungskoeffizient m it Fra = 1,00 dargestelIt,

d.h. er istallgem eingiiltig ablesbar.



6.11

Geqeniiberstellung der Darstel1 unqen Lastm inderungs-6 .2.2.2
koeffizient/Rahm enspannungen G ruSiBau s = 0,99 [kN/m 2

"3 3 3 3 3
y

Um rechnung der Span-

nungen in a- und 6“

W erte
Riegelanschnitt

7

It ft

Q

fur B, L und g bei —® B

die entsprechenden

W erte a und 6 bei
nangesetzt werden. a

und 8 werden aus den

Spannungen fur kon-

krete System e er-

rechnet

7

/h '6~

7

Tt ft

H » 8 CdG g “0.25 £KNx»2 3 ft «*5.0£m j
R tege t»ntchnitt

a g = 0.25 [kN/m 2]Bild 6.8: _
aB
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GruSiBau s = 0.99 LkN/m ]̂ 2g = 0.50 [kN/m ]
2s = 0.75 [kN/m ]D

Pa = G+P

Z6 = H+Z

1Bild 6.9: ^ = f(6)

a = 0.52, 0.54,

0.56, 0.58

6Um rechnung der Span-

nungen infolge Last-

fallHZ, Z, P, G+P

in a- und 8-W erte

fiir den Riegelan-

schnitt

It ft

ft*LIt ft

ft



Hlm

1?
i>oz

Um rechnung der Span-

nungen in a- und 6-

W erte
Riegelanschnitt

J&L

^

H • 6 Cm 3 o *»0.?5 CKN m̂ 8 ] 0 *5.0£ir3
Rt.geitntchnttt



Ipai

HI •

Um rechnung der Span-

nungen in a- und .(3 -

W erte

Riegela.ischnitt

.8

20 0.39
. ?

.6 Tb

7

9
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Auswertunq aus der Darstellung des Lastm inderunqs-6.2.3
koeffizienten (P 2 Schnee)

Auch hier giltdas fur die Rahm en gesagte in Kap. 6.1.6:

Auswertung Rahm enspannungsverhaltnisse. Dariiber hinaus ist

die Darstellung des Lastm inderungskoeffizienten allgem ein-

wie sie im Hoch-H+Z ''
schwanken die Verhaltnisse zwischen 0,84

gilltig. Fur Verhaltnisse 6 = 0 (6 =

bau vorkom m en

P = 0) und 1,1 (a = 1) (a = 1 = G = 0) .

Dabei giltdiese Darstellung, wenn als Verkehrslast Schnee

auftritt, der m it dem 99 % -Fraktilwert anzusetzen ist.

(a = 0) (a = 0

Darstellung des Lastm inderungskoeffizienten ohne Er-6.2.4

hohunq der Fraktile

Hier wird eine beliebige Last als Verkehrslast angesetzt,

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

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

also m it den gleichen GroBen angesetzt wie bei den derzeitig

giiltigen Regeln. In den Bildern 6.15 und 6.16 ist— als

Funktion von a und von 6 aufgetragen.

z-

ipo*..
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i/n. .. T1.2- T

1.1+

1Bild 6.16: ^ = f(6) Lastm inderungskoeffizient fur allgem eine
Belastung

Schnee istin den beiden vorstehenden Diagram m en als 95 % -
= 0.75 [kN/m ]̂ angesetzt; d.h.

den Lasten sind bei beiden Bem essungsvorschriften gleich

groG. M it diesen Diagram m en konnen also auch die Auswirkungen

der GruSiBau-Regeln an anderen Bauwerken abgelesen werden,

wo keine Erhohung der Fraktilwerte gefordert wird.

die auftreten-Fraktile m it s

Analyse der Knicke bei den Darstel1ungen der Rahm en-6.3

spannunqen infolge LFH/HZ/GruSiBau

(analog anwendbar bei der Darstellung des Lastm inde­

rungskoeffizienten )

Problem der Knicke6.3.1

Bei dem Vergleich der Spannungen infolge der giiltigen Bem es-

sungsregeln m it GruSiBau treten bei der Auftragung der Span-

nungsverhaltnisse als Funktion der Spannweite L Knicke auf

(siehe Bild 6.17 Riegelanschnitt). Dies resultiertdaraus,

daG bei unterscniedlichen Spannweiten unterschiedliche Kom -

binationen der Lasten m aGgebend sind.



Vs
R

Vorgehensweise zur Erklarunq6.3.2

Bei Darstellung nicht nur der m aSgebenden Lastfalle, wie das

in den Diagram m en der Fall 1st, sondern aller Spannungen in-

folge aller Belastungskom binationen bei Bezug auf eine Span-

nung eines bestim m tennicht wechselnden Lastfalls wird

deutlich, dafi jeweils unterschiedliche Belastungskom bi­

nationen m afigebend sind. Hierbeiwerden also die Spannungen

nicht m ehr auf die m axim ale Kom bination der Lastfalle H und

HZ bezogen, sondern grundsatzlich auf LFH. Dadurch verlau-

fen die Kurven m onoton.

Bezeichnung der Lastkom binationen6.3.3

Die folgende Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht uber die verwen-

deten Sym bole und Belastungsvorschriften.
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Kom binations-
regel

SchneeBelastungs-
vorschrift

Sym bol Y s[kN/m ]̂Fraktile

(G+S) 95 % 0.75LFH/HZ (DIN
18800.1/
4114 )

1.71 %

95 % 0.75(G+S+W )1 . 50Z YHZ

0.99

0.99

GruSiBau

GruSiBau

(G+S )

(G +S+0.7 W

(G +W +0.7 S

99 %1.43G YF
99 %1 .43GS YF

G ruSiBau 99 % 0.991 .43GW YF

Tabelle 6.1: Kennzeichnung der Kom binationsregeln

Aufstellunq der Spannungsverhaltnisse6.3.4

Der Lastfall H istkonstant zu 1 gesetzt. Auf ihn werden die

anderen Kom binationen m it ihren entsprechenden Spannungen be-

zogen. Bei Anwendung der Belastungsregeln auf Zweigelenkrah-

m en m it den ausgewiesenen Param etern ergeben sich die aufge-

fuhrten Spannungsverhaltnisse, 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 Diagram m e m it den Knicken ergeben sich aus denen m it den

m onotonen Kurvenverlaufen bei Darstellung aller Lastfalle

dadurch, dafi m an unter den Kom binationen einer Belastungs-

vorschrift diejenige auswahlt, wel.che die m axim ale Spannung

an der jewe.iligen Q uerschnittsstelle ergibt. Diese werden

dann auf die groSere Kom bination von LFH O der LFHZ bezogen.

In Riegelm itte istLFH von LFH/HZ m axim al. Beim Riegel-/

Stielanschnitt sind die Kom binationen, worauf bezogen wird,

unterschiedlich. Bei groBeren Spannweiten istLFH m aBgebend,

bei kleineren Spannweiten LFHZ.

In der linken Spalte entspricht a
Spalte dem m aBgebenden Lastfallvon LFH zw. LFHZ.

also LFH,in der rechten
B
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G egeniiberstellung der Diagram m e m it alien Kom bi-6.3.5

nationen und m it den m axim alen

Aus der folgenden Auflistung der Diagram m e in Bild 6.18 ist

ersichtlich, welche Kom binationsregel bei welcher Param eter-

kom bination m afigebend ist.

alle Kom binationen m axim ale Kom binationen

GSGS GSGSGSGSGSGSGSGSGSGSGSGSGSGS. 9

. 8
ZZZZZZZZZZZZZZZZ

I?r*L

i

Z 7

TT*' L.

H - 4 Cm ] g -0.25CKN/m 2] R * 5 Cm ]
R iege 1 arisehn i11 N - 4 Cm ] g -0.25CKN/m 2] R »5.0Em ]

RiegeIanschn \ 111 . 43fp *

Bild 6.18: Gegeniiberstellung der Diagram m e m it alien Lastkom -
binationen und m it den m axim alen, g = 0.25 [kN/m 2]

Zwischen 10 und 11 [m ] Spannweite istGS fiir GruSiBau und Z

fur D m afigebend. Dann kom m t ein Knick durch LFZ/HZ

m afigebend wird. Beim W echsel von GS ,zu G istnur ein schwa-

weil LFHf
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cher Knick feststellbar, weil sich GS und G spitzwinklig

schneiden.

Fur H = 6 und 8 [m ] Hohe werden die Riegelm ittenkurven nicht

gesondert dargestelIt, da sie der fur H = 4 [m ] entsprechen.

Z
j
L Z

•P Ltt it Itrt
yt m

= 0.25 [kN/m 2] lassen sichFur die Param eter H = 6 [m ] und g
folgende M afigeblichkeiten feststellen: Bis 15 [m ] Spannweite

istLFHZ m afigebend, dariiber LFH. Bei GruSiBau gibt es drei

Kom binationsfalle: Bis ~ 10 tm ] Spannweite istGW m afigebend,

von 10 [m ] bis 2 0 [m ] Spannweite GS und liber 2 0 [m ] Spannwei­

te G.

&

1

It
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= [KN/m 2]

GSGSGSGSGSGSGSGSGSG5GSGSGSGSGSGS

.8

.94

.8
.?ZZZZZZZZZZZZZZZZ

gw gw gw gw c .w g w gw gw gw gw gw gw gw gw gw gw

H » 4 Cm ] 3 *€.50CKN/m £] ft * 5 Cm ]
R1egeIm itte H * 4 Cm 3 g *0.50CKN/m 23 ft -5.0Cm 3

R i age 1m itte
i.43*

4
r

X. �di.04
£ — — — — G ruSiBau

4
.31.2

1 . 1 G S
G S

g w " 2

.8i.0|

•94
GW

,H Z 2 z 1 z: z z z z z -
G W G W GW GW GW gw gw gw

GW . 7.8

— GruS iBau
. 7 D

L. 6 2*0.8 ItTt Tt 12

H - 4 Cm 3 g -0.50CKN/m 23 ft - 5 Cm 3
R 4 age Ianschnitt

H » 4 Cm 3 g «0.50CKN/m 23 ft *5.0Cm 3
Riege1anschnitt1.43r? *

‘ & 4

£ £
1.5

�ci.04Z
1 . 4 — ~ G ruSiBau/
1.3

&
.91.24 GW QS

1 . 1 G SGW G SZ GS

GW *“
G W rw

gw GW

gw .81.04
G.G G u *«*<&&&

Z
.3

Yr

z £.

IT* L"ST*1
H * 8 Cm 3 g ®0.50CKN/m 23 ft * 5Cm 3
R1egeianschnitt

-0.50CKN/m 23 ft -5.0Cm 3H ® 3 Cm 3
R i egeIanschnitt

S
1 . 43^ *
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ZZZZZZZZZZZ

H - 4 Cm ] g -0.?5CKN/m 23 ft - 5Cm 3
Riage 1m ttte

H * 4 Cm 3 g -0.75 CKN/m 2 3 ft «5 < 0Cm 3
R jegeIm t11e/h « 1.43

43l . 0

sz — — — — G ruS iBau

.31.2

i. i
GS .8GS1.34

T*<S£&&&&isis£sgs£sis£s

tr*Lt*rt>L It

A

i

OL .W

I G S 2

H - 8 Cm 3 g -0.75CKN/m 2 3 R -5.0Cm 3
Riege1anschnitt

It
H - 8 Cm 3 g -0.?5CKN/m 83 ft - 5 Cm 3
RfegeIanschn1tt H - 8 Cm 3 g *0.75 CKN/m 23 ft *5 » 8Cm 3

Riege1anschnitt« 1 .437*



<T

L
H � 4 Cm 3
R 1 eg© 1 m itte H * 4 Cm 3 g -l.00CKN/m 2] R -5.0Cm 3

Riegelm ttteTc. *

4
G~

-Di .04
O’

— — GruS iBau

.9
L .2

I . i

. 8G S1.0+

l -
GW _ 4 7 -r ,G GW GW c u ? “Z222ZZZ

ŵ GW GW GW GW GW GW GW GW GW

IT* L

ft1

<oB
A

r* L
g «1.08CKN/m 2]
~ - 1.43

R * 5 Cm 3H * S Cm ]
j=T R 1 ege i anschn t 11

H * 8 Cm 3 g *1.00[KN-/m 2 ] R *5.0Cm ]
R t ege 1 anschn i 11

\

(SB

^irn
sr‘

H * 8 Cm ] g *1.0-0CKN/m 2] R - SCm ]
Riegelanschnitt H « 8 Cm 3 g -1.00CKN/m 23 R *5.0Lm 3

Riegelanschnitt1 . 43# -
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6.3.6 Auswertunq aus der Darstellunq ailer Lastkom binationen

0 G ruSiBau
Es wird dargestelit, woraus die Knicke bei den Kurven
resultieren. Bei Bezug auf einen Lastfall, hier LFH, ver- D

laufen die Kurven fur jeden anderen Lastfallm onoton. Bei

o

unterschiedlichen Param eterkom binationen sind unterschied-

liche Kom binationsregeln m afigebend. Da wo sich die Bem es-

sungsergebnisse infolge verschiedener Kom binationsregeln ei-

nes Bem essungskonzeptes kreuzen (z.B. (G+S),
r

Y (G +S+0.7 W ), y (G+W +0.7 S), entstehen Knicke. Bei den
r r
Rahm enspannungsdarstel1 ungen wird auf das grofiere Bem essungs-

ergebnis von LFH bzw. LFHZ Sezogen. Deshalb trittin der

GruSiBau-Kurve auch da ein Knick auf, wo sich LFH und LFHZ

schneiden.

Untersuchunq liber die Auswirkungen der Beriicksichti-6 . 4

gung von verschiedenen Berechnungsweisen

6.4.1 Theorie II. Ordnung

In der DIN 4114 wird als Ersatz fur den Stabilitatsnachweis

der Nachweis nach Theorie II. Ordnung genannt, wenn nicht

Biegedrillknicken m afigebend ist. Dabei sind folgende Fakto-

=1.50 fur LFHZ. Die= 1.71 fur LFH, vKr
Vergrofierung der Spannungen infolge der Berechnung nach
ren anzusetzen: vKr

Theorie II. Ordnung 1iegt selbst bei hohen, schm alen Rahm en
m it leichter Dacheindeckung (H = 8 [m ], L = 10 [m j,
g = 0.25 [kN/m ]̂) weit unter 10 % .

Berechnungsart bei D welcher bei GruSiBau gegeniiberzustellen

ware.

Es ist zu klaren, welche

6.4.2 Vorim perfektion

Entsprechend den G ruSiBau-Regeln (Kap. 6) isteine Vorim per-

i.

tigen. In den G egeniiberste11 ungen istt = 1
angesetzt.200



6.25

W indlasten abhebend /nicht abhebend6.4.3

Bei den W indlasten ergeben sich Problem e beim Ansatz der ab-

hebenden Anteile, wenn sie bei den SchnittgroBen am G esam t-

bauwerk giinstig wirken. In der Praxis wird dieser Anteil so-

wohl beriicksichtigt als auch nicht berucksichtigt, wenn die

Belastungen fur das Gesam tbauwerk aufgestelIt werden. Die

Gruppe der Hallenbauer, die die abhebenden W indkrafte be­

rucksichtigt, willdie physikalischen Gegebenheiten ausnut-

zen und die Lasten so ansetzen, wie sie auftreten und wie

sie in den Fachnorm en vorgesehen sind; die Gruppe der Hal­

lenbauer, die die abhebenden W indkrafte nicht berucksich­

tigt,will "sichere" Bauwerke bauen und deshalb gunstige

Lasten, die das Bauwerk schwachen wurden, nicht ansetzen.

Die Alternative W ind abhebend /nicht abhebend wirkt sich be-

trachtlich aus. Fur Details istder Lastfall W ind abhebend

im m er zu beriicksichtigen, wenn z.B. Anschlusse und Befesti-

gungen zu bem essen sind.

6.4.4 W indlasten bei GruSiBau

Fur die verander1ichen Lasten wird beim Tragfahigkeitsnach-

weis bei ungiinstiger W irkung auf das Gesam tsystem ein

= 1,3 und bei giinstiger W irkung ein y = 0.0 angesetzt.

Es istnun die Frage, ob der W ind als eine Last betrachtet

wird Oder die verschiedenen Anteile getrennt betrachtet wer­

den konnen m it der Auswirkung, daB m an die horizontal wir-

kenden ungiinstigen W indlasten m it y

vertikal abhebenden giinstigen m it y

den nicht angesetzt.

Y fQ fQ

= 1.3 ansetzt und die

= 0.0, d.h. sie wer-

In den folgenden Darstel1 ungen (Bild 6.22 - 6.27) wird an

Zweigelenkrahm en verglichen, wie sich eine Berechnung nach

Theorie II.'Ordnung, die Berucksichtigung einer Vorim per-
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fektion und die Berechnung m it abhebenden /nicht abhebenden

W indlasten bem erkbar m acht. Es sind jeweils die Verhaltnis-
se _G ûSiBau aufgetragen. In der Kopfspalte bzw. -reihe ist

angegeben, ob nach Theorie I. Ordnung oder Theorie II.Ord-

nung gerechnet wird, ob eine Vorim perfektion berlicksichtigt

wird und ob die W indlasten auf das Dach als abhebend /nicht

abhebend angesetzt werden. Die Angabe iiber dem Bruchstrich

bezieht sich auf GruSiBau, die Angabe darunter auf die giil-

tigen Vorschriften (LFH/HZ). Die Vergleiche werden ange-
stelltfur die Param eter H = 4, 6, 8 [m ], g = 0,25, 1,00
[kN/m ]̂.
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Auswertunq aus der Untersuchunq iiber Theorie6.4.6

II. Ordnung /Vorim perfektion /abhebende W ind-

1asten

Aus den gegenubergestellten Kurvenverlaufen ergeben sich die

im folgenden erlauterten Unterschiede.

6.4.6.1 Theorie II. Ordnung

Bei einer Berechnung nach Theorie II. Ordnung andern sich die

Bernessungsergebnisse bei sonst gleichen Lastannahm en und

-faktoren fastvernachlassigbar klein. Die Spannungsenderun­

gen am Riegel- bzw. Stielanschnitt betragen 'v 5 % bei hohen

schm alen Rahm en.

Vorim perfektion6.4 . 6 .2

Selbst die relativ gro£ angesetzte Vorim perfektion = 1/200

fiir die elastische Berechnung m acnt sich kaum bem erkbar: Bei

hohen, schm alen Rahm en(m it leichter, aber auch m it schwerer

Dacneindeckung betragt die VergroBerung der Spannungen in-

folge einer Vorim perfektion 2 % , in alien anderen Fallen we-

niger.

Dachwindlasten abhebend /nicht abhebend6.4.6.3

Bei schm alen Rahm en betragen die Unterschiede der Bem essungs-

werte 10 % und m ehr. Die Auswirkungen sind also nicht ver­

nachlassigbar und bediirfen einer Klarung dergestalt,

wann nach welcher Theorie gerechnet wird.

6.5 Auswirkungen der Dachneigung

Bei Berucksichtigung der Dachneigung m it dem W inkel a ergeben

sich die folgenden Diagram m e. Es sind nur geringe Abweichungen

inform eines flacheren Abfaliens des "Berges" gegeniiber den

Diagram m en in Kap. 6.1.5 festzustellen. Die G ipfel der "Berge"

werden nach rechts verschoben m it ansteigender Dachneigung a,

aber die M axim a verandern ihre absolute GroBe nicht.
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6.48

Auswirkungen eines Einspannens der,Stiele6.6

Gegenuber Kap. 6.1 isthier folgende Anderung vorgenoirunen:

Anstatt einer gelenkigen Lagerung der Stiele liegthier eine

Einspannung vor. Dies hat zur Folge, daB die Einfliisse der

einzelnen Lasten in einem anderen Verhaltnis zueinander ste-

hen. Die Spannungsverhaltnisse am StielfuB sehen so aus wie

die fur den Riegelanschnitt in Kap. 6.1.5 . Fur den Riegel-

anschnitt sind die Kurven verschoben.
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7.1

Anwendunq der GruSiBau-Regeln auf.gebaute System e7 .

7.1 Vorgehensweise

Im folgenden Kapitel sind Zweigelenkrahm en entsprechend den

giiltigen Bem essungsregeln und GruSiBau nachgerechnet und

verglichen.

Herkunft der System e m it Bem essungsangaben7.2

Die System e sind Statiken entnom m en, die uns von Stahlbaufir-

m en zur Verftigung gestelltwurden. Die Bem essung wurde durch-

weg nach Theorie I. Ordnung m it LFH/HZ unter Benutzung von
2= 16 [kN/cm ] vorgenom m en.azul H zul HZ

7.3 Angaben zu G ruSiBau

Bei GruSiBau wurde m it Theorie II. Ordnung unter Berucksich-

tigung einer Vorim perfektion von ^ = 1/200 gerechnet. Ent­

sprechend sind auch die aufgefiihrten Diagram m e ausgelegt.



7.2

7.4 Zusam m enstellung der Paten

(fur die nachgerechneten,
bereits gebauten System e)

a

r

a
m

<T> 6

In der Spalte "abgelesen", jeweils rechts unten auf den fol-
genden acht Seiten, istdas Spannungsverhaltnis entsprechend

den Diagram m en aufgefiihrt, die wie die von Kapitel 6.1.5 be-
stim m t wurden, nur da6 hier m it Vorixnperfektion und Theorie

II. Ordnung unter Anwendung der entsprechenden Param eter ge-

arbeitetwurde. In der Spalte "berechnet" sind die wirklichen

System e m it Vouten und Keilstutzen beriicksichtigt.
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Es wird H = 7 [m ] angesetzt, da eine Attika aufgese-tzt ist.
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7.10

Nachrechnung: Halle.einschiffia Beispiel (IT)

H = 5.62 [m] (Traufenhohe) 
g = 0,37 [KN/m2]

L = 19,33 [ml Binderabstand: A - 5[m]
Statisches e °rf
System: ODZ

(X
I o 
X <£>"

I

mMafistab 1:200
®A ■3,40—^0.27

19,33

#*150.7 i he—:
%Rahmenecke 1m

u. Details
4__ -I Sl .

r--Ff
gd x

O
Ih-LO

— "SruSl B»w ,11-a $ ISO
B•*

. 7 M. 1:20—GruBIBau

X|D Lye-l>. s ItIt ir k*"tx
o AX

H * 5.62 Cm 3 a -0,3? CKN/m 2 3 
RiagmIm itt* Rlphs » 1.22 R «5.0ti«d O

l o LO
of IIS-&^ X

X/
1.0

IruS I Bsu

. 3

. 8

, 7 £iBau
----- — GrujD

tr-i> L.6 It ttHr
- S.S2tmj g -0, R "*5.0C.nl

°GruSiBauoot Ergebnisse<% °D\ X
.0

Querschnittsstelle abgelesen berechnet
.9

.8

Riegelmitte 0.995 1 .034
. 7

1.015Riegelanschnitt 1.059— ----- Gru 5( Bsu
TT> L

. 6 ItIt It

1 .007 1.049StieIanschnittg -0.3?CKNxm2) 
t t fllph! - l . 22
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7.6 Folqerunq

Bei der Gegeniiberstel1 ung von in der Praxis ausgefuhrten

Zweigelenkrahm en zeigt sich, dafi die Vereinfachung gerecht-

fertigtwar, die Zweigelenkrahm en ohne Dachneigung und aus

gleichbleibenden Profilen bestehend anzunehm en. Die Abwei-

chungen ieweils um einige % erklaren sich durch die Dachnei­

gung und aus der Verwendung anderer bzw. variabler Profile.

Die in Kap. 6 aufgezeigten Tendenzen bleiben giiltig.

Die plastische Berechnung wurde m it der FlieBzonentheorie,

aber ohne Beriicksichtigung des Biegedrillknickens durchge-

fiihrt. Der letztere EinfluB wurde vernachlassigt, um die Pa­

ram eterzahl (z.B. Festhaltungen in Verschiebe- und Verdreh-

richtung) klein zu halten und weil das Ergebnis zeigt, daB

die Anwendung der Plastizitatstheorie bei den elastisch op-

tim ierten Hallen praktisch keine Reserven m obilisieren kann.

Das W erkstoffverhalten istals idealelastisch/idealplas- �

tisch angesetzt.

Bei der plastischen Berechnung zeigt sich, dafi die Tragre-

serven stark vom System abhangig sind. Bei System en m it

konstanten Profilen trittVersagen bei einer Steigerung der

y-fachen Lasten um 30 — 40 % ein. Bei System en m it Vouten und

Reilstutzen, die gut optim iert sind, betragen die Reserven

nur wenige Prozent, d.h. Versagen trittbei nur geringer

Dberschreitung der y-fachen Lasten ein.



8.1

m odifiziert""GruSiBau8 .

Veranlassung zu m odifizierten GruSiBau-Regeln8.1

Ein Nachteil der GruSiBau-Regeln in der bisherigen Form

liegtdarin, daB andere Fraktilwerte als bisher bei den

veranderlichen Lasten m it einem Variationskoeffizient> 0.1

zu gebrauchen waren.

8.2 Vorqehen bei der Bem essung

m odifiziert" bleibtfur die Tragfahigkeit die

r
den zwischen 1.5 und 1.7 variiert, urn das Niveau festzustel-

len, bei welchem sich gleiche Bem essungsergebnisse wie bei

D (LFH/HZ) ergeben. Das Bem essungskonzept lautet in Kiirze

(hier zu beachtende Rom binationsregeln):

Bei "GruSiBau

Kom binationsregel (G + 1
dings sollen die Lasten von LFH Ĥ^ O i

(G + S)

(G + S + 0.7 W )

(G + W + 0.7 S)

YF

yf

yf

>1.43, da s = 0.75 [kN/m ]̂ (95 % -Fraktile).m it yF

8.3

8.3.1 Vorqehensweise

Nacheinander werden die "GruSiBau - m odifiziert"-Vorschlage

den-gultigen Bem essungsregeln und dann den bisherigen

GruSiBau-Vorschlagen gegeniibergestel11. Dabei wird zunachst

jeweils die Rahm enspannungsdarstellung und dann die Darstel-

lung des Lastm inderungskoeffizienten gebracht.



m odifiziert""GruSiBau
gultige Regeln (LFH/HZ)

Fiir die Riegelm itte ergeben sich konstante Verhaltnisse

fur alle Spannweiten, Hohen und Dachhauteigengewichte.

'Gtim

L

Bild 8.1: Riegelm itte
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8.4

Gegeniiberstellung Lastm inderungskoeffizient8.3.3

Vergleich m it Rahm enspannungen8.3.3.1

Auf den folgenden vier Seiten sind zunachst die Darstellun-

gen des Lastm inderungskoeffizienten zusam m en m it Rahm enspan-

nungsdarstellungen aufgefuhrt. Fur die Param eter Hohe

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

die a- und 8-W erte ausgerechnet, fur welche dann die Span-

nungsverhaltnisse und die Lastm inderungskoeffizienten

ubereinstim m en. G erxnge Abweichungen treten dadurch auf, dafi

bei der Berechnung von a das Bindereigengewicht vernachlas-

sigt ist.



8.5

"GruSiBau m odifiziert" 2g = 0.25 [ kN/m ]
LFH/HZ

1
1.2-

p
a

l=

G +PGam m a® i,78

Gtm m s* 1.£5

Gam m a® 1.S0

Gam m a® 1.55M

Gam m aH * 1.71

Gam m aHZ ® 1.50

7s * 0.75TTe — : a0Alpha • .75 Psi02 - .70

• .75CKN/m 23S

H L 6Um rechnung der Span-

nungen in a- und 8~

W erte

Riegelanschnitt

*

~ und ~ ergeben sich
ubereinltim m end, wenn

fur H, L und g bei

die entsprechenden

W erte a und 8 bei

?

angesetzt warden * B

wird âus den Spannun-

gen — errechnet
aHZ

StnU g *S.25CKN/'m 23 R *T.0£m J•itntchnittH «R4*Q

•i*7

'̂uwt-1.5

1.04

0*627108
0*75 ic

= 0.75 0.33415a 0.75+0.25
0.14320*Vereinfachte Berech-

nung ohne Binderei-
gengewicht



8.6

"GruSiBau m odifiziert" 2g = 0.50 [kN/m ]LFH/HZ

Pa
G+P

Z8 = H+Z

Bild 8.5:

1 a =0.60

0.75
a= :0,50+0,70

LH 6
Um rechnung der Span-

nungen in a- und 8~

W erte

Riegelanschnitt

1.84 t.7
l.55

t.55
.5

0.128104
»*

15 0
� «4

20 0
.7 i* *««.?5CKN *̂23025

0
.S' IS TT TT

Fiir den Stielan-

schnitt gelten die

W erte wie fiir Rie­

gelanschnittm it

Abweichungen <1 % .

\

Fiir die Riegelm itte

ist 8=0 anzusetzen,

urn den Lastm inde-

rungskoeffizienten

fur diese Stelle zu

erhalten

7

.6

\



8.7

"GruSiBau m odifiziert" 2g = 0.75 [kN/m ]LFH/HZ

P
a = G+P

Z
8 = H + Z

Bild 8.7:

1 (6);a =0,50

0,75
a =�
0,75+0,75

6Um rechnung der Span-

nungen in ct- und 8~

W erte

Riegelanschnitt

7

7
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8.9

Darstel1 ung des Lastm inderungskoeffizienten fiir8.3.3.2

m odifiziert""GruSiBau
LFH/HZ

Die Darstellungen auf den folgenden drei Seiten (Bild 8.11

als Funktion von a m it Variationen von 61bis 8.13) bringen —
1 n

und — als Funktion von 6 m it Variationen von a. Die Lastan-
nsatze sind vie bei den gultigen deutschen Regeln. Urn gleiche

1Bernessungsergebnisse zu erzielen, m u-fi — bei 1 liegen. Liegt
1 ,
T1 1 unter 1,m odifiziert" gesenkt werden; liegt—

konnen die Lasten gesteigert werden.

"GruSiBau
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8.3.4 Gegenuberstellung Rahm enspannungen

G ruSiBau (m odifiziert)
G ruSiBau

Bei GruSiBau wird entsprechend den Ausfiihrungen in Kap. 4

= 1.43 und fiir Schnee eine Fraktile von 99 % verwendet,

bei GruSiBau (m odifiziert) wird y zwischen 1.50 und 1.70
r

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

yF

Um den direkten Bezug von den m odifizierten GruSiBau-Regeln

zu den G ruSiBau-Regeln zu erm oglichen, 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 G ruSiBau-Regeln

( YF = 1.43, s = 0.99 [kN/m 2]).

Auflistung der Regeln

Q±)

(G + Q, + 1 * CL)
i i>l ui

GruSiBau:

(m odifiziert)

= 95 % -Fraktile

hier: YF

= 1.50, 1.55, 1.60, 1.65, 1.70YF
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8.3.5

"GruSiBau m odifiziert"
GruSiBau

8.3.5.1 Fraktilfaktor

^ wird hier entsprechend Kap.

den Fraktilfaktor, der m it Fra bezeichnet wird, Fra =
_ 0,99 CkN/m 2]
0,75 CkN/m 2]

Zweigelenkrahm en praktisch die Verkehrslast darstellt, die
99 % -Fraktile m it s = 0.99 [kN/m 2] bei GruSiBau eingesetzt

m odifiziert" wird s = 0.75 [kN/m 2]

gesetzt, die in Deutschland am haufigsten anzutreffende

Schneelast.

6 furIn der Aufstellung von

eingesetzt, da fiir Schnee, der bei

an-

8.3.5.2 M aSqeblichkeit der Kom binationsregeln

Es sind dreiFalle zu unterscneiden:

"G ruSiBau

GruSiBau

m odifiziert" P<Z P<ZP> Z

Fra•P> Z Fra•P< ZFra *P> Z

1 11m aBgeblich
n3n2nl

8.3.5.3 Auflistunq der 3 Falle

Fall 1: Fra • P > Z

P > Z

• Z)(G + P + 0.7Y1 F m od
(G + Fra • P + 0.7 Z)ni Y F G ruSiBau
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Fall 2: Fra • P > Z

P < Z

(G + Z + 0.7 P)Y1 F m od
(G + Fra • P + 0.7 Z )11 2 yF G ruSiBau

Fall 3: Fra • P < Z

P < Z

(G + Z + 0.7 P)Y1 F m odrr
(G + Z + Fra • 0.7 • P)11 3 yF G ruSiBau

Der Fall (P + Z) < P braucht nicht speziell behandelt zu

werden: Er istdurch 8=0 abgedeckt. Die Herleitung istin

Anlage A3 gebracht.
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Gam m a® I.60

Gam m a* 1.55
1.50

1%

Gam m a- 1.65

Gam m a- 1.66i.i4
Gam m a- 1.55

Gam m a* t.56

* .!i ^ ' .4 i! Beta
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S * 6.75CKU-m 23
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P>pna * .16
70

/£tt
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Gem m a* 1.70

Gem m a* 1.65

Gem m a* 1.60

Gam m a* 1.55

Gam m a* 1.56
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„-a-

Bata.li
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1% Is
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Gam m a* 1.55
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8.23

Auswertunq aus der Untersuchunq "GruSiBau - m odifiziert"8 .4

Bei Annahm e m ittlerer W erte a und 8 istais Vorschlag

= 1.6 gerechtfertigt. Entsprechend^F"GruSiBau-m odifiziert"
den vorstehenden Diagram m en lafit sich ablesen, bei welcher

Param eterkom bination sich welche Abweichungen ergeben. Hier-

bei sind die Diagram m e in Kap. 8.3.3.2 auch auf andere Kon-

struktionen als Zweige1enkrahm en allgem ein anwendbar. Fur

gangige a und 8 lafit sich auch hier gute Ubereinstim m ung ab-

0.5). Die Abweichungen betragenlesen (a = 0

nur wenige % .

0.5, 8=0



9.1

Vergleich CEB-GruSiBau9 .

9.1 Vorqehensweise

In diesem Kapitel werden die im CEB vorgeschlagenen Bem es-

sungsregeln m it den G ruSiBau-Regeln m ittels der Rahm enspan-

nungsdarstellungen und des Lastm inderungskoeffizienten ent-

sprechend Kap. 5 verglichen.

Kom binationsreqeln9.2

Allgem ein lauten die vereinfachten Regeln fur ubliche Stock-

werkrahxnen:

= 1,50 fur n=ln Y qZ Q Yg = 1,35CEB: * G + Y
g qY ik = 1,35 fiir nS 21 Y q

= °'7
= °'7

GruSiBau: yP (G+Q.+ Z
^ x> 1

îQi) = 1,43YF

Konkret lauten dam it die zu untersuchenden Kom binationen:

Sym bolSym bol G ruSiBauCEB

1,35 G + 1,50 S

1,35 G + 1,50 I

1,35 (G + S + W )

1,43 (G + S)

1,43 (G + W )

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

CS Gs

cw Gw

Sw/CB
Gw



9.2

9.3 G egenuberstellunq Rahm enspannungen

Es werden die jeweiligen Einwirkungen raittels der Rahm enspan-

nungsvergleiche entsprechend Kap.5 analog dem nacnfolgenden

Schem a verglichen, wobei auch hier beriicksichtigt ist, ob die

W indlast abhebend wirkt Oder nicht, da dies gravierende Aus-

wirkungen hat gerade da, wo nur Eigengewicht und W ind allein

angreifen.

Vorhandene
Einwirkungen

W ind BildSym bole

GruSiBauCEB

Eigengewicht G
+ Schnee
(W = 0)

9.1/9.2CS Gs
s

Eigengewicht G
+ W ind
(S = 0)

9.3/9.4abhebendCW GwW

Eigengewicht G
+ Schnee
+ W ind

Gs ,
G w, 9.5/9.6abhebendS CB

W Sw

Eigengewicht G
+ W ind
(S = 0)

nicht
abhebend

9.7/9.8CW GwW

Eigengewicht G
+ Schnee
+ W ind

G s,
Gw, nicht

abhebend
9.9/-9.10S CB

W Sw
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Gegeniiberstellung Lastm inderungskoeffizient9.4

GruSiBau
CEB

Vorgehenswei.se9.4.1

In diesem Kapitel werden m ittels der Darstellung des Last­

m inderungskoeffizienten die GruSiBau-Regeln (y = 1.43,
s = 0.99 [kN/m ^ ], 99 % -Fraktile) m it den vereinfachten CEB-

Regeln verglichen. Der Lastm inderungskoeffizient gibt an,

wie sich abhangig von den Param etern die Bem essungsvorschrif-

ten zueinander verhalten: W enn — grofier 1 ist, dann erlaubt
n= 1,50 eine giinstigere Bem essung,

dann erlaubt GruSiBau kleinere Profile.

\ \2

In Anlage 4 sind die Form eln fur — hergeleitet. Fur GruSiBau
= 0,99 [kN/m ]̂ ver~

wendet, fur CEB ebenso. Das Vorhandensein von nur einer varia-

blen Last bedeutet entweder 8=0

nwird die 99 % -Fraktile fur Schnee m it s

(1,35 G + 1,5 P) O der

(1,35 G + 1,5 Z). Das Vorhandensein von zwei variablen

Lasten bedeutet a 4= 0 und 8 + 0.

a = 0
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Eine variable Last

:t
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9.4.3 Zwei oder m ehrere variable Lasten

1 /Et&
+1.3” 4 +

ki4

•5— jBeta- . 18
�5— 4*Beta- .20

Beta- .38

Beta- .46

Beta- .50

1.0+

.94

R lph e........-..... .. ...*§0 i:b

Gam F » 1.43 Gam G - 1.35 Pai02 - .78
Gam G2 — 1.35

1 0.5Bild 9.9: -= f(a); 6=0.1
n

1 /Eta

2 1.00

- 1.43 Gam G - 1.35 Psi02 - .70
Gam Q2 - 1.35
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Auswertung GruSiBau/CEB9.5

Die praktische Rechnung fur Zweigelenkrahm en und die allgem eine

m it dem Lastm inderungskoeffizienten zeigt, da6 fur norm als..P.ara-

m eterv.erhaltnisse gute Ubereinstim m ung herscht, wobei allerdings

betont warden m uB, daB giinstig wirkende variable Lasten nicht

angesetzt werden, d.h. daB abhebender W ind in der Kom bination

nicht beriicksichtigtwird.



10.1

10 . Internationaler Vergleich D, F, B, NL, G ruSiBau

Vorqehensweise10 .1

Die Bem essungsvorschriften der Niederlande (NL), Belgiens (B),

Frankreichs (F) und G ruSiBau werden m ittels der Rahm enspannungs-

verhaltnisse und der G ewichtsverhaltnisse auf die giiltigen

deutscnen Vorschriften (D) bezogen. Zunachst werden alle Ver-

haltnisse in einer Grafik aargestellt, dann werden die Vor-

schriften von jedem Land fur sich in Beziehung zu den deutschen

Vorschriften gebracht. Dabei werden auch die Verhaltnisse fur

die Variationen "Lasten deutsch/Faktoren auslandisch" und

"Lasten auslandisch/Faktoren deutsch" gebracht, um zu ver-

deutlichen, welchen EinfluB die Faktoren und welchen die

Lastansatze haben.

10.2 Rahm enspannungsdarstellunqen

W ie zuvor werden Rahm en benutzt, die einen konstanten Quer-

schnitt fur Riegel und Stiel aufweisen. Die Darstellungen

erfolgen fur Riegelm itte und Riegelanschnitt; fur den Stiel-

anschnitt werden die Spannungsverhaltnisse nicht dargestellt,

da die Abweichungen gegeniiber dem Riegelanschnitt < 1 % sind.

10.2.1 Erlauterung der Kurven

Als Abkiirzungen fiir die Spannungen, die infolge der Vor­

schriften der einzelnen Staaten auftreten, werden verwen-

det:

D = Bundesrepublik Deutschland

F = Frankreich

B = Belgien

NL = Niederlande



1

10.2

Bei den Darstellungen der Riegelm itte und zum Teil {bei

groBen Spannweiten) des Riegelanschnittes liegen die Kurven

von F und NL iibereinander; deshalb sind dort die Sym bole

iibereinandergedruckt.

10.2.2 Auftraqung der Spannungsverhaltnisse

In Bild 10.1 und 10.2 werden m ittels der Rahm enspannungs-

darstellungen die Bem essungsergebnisse fur Riegelm itte und

fur Riegelanschnitt infolge der verschiedenen Bem essungsvor-

schriften m iteinander verglichen.

Zt

=0b

Zl

R * 5.00 Riegelm itte

B, NL, G ruSiBau= l±Bild 10.1: Spannungsverhaltnisse
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10.4

10.3 G ewichtsverhaltnisse

werden die Verhaltnis-bis 10.In den folgenden Bildern 10.

se der Rahm engewichte dargestelIt. Der W eg zu den Darstellun-

Es werden die Gewichte dergen wurde in Rap. 5.3 aufgezeigt.

reinen Rahm enkonstruktionen verwendet; die Dachhauteigenge-

wichte werden als aufierer Param eter fiir die Darstellungen an-

gesetzt.
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G _ G ewichte infolge Bem essunqsregeln F, B, NL
G ewichte infolge Bem essungsregeln DBild 10.3: G D
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Analyse der Unterschiede fur jedes Land einzeln10.4

Vergleich Deutschland/Frankreich10.4.1

Auswertunq der Rahm enspannungsdarstellunqen10.4.1.1

Rieqelm itte10.4.1.1.1

In Riegelm itte unabhangig von Hohe und Spannweite stellen sich

die Spannungen (F) bei ~ 70 % der Spannungen (D) ein. Dort ist
3 4fur Frankreich die Kom binationsregel 2 n̂ + "3 ^ m afi<?e ênĉ ' fur

Deutschland 1.71 (G + S). Deshalb lassen sich fur die Riegel-

m itten die Verhaltnisse direkt aus den Lasten ableiten.

Beispiel

2=5 [m ], Dachhauteigengewicht g = 0,25/1 [kN/m ]
= 0,25 tkN/m ]̂

Binderabstand A

Dachhauteigengewicht g

|• 0,55 • 5 +|(0,25 • 5 + 0,307) = 6,20 [kN/m ]
qF =

1 1 1 1
Riegeleigen-
gewicht

S Binderab-
n stand A g

= 1,71 ((0,75 + 0,25) • 5 + 0,307) = 9,07 [kN/m ]qD

+ 1
Binderab­
stand A

S g

% : _ 6,20
9,07 = 0,68 = — Riegelm itte

qD °B
= 1,00 [kN/m .̂]Dachhauteigengewicht g

3 . 5 + (1 • 5 + 0,422) = 11,35 [kN/m ]qp = 2 • 0'55 3

• 5 + 0,422) = 15,68 [kN/m ]= 1,71 ( (0,75 + 1 )qD

= 11,35
15,68

= 0,72 S f-
qD

B Riegelm itte



10.7

10.4.1.1.2 Rieqelanschnitt

Am Riegelanschnitt ergeben sich andere Verhaltnisse dadurch,

dafi bei geringen Spannweiten und groSen Hohen die Lastfalle
m it W ind m aBgebend sind. Bei kleinen Verhaltnissen ^ begin-

nend,sinken die Spannungsverhaltnisse bis ^

nim um bei ~ 55 % . Von da ab steigen die Verhaltnisse wieder
an, bis ^ = 2,5 erreicht ist,

n
haltnis konstant weiterzulaufen, welches sich auch in Rie-

gelm itte ergibt, d.h. bei L/H > 2,5 sind die Lastfalle m it

Eigengewicht und Schnee ohne W ind m aBgebend. Am Riegelan­

schnitt sind also bei unterschiedlichen Spannweiten unter-
schiedliche Kom binationsregeln m aBgebend. Bei H = 6 [m ]

z.B. lafit sich folgende Entwicklung beobachten: Bei 10 [m ]

Spannweite istbei D LFHZ und bei F Sre + W + G m aBgebend.

Zwischen 12 [m ] und 15 [m ] Spannweite istbei D noch LFHZ
3 a , i

m aBgebend, aber bei F schon Sn + ^ G. Ab 16 lm j Spannweite

sind dann bei beiden Staaten die Lastkom binationen m it Eigen­

gewicht und Schnee ohne W ind m aBgebend.

= 2 auf ein M i-

um dann m it dem Spannungsver-

G ewichtsvergleiche D/F10.4.1.2

Beim Vergleich der Rahm engewichte zwischen Deutschland und

Frankreich istein affiner Verlauf zum M ittel der Spannun-

gen von Riegelm itte und Riegelanschnitt festzustellen. Das

M inim um liegtbei ~ 75 % , das gleichbleibende Niveau bei
~ 80 % . '

10,4.2 Variation von Faktoren und Belastung

10.4.2.1 Rahm enspannunqsdarstel1unq

Bedeutung der verwendeten Abkiirzungen:

= Bundesrepublik Deutschland

= Frankreich

LdF = Lasten deutsch/Faktoren franzosisch

Lf = Lasten franzosisch/Faktoren deutsch

D

F



10.8

In den Bildern 10.4 und 10.5 sind die Rahm enspannungsverhalt-

nisse fur die Hohe H = 4, 6, 8 [m ] und fur das Dachhauteigen-
20,50, 0,75 und 1,00 [kN/m ] aufgetragen.gewicht g = 0,25,
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G ewichtsverhaltnisse10.4.2.2

W ie in 10.4.2.1 werden hier die Verhaltnisse F/D,

LdF/D und Lf/D dargestellt, allerdings uber die Ver­

haltnisse der Rahm engewichte.

= 0.25 kN/m 2Dachhauteigengewicht g

dF)

0J

L

U-
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10.4.2.3 Auswertunq der Variation

"Lasten deutsch/Faktoren franzosisch"

"Lasten franzosisch/Faktoren deutsch"

10.4.2.3.1 Rieqelm itte

Dort sind grundsatzlich die Lastfallkom binationen aus Eigen-

gewicht und Schnee ohne W ind m afigeblich.

W ie sich die Spannungen in Feldm itte fur die Param eter

H = 4 und L = 10 m entwickeln, istin der folgenden Tabelle

unter Abhangigkeit von g dargestellt.

H = 4 [m ], L = 10 [m ], Feldm itte

Die m afigebenden Bem essungsregeln m it Lasten:

=0,75 CkN/m 2]

= 0,55 CkN/m 2]

=0,75 CkN/m 2]

Sn = 0,55 CkN/m 2]

q = 1,71 (G + S)

q = 1,33 G + 1,5 S

q = 1,33 G + 1,5 S

q = 1,71 (G + Sn)

SD

F

LdF S

Lf

oF = 1,33 G + 1,5 • 0,55
1,71 G + 1,71 • 0,75

0,176= 0,78 1,71 G + 1,283aD

aLdF _ 1,33 G + 1,5 • 0,75
1,71 G + 1,71 • 0,75

0,125= 0,78 + 1,71 G + 1,283oD

a 0,342= 1,71 G + 1,71 • 0,55
1,71 G + 1,71 • 0,75

Lf = 1 1,71 G + 1,283a D
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"LdF""Lf" wachst m it zunehm endem Dachhauteigengewicht,

sinkt ab. Im Dachhauteigengewichtbereich, der am haufigsten
2vorkom m t (0,3 1 g i0,6 kN/m ), sind die Verhaltnisse in etwa

gleich; d.h., daB Lasten und Faktoren zu gleichen Teilen an

den unterschiedlicnen Niveaus der Verhaltnisse beteiligt

sind.

Rieqelanschnitt10.4.2.3.2

Am Riegelanschnitt stellen sich in groBen Spannweitenberei-

chen Verhaltnisse wie in Riegelm itte ein. In niedrigen Spann­

weitenbereichen lauft LdF nahezu parallel zu D, Lf dagegen

parallel zu F, d.h. die Lasten lassen die groBen Unterschiede

zwischen den Bem essungsergebnissen im niedrigen Spannweiten-

bereich zustande kom m en.

Die Verhaltnisse der Rahm engewichte lassen sich als M ittel

der Spannungsverhaltnisse von Riegelm itte und Riegelanschnitt

auffassen.

Verqleich Deutschland/Belqien10.4.3

Auswertunq der Rahm enspannunqsdarstel1unqen10.4.3.1

Riegelm itte10.4.3.1.1

In Riegelm itte stellen sich abhangig von Dachhauteigenge­

wicht g unterschiedliche Spannungsverhaltnisse ein: Bei
kN/m ]̂ liegt B bei 60 % von D, bei g = 1 [kN/m Ĵrg = 0,25

liegt B bei 70 % . M aBgebend fur die Riegelm itte sind bei

L

beiden Landern die Lastfalle, die nur Eigengewicht und
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Schnee um fassen. Da die Schneelasten und die Faktoren beider

Lander unterschiedlich sind, andern sich die Verhaltnisse,

obwohl die gleichen Bem essungsregeln m afigeblich bleiben.

Auch hier lassen sich die Verhaltnisse direkt aus den Lasten

ableiten.

Beispiel

= 0,25 [kN/m 2]Dachhauteigengewicht g

qD = 1,53 ((0,25 + 0,4) 5 + 0,307) = 5,44 [kN/m 2 ]

= 1,71 ((0,25 + 0,75) 5 + 0,307) = 9,07 [kN/m 2]B
qD

q— = 0,60 = Riegelm itte
a BqD

2Dachhauteigengewicht g = 1 [kN/m 1

rr

— = 0,72 = — Riegelm itte

qB

qD

qD °B

Riegelanscnnitt10.4.3.1.2

Am Riegelanschnitt haben die W indlasten groSen Einflufi. Es

lafit sich ein Verlauf wie bei Frankreich feststellen, was da-

her ruhrt, dal3 die Lasten und Faktoren nahe beieinander lie-

gen. Analog zu Frankreich isthier bei niedriger Spannweite

beginnend (z.B. H = 6 [m ], L = 10 [m ]) zunachst G + W
extrem

m aBgebend, dann bei 13 [m ] Spannweite wird "Cas I" m it 1,53

(G + S) bei B m aSgebend, bei D bleibtLFHZ m afigebend bis

L = 17 [m ]. Ab hier sind bei beiden Nationalitaten wie bei

der Q uerschnittsstel1e Riegelm itte die Lastfalle ohne W ind

m afigebend, d.h. sie verlaufen parallei zueinander.



10.16

G ewichtsverqleiche D/B10.4.3.2

Die Gewichte der Rahm en verhalten sich bei der Bem essung nach

den jeweils in Deutschland und Belgien gultigen Regeln zuein-

ander in etwa wie die M ittel aus den zugehorigen Spannungsver-

haltnissen in Riegelm itte und in Riegelanschnitt, d.h. wenn

m an das M ittel aus den Spannungsverhaltnissen in Riegelm itte

und in Riegelanschnitt bildet, dann verhalt sich die so ge-

bildete GroBe affin zu den G ewichtsverhaltnissen (Verschie-

bung ~ 10 % dieses M ittelwertes).

10.4.4 Variation von Faktoren und Belastung

10.4.4.1 Rahm enspannungsdarstellung

= Bundesrepublik Deutschland

= Belgien

LdB = Lasten deutsch/Faktoren belgisch

= Lasten belgisch/Faktoren deutsch

D

B

Lb

In den Bildern 10.8 und 10.9 sind die Rahm enspannungsver-

haltnisse fur die Hone H = 4, 6, 8 [m ] und fur das Dachhaut-
0,50, 0,75 und 1,00 [kN/m ]̂ aufgetra-eigengewicht g = 0,25,

gen.
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10.4.4.2 Gewichtsverhaltnisse

W ie in 10.4.4.1 werden hier die Verhaltnisse B/D,

LdB/D und Lb/D dargestellt, .allerdings iiber die Ver­

haltnisse der Rahm engewichte.

= 0.25 kN/m 2Dachhauteigengevicht g

$
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Auswertung der Variation10.4.4.3

"Lasten deutsch/Faktoren belgisch"

"Lasten belgisch/Faktoren deutsch"

10.4.4.3.1 Riegelm itte

Dort sind wie bei den anderen Nationen die Lastfallkom bi-

nationen aus Eigengewicht und Schnee ohne W ind m afigeblich.

Die Vertauschung der Lasten und Faktoren zeigt, dafi wesent-

lich starker die Lastansatze als die Faktoren,der beiden

Lander dafiir verantwortlich sind, da6 die Unterschiede bei

den Spannungen so stark ausfallen.

Im folgenden sind die Funktionen fur die Verhaltnisse in Rie-

gelm itte aufgestellt. Es werden dabei die Lasten aus Eigenge­

wicht und Schnee ins Verhaltnis gesetzt.

°_B _ 1,53 (G + 0,4)
1,71 (G + 0,75)

0,536= 0,895 1,71 G + 1,28° D

P LdB = 1,53 (G + 0,75)
1,71 (G + 0,75) = 0,895

°D

°Lb = 1,71 (G + 0,4)
1,71 (G + 0,75)

0,599= 1 1,71 G + 1,28°D



Rieqelanschnitt10.4.4.3.2

Analog zu Frankreich zeigt sich:

LdB liegtnahe bei D, Lb liegtnahe bei B.

Am Riegelanschnitt bei einem kleinen Verhaltnis L/H,

L/H = 10/8 wird allerdings der hohe W indlastanteil an der

Gesam tbelastung dieser Q uerschnittstelle deutlich.

z.B.
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Verqleich Deutschland/Niederlande10.4.5

10.4.5.1 Auswertunq der Rahm enspannunqsdarstellunqen

Rieqelschnitte10.4.5.1.1

In Riegelm itte unabhangig von Hohe und Spannweite stellen

sich die Spannungen NL bei ~ 70 % der Spannungen D ein. Auch

hier ergeben wie bei den vorhergehenden G egeniiberstellungen

die Lastfalle, die Eigengewicht und Schnee (bzw. bei NL die

variable vertikale Last) enthalten, die Bem essungsgroBen,

10.4.5.1.2 Riegelanschnitt

Am Riegelanschnitt isteine Abhangigkeit der Spannungsverhalt-

nisse von der Hohe, von der Spannweite und vom Dachhauteigen-

gewicht zu erkennen. Bei groBeren Hohen und geringeren Spann-

weiten hat der W ind am Riegelanschnitt einen groBen EinfluS:

Von einem Verhaltnis ~ L/H = 2 ab kleiner werdend iibersteigen

die Spannungen am Riegelanschnitt aus den Vorschriften NL re-

sultierend die giiltigen deutschen Vorschriften.

10.4.5.2 Gewichtsverqleich D/NL

W ie bei den anderen Landern verlauft die Gewichtskurve affin

zu den Spannungskurven m it um ~ 10 % geringeren Unterschie-

den.

W ahrend die niederlandischen Spannungen m it zunehm ender Spann­

weite auf n.ur 7 0 % der deutschen Spannungen heruntergehen,

sinken die niederlandischen Gewichte auf 80 % der G ewichte,
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die bei der Bem essung nach giiltiger deutscher Norm erreicht

werden. Die niederlandischen W indlasten liegen iiber den

deutschen, die niederlandischen Schneelasten (es wird von

variablen vertikalen Lasten gesprochen) unter den deutschen.

= 1,5 ist, bedeutet dies, dafi da, wo bei D LFHZ m afige-Da yNL

unter D.

Variation von Faktoren und Belastunq10.4.6

Rahm enspannunqsdarstel1unqen10.4.6.1

Bedeutung der verwendeten Abkiirzungen

D = Bundesrepublik Deutschland

NL = Niederlande

Ld = Lasten deutsch/Faktoren,niederlandisch

Lnl = Lasten nieder1andisch/Faktoren deutsch
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G ewichtsverhaltnisse10.4.6.2

W ie in 1o.4.6.1 werden hier die Verhaltnisse NL/D,

Ld/D und Lnl/D dargestellt, allerdings iiber die Ver­

haltnisse der Rahm engewichte.

$
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10.4.6.3 Auswertung der Variation

"Lasten deutsch/Faktoren niederlandisch"

"Lasten niederlandisch/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

Lastfall1st. Es ergeben sich trotzdem Unterschiede, da in

der Riegelm itte iiberall und am Riegelanschnitt bei groBeren

Verhaltnissen L/H die Lastfalle ohne W ind m aBgebend sind.

= 1,5 unabhangig vom
NL

Riegelm itte10.4.6.3.2

Da in Riegelm itte die Lastkom binationen aus Eigengewicht und

Schnee m aBgebend sind, lassen sich aus den Vertikallasten di-

rekt die Verhaltnisse angeben, die sich beim Vergleich der

Bem essungsergebnisse ergeben wiirden.

Die Verhaltnisse der Vertikallasten in Abhangigkeit vom Ei­

gengewicht lauten:

°NL _ 1,5 (G + 0,5)
1,71 (G + 0,75)

0,375= 0,877 1,71 G + 1,283° D

PLD 1,5 (G + 0,75)
1,71 (G + 0,75) = 0,877

PD

°LnL _ 1,71 (G + 0,5)
1,71 (G + 0,75)

0,428= 1 1,71 G + 1,283°D

10.4.6.3.3 Riegelanschnitt

W ie bei F und B schon beobachtet liegtLd weitgehend bei D,

LnL verlauft nahezu identisch wie NL. Die Lasten sind im we-

sent1ichen dafur verantwortlich, daB die Abweichungen zwi-

schen D und NL grofi sind.
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10.5 Darstellung der Spannungsverhaltnisse bei nichtabhe-

bender W indkraft

W ie vorauszusehen zeigen sich in Riegelm itte keine Auswirkun-

gen, da dort nur Lastfalle m afigebend sind, die Eigengewicht

und Schnee ohne W ind beinhalten.

Am Riegelanschnitt bewirkt die Nichtberucksichtigung der ab-

hebenden W indkraft eine Erhohung der auslandischen gegen-

iiber den deutschen Spannungen. Dies istfolgerichtig insofern,

als der W indeinfluB in F, B und NL relativ groBer istals Ei­

gengewicht und Schnee. Also scnlagt die W egnahm e der abheben-

den W indkraft starker zu Buche als da, wo sie gar keinen so

groBen EinfluB hatte.
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Darsteliung der Spannungsresultate aller Lastfalle10.6

Um zu verstehen, wie es zu deii Knicken der Kurven bei der Ge-

geniiberstellung der Riegelanschnittspannungen kom m t, istes

sinnvoll, die Spannungen aller Lastkom binationen m it den ent-

sprechenden Faktoren darzustellen. Alle Lastfalle werden auf

LFH (gekennzeichnet m it D1 ) bezogen, d.h. D1 nim m t im iner den

W ert 1 ein. In den Darstel1ungen der einzelnen Lastfalle gibt

es nun keine Knicke m ehr. In den Diagram m en der G egeniiberstel-

lungen der Rahm enspannungen resultieren die Knicke daraus, da6

die m aSgebenden Kom binationsregeln wechseln. Bei niedrigen

weitgespannten Konstruktionen sind Eigengewicht und Schnee m a£-

gebend, bei schm alen hohen Rahm en hat W ind grofien EinfluB. Der

W echsel von der einen zur anderen Kom bination ist zwischen den

nationalen Regelungen unterschiedlich infolge der unterschied-

lichen Lasten und Faktoren.

Erlauterung der Sym bole fur die Darsteliung aller Lastfalle

NationalitatS ym bo1 Lastfal1

1,71 (G + S)

HZ: 1,50 (G+S+W )

Dl H:
• DD2

3
IGFI S +2 n

17 + W ) + G
n 3(S FF2 12 rn

F3 -f W + GS
re

B1 1,53 (G + S)

1,36 (G + W

1,0 (G + W

)B2 Bnorm al
B3 )extrem

1,5 (G + S)

1,5 (G + W )

1,5 (G+S+W )

Nl

NLN2

N3
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10.7.1 Vorgehensweise

Bei diesem Vergleich wird die giiltige deutsche Bernessung als

BezugsgroBe zugrundegelegt. Auf sie bezogen werden die derzeit
gilltigen Schweizer BernessungsregeIn [23], die neuen Schweizer

Vorschlage [2l] una die GruSiBau-Regeln. Fur die Schweiz werden

dabei klim atische GroBen benutzt, wie sie sich in Grenznahe zur

Bundesrepublik Deutschland ergeben. Vorgenom m en werden die Ver-

gleiche an Zweigelenkrahm en, indem die Tragfahigkeitsnachweise

gefiihrtwerden. Die Bem essungsergebnisse infolge der Nachweise

werden auf das Beinessungsergebnis des giiltigen deutschen Nach-

weises bezogen.

10.7.2 Rahm enspannungsdarstellungen

Die giiltigen Schweizer Regeln werden in den Rahm enspannungsdar-
stellungen m it S, die Vorschlage entsprechend [[21] m it E be-

zeichnet. '
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11.1

Vergleich GruSiBau/giiltige Vorschriften an unter-11 .

schiedlichen System en

11.1 Vorgehensweise

Die GruSiBau-Regeln werden in diesem Abschnitt im Vergleich

zu den giiltigen Belastungs- und Bem essungsregeln auf ver-

schiedene System e angewandt, die als stahlbautypisch gelten

konnen. Die System e warden nach LFH/HZ bem essen. Bei Anwen-

dung der GruSiBau-Regeln auf die System e ergeben sich an

den einzelnen Querschnitten Spannungen, die m it denen, die

nach LFH/HZ berechnet werden, ins Verhaltnis gesetzt wer­

den. Die sich dabei ergebenden Verhaltnisse werden m it den �

Rahm enspannungsdarstellungen der Zweigelenkrahm en vergli-

chen. Die System e sind zum Tell [2] entnom m en. Es soilheraus-

gestelltwerden, welche Auswirkungen die GruSiBau-Regeln auf die

Bem essung haben und welche Anderungen sich hinsichtlich des

System s ergeben wuraen.

11.2

System und Belastung11.2.1

Dieser Rahm en iiberdacht bei einem Geschaftsgebaude die obere

Ausstel1ungsetage. Er besteht aus einem Zweigelenkrahm en m it

zwei Innenpendelstiitzen.

q
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8

3
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2000 !SQQQ2000 ! 2000 20005000 5000 i ?nnn i ?noo
1QQ001000010000



11.2

2M it einem Dachhauteigengewicht von ~ 1 [kN/m ] gehort dieser

Rahm en zu den schwereren Konstruktionen.

Bel LFH/HZ werden die Norm lasten angesetzt und die Faktoren

= 1,5 verwendet. Es wird bei LFH/HZ nachYH 1,7 und YHZ
Theorie I. Ordnung gerechnet. W ind abhebend wird hier nicht

beriicksichtigt. Bei GruSiBau wird fur Schnee die 99 % -Frak-
2= 0,99 kN/m angesetzt. Das Tragwerk wird nach

Theorie II. Ordnung m it Vorim perfektionen ohne abhebende

W indlasten berechnet.

tile m it s

Erqebnisse11.2.2

Die Spannungsverhaltnisse beim Vergleich der Bem essungser-

gebnisse infolge LFH/HZ und G ruSiBau ergeben sich wie folgt:

6 8 8Punkt 5

Riegelanschnitt
Ecke

Stielan-
schnitt
Ecke

Riegelm itte
m ittleres
Feld

°GruSiBau
1,08 1,080,980,95

aLFH/HZ

Besonderheiten dieses Rahm ens11.2.3

An den Riegelquerschnitten, wo die Pendelstiitzen angeschlos-

sen sind, ergeben sich andere Verhaltnisse als bei Zweige-

lenkrahm en ohne Pendelstiitzen dadurch, daB beiAngriff einer

Horizontallast (W ind) folgende M om entenverteilung auftritt:
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6 6 6

©® 0
Bild 11.2: M om ente infolge W ind

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

der Stiitzm om ente. In A und C werden die Stiitzm om ente aus

Eigengewicht und Schnee infolge der Horizontalkraftverklei-

nert. Diese Betrachtung istdeshalb wichtig, weil bei LFH/HZ

LFH und bei GruSiBau 1,43 (G + S + 0,7 W ) an den Stiitzenquer-

schnitten m afigebend ist. Da die Gewichtungen von Schnee und

W ind unterscniedlich sind, ergeben sich auch Unterschiede in

den Spannungsverhaltnissen.

Anwendunq Rahm enspannunqsdiagram m e11.2.4

Durch die Geom etrie bedingt sind die Verhaltnisse von Zweige-

lenkrahm en nur auf die Q uerschnittsstellen Rahm enm itte und

Ecke des Rahm ens anwendbar. Fur die entsprechenden Param eter
2L = 10 [m ], g = 1 tkN/m ] sind die Ergebnisse

wendbar, d.h. die Verhaltnisse, wie sie fur die Zweigelenk-

rahm en berechnet sind, ergeben sich auch so (m it geringen Ab-

weichungen) fur den hier berechneten Rahm en m it Pendelstutzen.

H = 4 [m J , an-

Lagerhalle m it einem eingespannten Stiel und anqe-

hangtem einhiiftiqen Rahm en

11.3

11.3.1 System und Belastung

Bei diesem System handelt es sich urn einen Rahm en m it ange-

hangtem einhiiftigem Rahm en der folgenden Bauart:



%
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Bild 11.3: Lagerhalle

Abweichend zur Rahm enspannungsberechnung isthier ein Stiel

eingespannt und ein einhiiftiger Rahm en gelenkig angehangt.

W ind wird nur als Horizontalbelastung ohne abhebende Lasten
beriicksichtigt. Die Halle gehort m it ihren 8,5 [m ] Binderab-

stand und g = 1 [kN/m ] Dachhauteigengewicht nicht m ehr zu

den leichten, sondern vom G ewicht her zu den m ittleren Kon-

struktionen.

©,©,©,©Nacheinander untersucht werden die Punkte

©•und

11.3.2 Ergebnisse

Die m axim alen Schnittkrafte ergeben sich in Punkt ,

und © bei W ind von rechts, in Punkt

© bei W ind von links.
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Bei den giiltigen BernessungsregeIn 1st LFHZ a 1 s Kom binations-

regel m aBgebend, bei GruSiBau 1,43 (G + S + 0,7 W ). Im Punkt
istbei der giiltigen Regel LFH m aBgebend, bei GruSiBau

1,43 (G + S + 0,7 W ) m it W ind von links. Die Spannungsver-

haltnisse ergeben sich in der folgenden W eise:

©©©©©Pkt

a .G ruSiBau ^
°LFH/HZ

0,99 1,030,95 1,01

11.3.3 Rahm enspannungsdiaqram m e

Fur Zweigelenkrahm en ergeben sich die folgenden W erte

= 1,02 (Riegelanschnitt) = , ,

= 0,95 (Riegelm itte) =

°G ruSiBau

°LFH/HZ

Die Verhaltnisse liegen nahe beieinander, die sich bei Be-

rechnung des vorstehenden Rahm ens und nach den Rahm enspan-

nungsdiagram m en ergeben.

11.4 Zveischiffige Halle

11.4.1 System und Belastung

Bei diesem System handelt es sich um eine zweischiffige Hal­

le m it unten gelenkig gelagerten Stielen. Die beiden Langs-

schiffe haben ungleich grofie Spannweiten.
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Bild 11.4: Zweischiffige Halle

2M it einem Dachhauteigengewicht von 0,4 [kN/m ] gehort die Hal­

le noch zu den leichten Konstruktionen.

Ergebnisse m it abnebender W indlast11.4.2

gGruSiBau

°LFH/HZ
schnitt des m ittleren Stiels ergibt sich -

Der Unterschied resultiert aus nur geringfiigig verringerter

Vertikallast, aber groBer Horizontallast beim Lastfall ŷ

(G + S + 0,7 W ) gegeniiber dem Lastfall ŷ (G + S). Bei Ansatz
r

r

liegt an alien Stellen bei ~ 1,02, nur am Stielan-
GGruSiBau

zu 1,12.
LFZ/HZ

11.4.3 Beriicksichtigung nur der horizontalen W indlasten

W enn nun bei den Lastfallen m it W ind die abhebenden Lastantei-

le auf das Dach nicht berucksichtigt werden, ergeben sich

folgende Anderungen: Auch bei den giiltigen Bem essungsregeln
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wird LFHZ am Stielanschnitt des m ittleren Stiels m aftgebend.

Am Riegelanschnitt bei der M ittelstiitze des grofieren Feldes

(der W ind kom m t von links), am Stielanschnitt der M ittel-

stutze und an der Rahm enecke des kleineren Feldes istbei den

gultigen Regeln LF H/HZ, bei GruSiBau (G + S + 0,7 W ) m afi-
QGruSiBau
°LF H/HZ

wird dadurch urn - 7 % auf'gebena. Das Verhaltnis

- 1,09 gesteigert.

Anwendung Rahm enspannunqsdiagram m e11.4.4

Die Diagram m e m it den Rahm enspannungsverhaltnissen liefern

gute Ubereinstim m ungen m it den konkreten Nachrechnungen des

zweifeldrigen Rahm ens.

Zweischiffige Halle m it eingespannten Stielen11.5

11.5.1 System und Belastunq

Es wird eine zweischiffige Halle m it eingespannten, relativ

starken Stielen nachgerechnet, die aus zwei ungleich breiten

Langsschiffen m it Kranen besteht.

M

t
ML

mis

Bild 11® 5 * Zweischiffige Halle m it eingespannten Stielen

An hasten treten Eigengewicht, Schnee, W ind und die Verkehrs-

last aus Kran auf*
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11.5.2 Erqebnisse

Die sich ergebenden Verhaltnisse betragen ~ 1,08, nur an den
G ruSiBauEinspannstel1en liegen die Verhaltnisse unter 1.LFH/HZ

11.5.3 Ausvertunq

Bei den giiltigen Regeln ist im Riegelbereich LFH m aSgebend,

an der M ittelstutze oben und unten und am windabgewandten

Stiel unten dagegen LFHZ, well dort der W ind Biegem om ente m it

gleichem Vorzeichen wie die Hauptlastfalle erzeugt und m it

einem groSeren Anteil an der Gesam tlast als 1 -

beteiligtist. Bei GruSiBau ergibt sich wie bei

den Rahm enspannungsdiagram m en bei sehr leichter Dachein-

deckung, dafi G ruSiBau iiber LFH/HZ liegt.

1HZ
= 12 %

YH

11.6 Hallenbinder

System und Belastunq11.6.1

Das System besteht aus einem Hallenbinder, der sowohl m it als

auch ohne Rran gerechnet wird. Das System hat eine relativ

gro&e Bauhohe.
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Bild 11.6: Hallenbinder m it Kran und G iebel

Als Lasten wirken Eigengewicht, Schnee, W ind und gegebenen-

falls der Kran als Verkehrslast.

2M it einem Dachhauteigengewicht von 1,4 [kN/m ] istdie Kon-

struktion als schwer einzustufen. Der W ind wird auf das Dach

als abhebend angesetzt. Der Schnee wird bei GruSiBau als
99 % -Fraktile m it s = 0,99 [kN/m ]̂ angesetzt.

= 1,50 und furDie benutzten Faktoren sind y = 1,71, Y
H

G ruSiBau Yp = 1,43. Bei den giiltigen Regeln wird m it Theorie
HZ

I. Ordnung gerechnet, bei GruSiBau m it Theorie II. Ordnung

m it Ansatz einer Vorverform ung von i= 1/200.



11.6.2 Ergebnisse

Die Vergrofierung der m afigebenden Schnittkrafte am Riegel-

bzw. Stielanschnitt bei Berechnung nach Theorie II. Ordnung

gegeniiber einer Berechnung nach Theorie I. Ordnung betragt

bei den vorhandenen Param etern zwischen 3 und 4 % . W ie sich

die Beriicksichtigung von Kran, Vorim perfektion und Dachnei-

gung bem erkbar m acht, istaus der folgenden Aufstellung er-

sichtlich.

Riegelanschnitt
ohne Kran i m it Kran

Riegelm itteSystem
m it Kranohne Kran

ohne
Vorim . 0,977 0,9770,949 0,953

m it
Vorim . 0,991 0,9900,936 0,939

ohne
Vorim .ijj 0,962 0,9610,933 0,932

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

aGruSiBau

aLFH/HZ
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Auswertunq der Erqebnisse11.6.3

Vorim perfektion11.6.3.1

Beim G iebel bewirkt eine Vorim perfektion eine Verkleinerung

der G ruSiBau-Schnittkrafte um reichlich 1 % an der Quer-
schnittstelle Riegelm itte, wahrend bei der Dachneigung a = 0°

keine Anderung der Schnitkraft infolge Vorim perfektion in der

Riegelm itte zustande kom m t.

11.6.3.2 Kran

Beim System m it Giebel bewirkt die Beriicksichtigung des Krans

eine geringfiigige Vergrofierung der GruSiBau-W erte fur die
Riegelm itte. Am Riegelanschnitt und fur alle W erte a = 0° ist

keine Anderung feststelIbar.

11.6.3.3 Giebel

oGruSiBauDer G iebel bewirkt eine Steigerung der Verhaltnisse -

um ~ 1 % . Dabei sina die Anderungen am Riegelan­

schnitt grofter als in der Riegelm itte.

LFH/HZ

Steifiqkeitsverhaltnisse11.6.3.4

Bei den bisherigen Berechnungen waren Riegel und Stiel un-

gleich ausgebildet. Der Stiel bestand aus einem HEB 400, der

Riegel aus einem HEA 400. Das Steifigkeitsverhaltnis betrug
iRieqel _ 45070
Istiel

werden die Verhaltnisse fur Riegelm itte und Riegelanschnitt

bei einem System ohne Kran m it und ohne Im perfektion bei

GruSiBau dargestel1t.

dabei also = 0,781. In der folgenden Tafel57680
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RiegelanschnittRiegelm itteSystem

ohne
Vorim p. 0,9730,945

m it
Vorim p. b

0,9870,934

ohne
Vorim p. 0,9590,932

i

m it
Vorim p. 0,9760,932

°GruSiBau
bei I = I (System ohne Kran)K O L

ctlfh/hz

Die Verhaltnisse verringern sich um wenige % e .

11.7

11.7.1 System und Belastung

Auf den dreigeschossigen zweistieligen Rahm en, der unten ge-

lenkig gelagert ist, wirken sehr grofle Lasten. Es handelt

sich um einen Rahm en, wie er im Biihnenbau vorkom m t.



CO

Alle sich ergebenden 'Verhaltnisse — �----------- betragen ~ 0,93,

fur sehr schwerewas den Verhaltnissen der

Konstruktionen entspricht.

Bei der Berechnung der Schnittkrafte ergeben sich die m axim a-

len Schnittkrafte an den Knoten m it drei Staben ( — I ) infolge

LFH am Stielanschnittoberhalb eines Knotens, infolge LFHZ am

Riegelanschnitt und am Stielanschnitt unterhalb eines Knotens.

Am Knoten oben, wo zwei Stabe angreifen, istLFH m afigebend.

Bei GruSiBau, wo nur m it einem Faktor Y,-, gearbeitet wird, lie-

fertyF (G + Q + ĝ-

sungsschnittgroften.
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Ausnutzung der Q uerschnitte11.7.3

Tm Biihnenbau allgem ein sind nur selten die zulassigen Spannun-

gen das Auswahlkriterium fur Profile, da haufig weniger als

die Halfte des zulassigen W ertes erreichtwird. Vielm ehr

spielteine Rolle, welche Profile gut eingebaut werden kon-

nen, welche Bauhohen fiir Decken angesetzt sind; die zulassi­

gen Spannungen sind dabei nur eine notwendige Bedingung.

11.8 W eitqespannte Kranhalle

11.8.1 System und Belastung

Bei dem System handelt es sich um eine weitgespannte Kranhalle

m it ublichem Hohen-Spannweitenverhaltnis (L/H l̂/S). Die Kran-

lasten erbringen bei ungiinstigster Kranstellung (EinfluBlinie)

Beanspruchungen, die am Riegel und oberen Stielgering sind,

an der Einspannstelle des Stiels aber doch betrachtlich.

11.8.2 Ergebnisse

Theoretisch erforderlich sind die Kom binationensregeln, wie

sie in Kap. 12.3.2. vollstandig aufgefuhrt sind. Bei Betrach-

tung der nebenstehenden M om entenflachen infolge der einzelnen

Lasten laBt sich die Zahl der Kom binationen entsprechend ihrem

EinfluB allerdings eingrenzen. Hierbei ergibtsich

F ( G + S* + Ul-n P . , + 1 P. , + b W )'P seit yp lot yw

als m aBgebende Kom bination fur alle Querschnittstellen.

T

°GruSiBauStelle a
%°B

Riegelm itte

Riegelanschnitt
(Voutenbeginn)

Riegelanschnitt
(Ecke)
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System 2,t

U,S

�**

30,0

-- Belastungen und M om entenflachen

Eigengewicht G

Schnee S*

Kranlast P
Lot

Kranlast PSeit

W ind W
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12.1 Vorgehensweise

An verschiedenen System en wird untersucht, inwieweit sich der

Aufwand beim Bem essen einer Konstruktion andert. Dabei sind

der Tragfahigkeits- und der Gebrauchsfahigkeitsnachweis beim

neuen Konzept entsprechend GruSiBau dem alten Bem essungskon-

zept gegeniiberzustel1 en .

12.2 Zweigelenkrahm en ohne Kran

12.2.1 Bisherige Berechnung

Nach dem bisherigen Konzept sind die Nachweise entsprechend

LFH und LFHZ zu fiihren. Grundsatzlich laBt sich nicht sagen,

welcher Lastfall die m afigebenden Schnittkrafte an jeder be-

liebigen Querschnittsstelle erbringen wird. Dies m ufi durch

Berechnung m it den entsprechenden Kom binationen festgestellt

werden. In der Riegelm itte istLFH m eistens entscheidend, am

Riegelanschnitt LFH oder LFHZ.

Eine groBe Schwierigkeit stelltdie Begriindung der W ahl der

zulassigen Spannungen dar. Es bereitet Schwierigkeiten fest-
*" 2

zustellen, ob fur LFH m it einem y^ = 1.7 (°2U -̂ = 14 kN/cm )
und fur LFHZ m it einem y ^ = 1.5 (° = 16 kN/cm )̂ zu arbei-

ten ist, wie es in diesem Bericht gem acht wurde, O der ob
= 16 kN/cm )̂ und fur y = 18 kN/cm )̂= 1.5 (o HZ 1,33 (°

zu wahlen ist, wenn m it St 37 gearbeitet wird.
YH zul zul

Beim Spannungsnachweis an stabi1itatsgefahrdeten Bauteilen

wird in der Praxis grundsatzlich m it y = 1.7 /YT7_ = 1.5 fur
n HZ

die Druckfaser gearbeitet.
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12.2.2 GruSiBau

Entsprechend den Kom binationsregeln m it ihren y- und \l~W erten

istdie Kom bination zu finden, die die m axim alen Schnittkrafte

hervorruft. Bei Zweigelenkrahm en ohne Kran sind die Kom bi-

nationen zu bilden: Ym (G + S)

� und y_ (G + S + 4j • W )r W

und Yr- (G + W + b • S)
F s

Zunachst bedeutet dies zwar, dai3 ein Lastfallm ehr bei diesem

System zu bearbeiten ist, aber das m axim ale Resultat istnur

einer zulassigen Spannung, der Fliei3grenze gegeniiberzustel1 en.

Auch hat die Regelung den Vorteil, dai3 klar getrennt wird zwi-

schen Einwirkungs- und W iderstandsseiten. Es isterkennbar, wo

welche Faktoren welche Auswirkungen haben: Yp istder Teilsi-

cherheitsbeiwert fur die Einwirkungsseite, zusam m engesetzt aus

beriicksichtigt die system atischen Unsicherhei-

be-

schreibt die Eigenschaften der W iderstandsseite. Fiir Stahl wird

Ym = 1,0 angesetzt, so istbei quasistatischen Beanspruchungen

die 5 % -Fraktile der FlieGgrenze als nochstzulassige Spannung

erlaubt. Bei System en, bei denen die Berechnung nach Theorie

II. Ordnung nahezu keine Auswirkungen hat (Anderungen < 3 % ),

konnen die Schnittkrafte infolge der einzelnen Belastungen ent­

sprechend den Kom binationsanweisungen zusam m engestel1twerden,

wobei sich herausstel11, fiir welche Q uerschnittsstelle welche

Kom binationsregel die m afigebenae ist. Falls Theorie II.Ord­

nung doch angewandt werden m uC bei Verform ungen, die die

Schnittkrafte am G esam tsystem uber eine noch festzulegende

Grenze hinaus verandern, istes m it der Vorberechnung der

Schnittkrafte infolge der Lasten einzeln m oglich festzustellen,

welche Kom binationsregel fiir die Berechnung nach Theorie II.

Ordnung verwendet wird. Entsprechend den Diagram m en in Kap. 6

laJ3t sich sagen, wo welche Kom binationsregel m afigebend ist. In

Riegelm itte istdies y„ (G + S), am Riegel- und Stielanschnitt

in Abhangigkeit von den Param etern alle drei Kom binationen.

f̂ ^ sys
ten wie z.B. die Ungenauigkeiten des Rechenm odel1s.

Y sys
"̂ m
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Klar lafit sich nur folgendes sagen: Bei niedrigen,breiten

Konstruktionen isty (G + S) m aftgebend, bei hohen,schm alen
r

Konstruktionen y^ (G + W + ^ s * S). Dazwischen gibt es einen

Bereich wo (G + S + 0.7 W ) m aSgebend ist. Um dort nicht
r

alle Kom binationsregeln anwenden zu m iissen, lafit sich folgen­

des Vorgehen em pfehlen: Die Konstruktion wird m it ŷ (G + S)

(G + S + 0.7 W ) belastet. Isty(G + S + 0.7 W )
r

(G + S), so isty

(G + S + 0.7 W ). Istaber ŷ (G + S + 0.7 W )

(G + S), so istauch noch die Kom bi-

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

und m it y
r

bis 20 % grofier als y_
r

kleiner als y„
r

grofier als 1,2 x y
r

nationsregel y
r

den.

( G + W + 0.7 S )

Zweigelenkrahm en m it Kran12.3

12.3.1 Bisherige Bem essung

Entsprechend der EinfluBlinie fur die Kranbahn gibt es m eist

m ehrere Lastsellungen, bei denen m an von vornherein nicht sagen

kann, welche die m axim alen Schnittkrafte ergibt. Es sind also

m ehrere Belastungskom binationen durchzurechnen. Zum LastfallH

gehort hierbeidie vertikale Kranlast, zum LF HZ auch der Hori-

zontalstoB. Bei der LastaufsteHung der Kranlasten sind die

Bestim m ungen der din 4132/15018 zu beachten.

12.3.2 GruSiBau

Folgende Kom binationen sind zu bilden beim Vorhandensein von

Eigengewicht G , Schnee S, W ind W und Verkehr P (v = vertikal,

h = horizontal):

( G + S

( G + S

P )
v

+ d_yPvYF

W )+ *Pv pv + *Ph ph +

7F < G + Pv + *Ph Ph + *W

yf
*

S )w +
S* + H P )

yPv v

p + *ph

yF ( g + ph + *w w + *s
S* + ip p )( G + W +yf Pv
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Es sind also vier Kom binationen zu bilden, die dadurch in ihrer

Zahl verm indert werden kSnnen, wenn m an von vornherein ab-

schatzt, welche Last welchen EinfluB bei den Schnittkraften

hat, d.h. welche Last einen vernachlassigbaren Anteilan der

Gesam tlast hat. Das Beispieleiner weitgespannten Kranhalle in

Kap. 11.8 zeigt, wie solch eine Abschatzung stattfinden konnte:

die vertikale Kranlast hat keinen groBen EinfluB bei der Be-

m essung des Rahm ens, die Schneelast hingegen einen groBen.

Da Theorie Il.Ordnung in der Regel bei derartigen System en

nur einen geringen EinfluB hat, lassen sich auch m it GruSiBau

wie bisher schon iiblich die Schnittkrafte infolge der einzelnen

Lastfalle fur'sich berechnen und entsprechend den Kom binations-

regeln zusam m ensetzen, dam it die BeanspruchungsgroBe der W ider-

standsgroBe gegeniibergestelltwerden kann. G ruSiBau bietet

hierbei die M oglichkeit, m it nur einem Lastfaktor zu arbeiten,

nur die Kom biantionsfaktoren m indern die bei gleichzeitigem

Auftreten hinzukom m enden Lasten ab.
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Resiim ee13 .

13.1 Allgem eine Erkenntnisse

Die GruSiBau-Regeln schaffen Vereinfachungen gegeniiber den

giiltigen Regeln. Sie m achen den Bem essungsvorgang transpa-

renter, als dies bei den giiltigen deutschen Regeln der Fall

ist, Bei klarer Trennung in Einwirkungs- und W iderstands-

seite wird deutlich, wie stark welche Einfliisse in die Trag-

fahigkeits-/Gebrauchsfahigkeitsnachweise eingehen. GruSiBau

istals Bem essungskonzept geeignet, da die Lastfaktoren von

den M aterialwerten getrennt werden. Diese Aufteilung erlaubt

ein gezieltes Eingreifen bei notwendigen Anderungen, falls

sich herausstel1t, dafi einzelne Teilsicherheits- Oder Kom bi-

nationsfaktoren nicht die tatsachiich auftretenden Verhalt-

nisse reprasentieren.

13.2 Spezielle Folqerungen

Die Auswirkungen verschiedener Belastungs- bzw. Bem essungsvor-

schriften lessen sich m ittels Param eterstudien an bestim m ten

System en kontrol1ieren. Bei verschiedenen Param eterkom bi-

nationen sind innerhalb einer Bem essungsvorschrift unter-

scniedliche Kom binationsregeln m aBgebend. W elche Kom bination

m aBgebend ist, hangt von der GroBe der Teilsicherheits- bzw.

Kom binationsfaktoren ab. Bei den derzeitigen Ansatzen ergeben

sich beim Stahlhochbau weitgehend identische Bem essungser-

gebnisse wie bei den derzeitig giiltigen Bem essungsregeln.

Bei Konstruktionen m it vorherrscnendem Eigengewichtsanteil

ergeben sich weichere Konstruktionen als bisher, so dal3 die

Gebrauchsfahigkeit m ehr als bisher beachtet werden m ui3.

Beim Vorhandensein von nur vertikalen Lasten (GeschoSdecken)

istder Unterschied zwischen der bisherigen Bem essung und G ru­

SiBau betrachtlich (Kap. 6.2.4), da keine Schnee- oder W ind-

lasten zu beriicksichtigen sind. Auch hier sind also Gebrauchs-

fahigkeitsnachweise im besonderen zu ftihren.
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13.3 Fraktilwerte

Der Festlegung der Fraktilwerte der Lasten m uB noch Aufm erk-

sam keit gewidm et werden. Es ware zu begriiBen, wenn die gleichen

Fraktilwerte wie bisher benutzt werden kdnnten. W ahrend in der

DIN 1055, B1.5 die 95% -Fraktile verwendet wird, m uBte nach den

G ruSiBau-Em pfehlungen die 99% -Fraktile verwendet werden. In

Kapitel 8 unter "GruSiBau-m odifiziert" wird untersucht, wie

die Faktoren gewahlt werden m uBten, wenn m an die 95% -Fraktile

beim GruSiBau-Nachweis verwenden will. W enn gleichzeitig m it

den Lastaufstellungsnorm en (Lastkom binationen) auch die Lasten

in den Lastnorm en selbst geandert wiirden, entstiinde eine groBe

Unsicherheit, welche Lasten wann anzuwenden sind. Es istwiin-

schenswert, die Fraktilen in DIN 1055 so zu belassen, wie sie

sind, dam it der bem essende Ingenieur Zahlenwerte fiir die Lasten

geliefertbekom m t und sich nichtm it Statistik beschaftigen m uB.

Beschrankung der Anzahl der Kom binationen13.4

In Kap.2 istdie Forderung erwahnt, die Anzahl der Kom binatio­

nen auch beivielen Einwirkungen auf 2 zu begrenzen. Dazu kann

folgenaer W eg beschritten werden: Lasten m it einem EinfluB

kleiner als 5% Prozent an alien Querschnitten werden nichtbe-

riicksichtigt. W eiterhin gehen das Eigengewicht und die dom i-

nierende variable Last vollein. W elche die dom inierende Last

ist, laBt sich herausfinden, indem EinfluB- und Zustandslinien

am System infolge der einzelnen Lasten auf ihre Einfliisse hin

ausgewertet werden. Hieraus laBt sich ersehen, an welcher Quer-

schnittsstelle welche Last welchen EinfluB hat und als dom i­

nierende Last betrachtetwerden m uB.
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G eklarte Problem e13.5.1

Die in GruSiBau vorgeschlagenen Bem essungsregeln werden auf Zwei-

gelenkrahm en und auf andere System e angewandt m it dem Ziel, die

m afigebende Belastungskom bination herauszufinden und das Bem es-

sungsniveau m it den derzeit gultigen Regeln zu vergleichen. Es

lassen sich Grundsatze angeben, wie die Zahl aer Belastungs-

kom binationen niedrig gehalten werden kann; durch "scharfes Hin-

sehen" (iiberschlagliche Berechnung) lassen sich Belastungskom -

binationen als nicht relevant ausklaxnm ern. Fur die allgem eine

Anwendung hingegen sind genaue Vorschriften notwendig. Im Kap.

12 istangegeben, wie eine Regelung aussehen konnte. Das nicht

lineare Bauwerksverhalten istin Kap.6 untersucht, wo die Aus-

wirkungen der Anwendung Theorie II.Ordnung uberpriiftwerden.

Die Diagram m e werden m ittels eines Program m s aus den berechneten

Bem essungsdaten erstellt. Es werden verschiedene Bauwerkstypen

entsprechend aufgestellter Statiken untersucht, um die Auswir-

kungen aus der Anwendung von GruSiBau im Gegensatz zur bisheri-

gen Bem essung zu erkennen.

Offene Problem e13.5.2

Verbindungen werden in diesem Bericht nichtuntersucht. Die

Untersuchung der Stabilitatkom m t nur insoweit zum Zuge, als

Bauwerke nach der Th.II.O. untersucht werden. Die Traglast-

berechnung wird stichprobenartig nur auf einige Rahm en ange-

wendet.
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14. Zusam m enfassung

14.1 Inhaltsverzeichnis

14.2 Forschungsauftrag

In der Bundesrepublik Deutschland werden die Sicherheitsnach-

weise im Stahlbau entsprechend den gtiltigen Regeln m it einem

Bem essungskonzept gefiihrt, welches m it zulassigen Spannungen

arbeitet. Hierbei istder Sicherheitsfaktor einerseits auf der

W iderstandsseite als Quotient von FlieBspannung und zulassiger

Spannung enthalten; andererseits steckt auf der Einwirkungs-

seite in der Fraktile, die fur die Last gewahltwird, auch eine

Sicherheitsbetrachtung. Der Sicherheitsfaktor, der auf die Las-

ten angewandt wird, istalso auf der M aterialseite zu finaen.

Eine baustoffubergreifende Bem essung istnichtm ehr an zulas-

sige Spannungen gebunden. Durch die Einfiihrung von Teilsicher-

heitsbeiwerten jeweils fur die Einwirkungs- und W iaerstands-

seite werden diese getrennt. W eiterhin werden Faktoren zur B-e-

rucksichtigung des Sicherheitsniveaus und der System ungenauig- -

keiten eingefiihrt. Auf der Lastseite werden Kom binationsfakto­

ren eingefiihrt, urn die Unwahrscheinlichkeit zu beriicksichtigen,

da£ m ehrere Lasten gleichzeitig in ihrer vollen GroSe auftreten.

Eine Analogie dazu findetsich bei der bisherigen Bem essung in

der Aufteilung in Haupt- und Zusatzlastfalle, wo gegen unter-

schiealiche zulassige Spannungen abgesichertwird.

Die vorgeschlagenen Kom binationsregeln erfordern eine Unter-

suchung so vieler Lastkom binationen, wie Lasten vorhanden sind.

Diesen Aufwand giltes in der praktischen Anwendung zu verm ei-

den: Die Anzahl der Kom binationen in den Anwendungsnorm en soil

auf zwei begrenzt werden.
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14.3 Um frage

Urn eine ubersicht iiber die M engenverteilungen der verschiedenen

Bauwerkstypen zu bekom m en, wurden Fragebogen m itwichtigen Sys-

tem en zunachst an Priifingenieure verschickt. W eil von dort zu

wenig verwertbare Antworten kam en, wurden auch Stahlbaufirm en

in DStV angeschrieben. Eindeutig am m eisten gebaut wurden Hal-

len m it Zweigelenkrahm en als Haupttragsystem , davon 25% m it

Kran. Deshalb wurde dieses System bei den Param eterstudien

hauptsachlich benutzt, andere nur stichprobenweise.

14.4 Zusam m enstellung der Vorschriften bzw, Vorscnlage

In unterschiedliche Landern sind unterschiedliche Ansatze fur

Lasten und Sicherheitsfaktoren gem acht. Auch in GruSiBau sind

neue Ansatze gegeniiber den bisherigen Regelungen zu finden. Um

im internationalen Rahm en die Bem essungsgroBen vergleichen zu

kdnnen, sind den Vorschriften die Lasten fiir grenznahe Gebiete

entnom m en m it aem G edanken, daB dort eine Bem essung fiirein

Bauwerk m it gleicher Spannweite, Hohe und Dachhaut gleiche Be-

m essungsergebnisse liefern m iiBte. Da die Vergleiche hauptsach­

lich m it dem System Zweigelenkrahm en durchgefiihrt sind, werden

hier die W erte fiir die Lasten Schnee und W ind und die Sicher­

heitsfaktoren angegeben, die zum Teilexplizitaufgefiihrt sind,

in anderen Landern aber auch in zulassigen Spannungen stecken.

In Frankreich werden Faktoren in Kom binationsregeln angegeben,

in den Niederlanaen ein globaler Sicherheitsfaktor, in Belgien

zulassige Spannungen.

14.5 Vergleichsm oglichkeiten der Bem essungsergebnisse

infolge der verschiedenen Bem essungsvorschriften

Die Bem essungsergebnisse werden auf dreiArten verglichen:

- Berechnung der Schnittspannungen an Zweigelenkrahm en und

Darstellung der Spannungsverhaltnisse

- Darstellung der G ewichtsverhaltnisse beioptim ierten Rahm en

- Darstellung eines Lastm inderungskoeffizienten
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Bei der ersten Vergleichsart - Darstellung der Spannungsver-

wird fiir eine Param eterkom bination ein Rahm en be-haltnisse

m essen; dafiir ergeben sich Spannungen im M aterial. Auf diesen

nach giiltigen deutschen Regeln bem essenen Rahm en werden die

Lasten entsprechend den zu vergleichenden Vorschriften aufge-

bracht; auch hierbeiergeben sich Spannungen, die nun auf die

ursprunglichen Spannungen bezogen werden. Der Q uotient, der sich

dabei ergibt, wird nun in Abhangigkeit der auSeren Param eter

aufgetragen. Hierbeiwerden in der Regel nur die Lastkom bina-

tionen benutzt, die die m axim alen Schnittspannungen ergeben.

Nur zu Erlauterungszwecken werden nicht nur die m axim alen,

sondern alle Lastkom binationen aufgetragen. Die Auftragung er-

folgtfiir jede Bem essungsstelle getrennt.

Bei. der zweiten Vergleichsart - Darstellung der Gewichtsver-

wird ein Zweigelenkrahm en entsprechend einer Be­

lastungsvorschrift so optim iert, da£ das Rahm engewicht m inim al

wird. Hierbei kann m an nun keine Spannungen m ehr vergleichen,

da sie bei optim aler Ausnutzung an den Bem essungsstellen gleich

den Grenzspannungen werden. Fiir eine Param eterkom bination

(Spannweite, Hohe, Dachhauteigengewicht, Dachneigung, Riegel-

eigengewicht) kann also nur ein W ert vergiichen werden: das

G ewicht.

haltnisse

Bei der dritten Vergleichsart - Darstellung eines Lastm inder-

werden die Ausnutzungsgrade einander ge-ungskoeffizienten -

geniibergestellt. Die ins Verhaltnis gesetzten Kom binationsregeln

werden zuriickgefiihrt auf Funktionen, die nur noch abhangig sind

vom Verhaltnis der Auswirkungen der einzeinen Lasten zueinander

an der jeweiligen Querscnnittsstelle. Aus der GroSe dieses Ver-

haltnisses laBt sich ablesen, ob bei Anwendung der neuen Vor­

schrift die Last abgem indert werden m uB O der gesteigertwerden

kann, urn die Tragfahigkeit sicherzustellen ( die Sicherheit

selbstwird natiirlich ebenso gesteigert Oder abgem indert) .
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14.6 Vergleich GruSiBau/gultige Vorschriften (LF H/HZ)

M it*-3Is der Darstellungen der Spannungsverhaltnisse und des

Lastm inderungskoeffizienten warden die Bernessungsergebnisse

m iteinander verglichen. Um auf m axim al zwei Kom binationen

beim konkreten Norm vorschlag zu kom m en, istes notwendig zu

wissen, .wann welche Korabinationsregel m aBgebend ist. Zunachst

werden hier nur die m axim alen, d.h. m aBgebenden Kom binationen

m iteinander verglichen. Um die Diagram m e m it dem Lastm inder­

ungskoeffizienten groBenordnungsm aBig auf vorhandene System e

anzuwenden, werden die Param eter der Spannungsverhaltnisdia-

gram m e ausgewertet und die EingangsgroSen fur die Lastm inder-

ungsdiagram m e errech.net: Es ergeben sich identiscne Ergebnisse.

Im Verlauf der Kurven treten Knicke auf. Diese resultieren

daraus, daB bei unterschiedlichen Param eterkom binationen unter-

schiedliche Kom binationsregeln m afigeblich sind.

Bei Bezug der Bem essungsergebnisse aller Kom binationen von zwei

Bem essungsvorschriften auf das Bem essungsergebnis einer Regel

ergeben sich m onotone Kurvenverlaufe ohne Knicke. Innerhalb von

GruSiBau wird deutlich, daB bei solch relativ leichten Kon-

struktionen wie Stahlhallen die verschiedenen Kom binationen

gxoBa Unterschiede in den Bem essungsergebnisse bei der Para-

m etervariation liefern, so daB Sorgfalt darauf verwendet werden

m uB, welche Vereinfachungen vorzunehm en sind, um ein einfach

anzuwendendes, trotzdem aber auch gleichm aBig sicheres Bem es-

sungskonzept zu erhalten. Insgesam t laBt sich sagen, daB die

Unterschiede der Bem essungsergebnisse zwischen den aerzeit giil-

tigen Regeln und den G ruSiBau-Vorschlagen gering sind.

M ittels Spannungsvergleich werden die Auswirkungen verschie-

dener Berecnnungsweisen untersucht: Anwendung der Theorie II.

Ordnung, Berticksichtigung einer Vorim perfektion und Ansatz/

Nichtansatz der abhebenden W indlasten. Die Anwendung der Theo­

rie II.Ordnung bringt eine geringfligige VergroBerung der

Schnittkrafte, allerdings weit unter 10% . Die Berticksichtigung'

einer Vorim perfektion bringt eine VergroBerung der Schnittkrafte
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zu gebrauchen. Durch Erhohung des Lastteilsicherheitsbeiwert

wird versucht, diesen Nachteil aufzufangen, dam it die bishe-

rigen Lasten weiter verwendet werden konnen. Es lassen sich

Faktoren angeben, die den Forderungen nach geniigend Sicher-

heit und W irtschaftlichkeit gerecht werden.

Vergleich CEB - GruSiBau14.9

Die vereinfachten CEB-Regeln fur iibliche Stockwerkrahm en ar-

beiten m it unterschiedlichen Faktoren fur standige und variable

Lasten, alleraings ohne Kom binationsfaktoren. Um in etwa

gleiche Bem essungsergebnisse wie bei GruSiBau zu erzielen,

m iiBten auch bei CEB die erhohten Fraktilwerte fur die variablen

Lasten verwendet werden.

14.10 Internationaler Vergleich

Die Bem essungsergebnisse werden m ittels Spannungen und G ewicht

verglichen. Die G ewichtsvernaltnisse stellen einen Vergleich iiber

den ganzen Rahm en dar, die Spannungsverhaltnisse einen Vergleich

an bestim m ten Q uerschnittsstellen. Es ergeben sich starke Ab-

weichungen zwischen Deutschland und dem Ausland, was haupt-

sachlich daraus resultiert, da£ in Deutschland die Schneelas-

ten hoher, die W inalasten geringer sind als im Ausland. Um

dies im einzelnen zu zeigen, werden fur jedes Land einzeln die

Belastungen und Faktoren vertauscht, um sehen zu konnen, wo-

raus die Unterschiede in den Bem essungsergebnissen resultieren.

14.11 Vergleich GruSiBau/giiltige Vorschriften an verschiedenen

System en

Die GruSiBau-Regeln werden stichprobenweise auf verschiedene

Stahlbauten angewendet, die nach giiltigen Regeln bem essen

sind. Es ergeben sich Abweichungen zwischen den Bem essungs­

ergebnissen, die sich aus den Param eterstudien in Kap.6 ab~

leiten lassen.
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um rund 2% . Der Ansatz/Nichtansatz der abhebenden W indlasten

bringt allerdings betrachtliche Abweichungen, so daS einaeutig

gerege]L werden m uB, ob die abhebenden W indlasten bei Ansatz

der Last W ind insgesam t bestehend aus den einzelnen Anteilen

anzusetzen sind Oder nicht. In den G ruSiBau-Em pfehlungen sind

variable Lasten bei gunstiger W irkung (Verringerung der Gesam t-

scnnittgroSen) nicht anzusetzen. ’

M ittels Spannungsvergleich werden die bisherigen Regelungen und

G ruSiBau 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 Verhaltnisse

am StielfuB denen in der Rahm enecke ohne Stieleinspannung

gleicht. In der Rahm enecke trittbei Einspannung der Stiele

eine Abm inderung des Einflusses der W indlasten auf, was daran

zu erkennen ist, daB beim Steigern der Spannweite eher Lastfalle

ohne W ind m aBgebend werden.

Anwendung der GruSiBau-Regeln auf gebaute System e14.7

Der Vergleich der derzeit gtiligen m it den GruSiBau-Bem essungs-

regeln istin Kap.6 m it stark idealisierten System en durchge-

fiihrt. Annand'von Statiken fur gebaute Hallenrahm en sind hier

die Vergleiche durchgeflihrt. Die Verhaltnisse der idealisierten

Rahm en weichen um wenige % von denen der tatsachlich gebauten

ab. Die Unterschiede der Bem essungsergebnisse zwischen den bis­

herigen Regelungen und G ruSiBau m achen bei einigen Statiken

liber 5% aus, weil die derzeitigen Regelungen beim leichten

Hallenbau ein geringes Eigengewicht begiinstigen.

14.8 "GruSiBau-m odifiziert"

Bei GruSiBau sind fur die variablen Lasten m it einem Variations-

koeffizienten (= Standardabweichung/M ittelwert) groSer als 0,1

erhohte Fraktilwerte gegeniiber den Festlegungen in der DIN 1055
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14.12 Praktikabilitat

Fur gangige System sind sind die GruSiBau-Kom biantionsr.egeln

ohne M ehraufwand anwendbar, wenn keine Theorie II. Ordnung an-

gewendet werden m uB. 1st dies jedoch notwendig, m ussen die ge-

sam ten Kom binationsregeln auf das System angewendet werden,

wobei aber Em pfehlungen angegeben werden konnen, wie die Zahl

der Kom binationen einzuschranken ist.

14.13 Restim ee

Die Einfiihrung eines Bem essungkonzeptes m it yfachen Lasten

biingtVorteile: Es istkiar ersichtlich, welcher EinfluB wie

bewertet wird; das Konzept istbaustoffiibergreifend.



15.1 Kurzfassung

Ziel der Untersuchung war es, die Anwendbarkeit der y-Faktoren,

Lastdefinitionen und der Kom binationsregeln, die in den "Grund-

lagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fur bauliche
Anlagen", (G ruSiBau) [1J, vorgeschlagen sind, an Stahlbauten

zu iiberprufen, die Bernessungsergebnisse m it den z. Zt. giiltigen

Sioherheiten, Lasten und Kom binationsregelungen (LF H und H+Z)

nach DIN zu vergleichen und Vorschlage fur die Vereinfachung

zu m achen. Das Ergebnis der Untersuchung ist:

1. Bei bis zu dreiEinwirkungen (G,S und W ) bedeutet die Anwen-

dung von GruSiBau keinen groSeren Aufwand als m it LF H und

H+Z .

2. Bei m ehr als dreiEinwirkungen istder theoretische Kom bina-

tionsaufwand groBer, aber die praktisch notwendigen Kom bina-

tionen sind dann leicht zu durchschauen, wenn m an im Bereich

Theorie I. Ordnung bleibt.'Die Folgerung daraus istentweder

-Faktor fur Beanspruchungsm odelle so zu kalibrieren

daJ3 m an die M itnahm e einer vierten

a) den y
sys

(groSerer Ysvs~ âktor)

O der m ehr Einwirkungen vernachlassigen kann Oder

b) die Rechnung linear (Th.I.O.) durchzufiihren und groBzligig

Abgrenzungen zur Th.II.O. zu finden (dadurch m uBte auch

angehoben werden).Y sys

3. Die Beispielrechnungen, insbesondere fur den Hallenbau, zei-

gen, daB bei Vorhanaensein von dreiEinwirkungen das Bem es-

sungsergebnis nach GruSiBau m it dem der jetzigen DIN-Rege-

lungen m it zwei Lastfallen praktisch identisch ist (±8% ).

Von daher waren die GruSiBau-RegeIn unter dem G esichtspunkt

der Sicherheit und W irtschaftlichkeit akzeptabel. Bei weniger

als drei Einwirkungen kann GruSiBau zu geringeren Dim ensio-

nierungen fiihren , wom it Gebrauchsfahigkeitsforderungen m aB-

gebend werden konnen. Um Ruckschlage zu verm eiden, sollten

Gebrauchsfahigkeitsnachweise Vorschriftwerden. Bei m ehr als

dreiEinwirkungen istaam it zu rechnen, daB die Ronstruktionen

zunehm end unnotige Sicherheitsreserven haben und unwirtschaft-

lich werden. Auch dies istein Argum ent, die Anzahl der zu

kom binierenden Einwirkungen auf m axim al drei zu reduzieren.
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4. Die Bem essungsauswirkungen der GruSiBau-Regeln wurden auch

m it denen auslandischer Vorschriften verglichen. Dabei zeigt

sich, daB hier weniger die verschiedenen Kom binationsregeln -

die Verhaltnisse der verschiedenen y-Faktoren untereinander -

als vielm ehr die Lastansatze zu Bexnessungsunterschieden

fiihren. Von daher m uBte eine Harm onisierung der y-Faktoren

und Kom binationsregeln schon heute einfach m oglich sein, da

das unterschiedliche Sicherheitsniveau m ehr durch die Last-

definitionen als durch y-W erte und Kom binationsanweisungen

bestim m t wird. Die Aufgabe fur die Zukunft ware dann, Lasten

zu harm onisieren.

15.2 Sum m ary

Subject of the investigations was to exam ine the applicability

of the y-factors, load definitions and com bination rules pro­

posed in the "Grundlagen zur Festlegung von Sicherneitsanfor-
derungen fur bauliche Anlagun", (GruSiBau) [l] for the design

of steelstructures, to com pare the design results with those

com ing out from the existing DIN-regulations (LF H and H+Z)

and to m ake proposals for sim plifications. The results of the

investigations are as follows:

1. The application of the com bination rules (GruSiBau) doesn't

require m ore expenditure of tim e and work than applying the

DIN load cases (LF H/EZ), ifyou have not m ore than three

actions.

2. Ifyou have m ore than three actions theoretically the

expenditure is bigger, but the practically necessary com bi­

nations are easy to find out, ifyou keep to the first-order-

theory. The conclusion from this is either

a) to calibrate the y -faztor for loading m odels (bigger

-factor) so thatyou can neglect the consideration
sys

Y sys
of a forth action or m ore or

b) to calculate with a linear geom etrical m odel (firstorder

theory) and to find m ore perm issive lim itations to the

would be increased).second-order-theory(by which y
sys
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3. The test calculations, carried out for portal fram es ofhalls,

show that the design results of GruSiBau are identical (±8% )
with that of the DIN-regulations with two load cases, if

there are three actions. From this the GruSiBau-regulations

are acceptable with respect to safety and econom y. W ith less

than three actions, GruSiBau can lead to m inor profiles,

whereby serviceability requirem ents can becom e relevant. To

prevent setbacks, serviceability verifications should be­

com e a rule. W ith m ore than three actions the structures

m ay increasingly have unnecessary safety reserves and prove

uneconom ical. This is also an argum ent to reduce the num ber

of actions to be com bined to m axim al three.

4. The effects of the structuraldesign carried outwith GruSi-

Bau-rules were also com pared with those of foreign rules.

O bviously the differentcom bination rules - the relations

between the differenty-factors

in structuraldesign than the load-values do. Considering

this a harm onization of the y-factors and com bination rules

should be easily possible because the differentsafety level

is influenced far m ore by the load definition. The task for

the future willbe to harm onize loads.

lead to differences less

Version abregee15.3

Le but des recherches etait a exam iner au m oyen des constructions

en acier 1'applicability

charges et des regies de com binaison qui sont proposees dans

les "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen

fur bauliche Anlagen", (G ruSiBau) 1 ,a com parer avec la securite,

les charges et les regies de com binaison d'apres les DIN-regles

existantes (LF B et H+Z) et a faire des propositions pour la

sim plification. Les resultsts des recherches sont:

des facteurs y, des definitions des

1. L'application des regies de com binaison (GruSiBau) ne com -

porte plus d'efforts qu'avec les cas de charge du DIN (LF H

et H+Z), quand ily a seulem ent trois actions.
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2. Quand ily a plus de trois actions les efforts theoriques

sont plus grands, m ais les com binaisons qui sont pratiquem ent

necessaires, sont faciles a com prendre, sion reste dans la

dom ains de la theorie de prem ier ordre. La conclusion en est

pour des m odeles de sol-a) soit de calibrier le facteur y
sys

licitation (plus grand facteur) tellem ent, qu'on peut ne-

gliger la consideration d'une quatriem e action ou plus

b) soit de faire des calculs lineairem ent et de fixer des li-

devrait etre souleve).m itations largem ent (ainsi y
sys

3. Les exam ples des calculs faits, en particulier ceux pour la

construction des halles, m ontrent que le resultat de projet

est pratiquem ent egal a celui des regies presentes des deux cas

de charge quand ily a trois actions (±8% ). Ainsi les GruSiBau-

regles seraient acceptables sous 1'aspect de la securite et

de l'econom ie. S'ily a m oins de trois actions GruSiBau peut

causer des constructions plus faibles, ainsi la lim itations

de service peut etre determ inante. Pour eviter des echecs,

devraient etre

prescrites. S'ily a plus de trois actions, on doit s'attendre

aux constructions qui ont des reserves de securite inutiles

et qui ne restentplus econom iques. C'est aussi un argum ent

a reduire le nom bre des actions a com biner.

des verifications de l'etatde service

4. Les effets de projetetaient aussi com pares aux regies

etrangeres. Cela a m ontre que ce ne sont pas les regies de

com binaison differentes

les y-facteurs - m ais plutotle choix des valeurs des charges

qui cause des differences de projet. De la une harm onisation

des y-facteurs et des regies de com binaison devrait etre deja

possible aujourd'hui, parce que le niveau de securite est

determ ine plus par la definition des charges. Le but pour la

futur serait done d'harm oniser les charges. •

les relations differentes entre
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Nachtrag16.

16.1 Neuere Vorschlage

Bei Anwendung der GruSiBau-Regeln wird m it Teilsicherheitsbei-

werten y und Kom binationsfaktoren \p entsprechend Kapitel 4
r

gearbeitet. Neuere Vorschlage [19] , die auch schon in den CEB-

Em pfehlungen [4] enthalten sind, gehen nun von gesplitteten

Faktoren fur Eigengewicht und variable Lasten aus. Es wird an-

gesetzt:

= 1.35 (Eigengewicht)

= 1.50 (variable Lasten)

ip =0.70 (Schnee, W ind)

Ym = 1.10 (M aterial)

YG

yf

Diese Faktoren werden im Kom binationsschem a entsprechend Kapi­

tel4 verwendet.

Es existiertauch eine vereinfachte Kom binationsregel, fur die

die folgenden W erte verwendet werden:

= 1,35 (Eigengewicht)

=1.50 n = 1 variable Last

=1.35 n t2 variable Lasten

=1.00 (Schnee, W ind)

= 1.10 (M aterial)

yG

yF

yf

ym

Yp wird angesetzt entsprechend der Anzahl der variablen Lasten.

Lastm inderungskoeffizlent16.2

16.2.1 Norm ale Kom binationsregel

Entsprechend Kapitel 5 werden die Diagram m e in Abhangigkeit von

a = P/(G+P) und 3 = Z/(H+Z) gezeichnet. W elche Anderungen sich

durch die Anwendung der Kom binationsregeln m it y = 1.35,
O
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= o.70 und ym = 1.10 bei gleichen Lastansatzen

gegeniiber der bisherigen Regelung im Sicherheitsniveau ergeben,

1st aus den folgenden Diagraim nen ersichtlich. Der Lastm inder-

= 1.50, Q̂2YQ

1ungskoeffizient— gibtan, ob nach der neuen Regel m ehr Last
1 1̂
(— < 1) Oder nur weniger Last (— > 1) (s.Kap.5) aufgebracht

werden kann.

-j (
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Der Vergleich gestaltet sich um fangreicher,da Fallunterschei-

dungen fiirdie beiden Falle

eine variable Last Oder

zwei Oder m ehrere Lasten

notwendig sind.

16.2.2.1 Eine variable Last

(= a = 0) Bild 16.4 .

= 1.50, i> = 0 und yM = 1.1 gear-Q1 02

fur den FallP = 0

Zwei Oder m ehrere variable Lastenlb.2.2.2

Es wird m it y = y = 1.1 gearbeitet.= 1.35, = 1.0 und y.„M02Q i



2-

%
Gam m ag * 1.35

Gam m ap * 1.50

1.00

Ps i02 * 8.00- 1.71Gam m aH

1 (6) 0=r



%-
Gam m ag - i.35

Gam m ap * 1.35

1.00

Ps102 - 1.00- 1.71Gam m aH

Gam m aHZ - 1.50

1

1/Eta
\1 . 2'

1.04 �4' 4- 4-A4
i

2.94

B .'7 .«§�

G am m aH = 1.71

Gam m aHZ = 1.50

Gam M * 1.10

— *� Beta1.0

Pst02 * 1.00Gam m ag * 1 . ?5

G am m ap = 1.35

1 (6)
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Auswertunq Lastm inderunqskoeffizient16.2.3

16.2.3.1 Norm ale Kom bination

Fur m ittlere a- und g-W erte, wie sie in der Praxis beinorm alen

Konstruktionen vorkom m en (s. Kap. 6.2.2.2 ), ergeben sich nur

geringe Abweichungen im Bem essungsergebnis.

16.2.3.2 Vereinfachte Kom bination

Fur eine variable Lastergeben sich ausschlieBlich Laststeigerun-

gen (1/ri< 1) , d.h. das Sicherheitsniveau istin entsprechendem

M aBe herabgesetzt.



Rahm enspannungen

16.3.1 Norm ale Kom binationsregel

Analog zu den gegebenen W erten in Kap. 16.2.1 warden die Rah-

m enspannungsdiagram m e, wie in Kap. 5 naher erlautert, gezeich-

net. Die Param eter sind hierbeidie Spannweite L, die H5he H,

das Dachhauteigengewicht g, die Dachneigung a und der Binder-

abstand A. Die letzteren beiden Param eter wurden in ihrerW ir-

kung in Kap. 6 untersucht, ihre Auswirkung kann dort verfolgt

weraen. Am der Konstruktion greifen Eigengewicht G, Schnee S

und W ind W an. Die Ergebnisse sind fur die Riegelm itte in

Biid 16.7 und fur den Riegelanschnitt in Bild 16.8 dargestellt.

Fur den Stielanschnittergeben sich nahezu identische Ergeb­

nisse wie fur den Stielanschnitt.

16.3.2 Vereinfachte Kom binationsregeln

Auch hier m ussen die einzelnen Fallunterscheidungen analog zu

Kap. 16.2.2 untersucht werden. Um die Verbaltnisse fur die

vereinfachten Kom binationsregeln darsteilen zu konnen, werden

folgende Falle untersucht:

BildW indSym bole
D G ruSiBau

vereinf.

Vorhandene
Einwirkungen

Eigengewicht G
+ Schnee
(W = 0)

16.9 /16.10HS VSS

Eigengewicht G
+ W ind
(S = 0)

16.11/16.12abhebendVWHWW

Eigengewicht G
+ Schnee
+ W ind

HZ ,
16.13/16.14abhebendS HS, SW

W HW

Eigengewicht G
+ W ind
(S = 0)

nicht
abhebend 16.15/16.16HW VWW

Eigengewicht G
+ Schnee
+ W ind

HZ, nicht
abhebend 16.17/16.18S HS, SW

W HW
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16.3.3 Auswertung Rahm enspannunqen

16.3.3.1 Norm ale Kom bination

W ie in Kap. 16.2.1 zeigt sich eine gute ilbereinstim m ung m it der

bisherigen Regelung m it LF H/HZ.

16.3.3.2 Vereinfachte Kom bination

Es m acht sich stark bem erkbar, ob der W ind als abhebend ange-

setztwird Oder nicht; Deswegen sind beide Falle untersucht.

W ie in 16.2.2 zeigt sich, daB das Sicherheitsniveau stark her-

abgesetzt wiirde, wenn m an die vereinfachten Kom binationsregeln

ohne gesonderte Anweisungen zum Ansetzen der einzelnen Einwir-

kungen anwenden wiirde. Auch hier, wie schon in Kap. 6, zeigt

sich, daB klar getrennt werden m uB zwischen giinstig und ungiin-

stig wirkenden Lasten.

Die Vergleiche fur die vereinfachten Konjbinationsregeln sind

auf den Bildern 16.9 bis 16.18 auf den folgenden neun Seiten

zu finden.
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Untersuchung einer Stutze unter besonderer Beachtung

der Theorie II.Ordnung

16.4

16.4.1 Zielder Untersuchung

Es soliherausgestelltwerden, vie sich eine Um stellung der Be­

rnessung von der bisherigen Regelung m it den Lastfalien E und HZ
auf die Kom binationsregeln entsprechend GruSiBau [l]und Euro­

code [19] m it den verschiedenen Kom binationen von Eigengewicht,

Leit- und Begleitgefahr auf der Lastseite bem erkbar m acht, wenn

m an die Schnittkrafto auf den verschiedenen m oglichen W egen er-

m ittelt:

Theorie I. Ordnung,

Theorie II. Ordnung,

co -Nachweis entsprechend DIN 4114,

k -Nachweis entsprechend Eurocode 3.

16.4.2 Vorgehengweise

Als System wird eine eingespannte Stutze gewahlt, an deren Kopf

die vertikalen Krafte G, P und die Horizontalkrafte P, und Zv h
angreifen. G, Pv und gehoren dabei zu

den Hauptlasten entsprechend der bisheri­

gen Regelung, Z stelltdie Zusatzlast dar.

Die Lasten P1
G{

und P, werden als vektorielle
h

Aufspaltung einer Last P betrachtet, die

eine Verkehrslastm it:variablem Charakter

v

Z Ph

darstellt. Die Verhaltnisse der Krafte zu-

einander werden durch die Koeffizienten

a = pv/(G+Pv), Hzq = Ph /(G+Py) und Zzq =

Z/(G+P ) beschrieben, wobei die absolute

GroBe der Krafte G, P ,

ins Verhaltnis gesetzt werden. Es wird angenom m en, da£ die Stiit-

777T7
P, und Z zueinanderh

ze nur- urn die starku Achse stabilitatsgefahrdet ist. Als Variab­

le aufgetragen werden entweder die Schlankheit A, die Verhalt­

nisse a, Hzq oder Zzq. Die Nichtvariablen werden pro G rafik kon-

stant gehalten. Bei der Erm ittlung der Tragfahigkeit fur eine

Param eterkom bination (A, a, Hzq, Zzq, Profilnum m er, Stahlsorte =

const.) werden die Lasten, die entsprechend a, Hzq und Zzq in
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ihrem Verhaltnis zueinander nichtvariiertwerden, insgesam t

so iteriert, daB die Auslastung entsprechend dem jeweiligen

Nachweis optim al ist. Das in der Tabelle angegebene 3 (= Z/

(H+Z) in der W irkung an der Einspannstelle entsprechend Kap.5)

bezieht sich im m er auf die GroBen entsprechend Theorie I. Ord-

nung. Bei der graphischen Darstellung werden die sich ergeben-

den Lasten auf die kleinere und dam it m aBgebende Belastung in-

folge der gultigen Bem essung m it LF H/HZ bezogen. Die kleinere

Last innerhalb eines Bernessungskonzeptes kann vom System nur

aufgenom inen werden; dort steht also als Verhaltnis eine 1.0 .

Um die Kontinuitat zu Kap. 5 zu wahren, wird hier das Verhalt­

nis p (Rho) / Q berechnet, welches in seiner= °H/HZ G ruSiBau
Aussage dem Verhaltnis c/a_ Oder l/r\ entspricht: D.h., wenn

B
p < 1 ist, dann kann nach den G ruSiBau-Kom binationsregeln m ehr

Last auf das System aufgebracht werden als nach den bisherigen

Regeln. Der Unterschied zu Kap. 5 liegtdarin, daB bei a/a

und 1/ri von den gleichen Lasten ausgegangen wird und die unter-

schiedlichen Spannungen verglichen werden; hier sind die Quoti-

enten Svor̂ /Szuj_ im m er gleich 1.0 .

B

16.4.3 Berucksichtigte Lastkom binationen

Es werden vier verschiedene Lastkom binationen aufgebracht:

4>q 2

ipo2

yM

yM

Die Vergleiche werden jeweils durchgefuhrt auf der Basis der

Berechnung nach

Theorie I. Ordnung,

Theorie II. Ordnung,

to -Nachweis (DIN 4114) ,

k - Nachweis (Nachweis 5.3.17, Biegeknicken EC3).



Benotigte Daten 1=25170 cm 4

W = 1 680 cm 3

9 34 cm 3

149 cm 2

13 cm

G ewahlte Param eter: HEB300

X = 100

a =0.4

Hzq = 0.0

Zzq = 0.1

fur HEB300:
y

S =
y

A =

i =
y

100-13/2 = 6.5 mStutzenlange: i = s, /2 = X-i /2
y

LF H (a) -Nachweis) : Q = G +P = 1 078 kN

co = 1.90

= 1.90- 2351 078 - 10 N/m m 2= 137.5 =a TTcoH 1.71149

LF HZ (allgem einer Q = 344.8 kN

Spannungsnachweis): Z = 34.48 kN
344.8 • 10 34.48 • 103
" '' ‘ 1 680

+ 133.40

= 156.5 saHZ 149
235 N/m m 223.14

B (s. Kap. 5) = Sz/(S

= 133.40/(23.14+133.4) =0.85

~ 1.50=

) =
H + Z

LF HZ (gj-Nachweis):Q = 3 2 9.4 kN

Z = 32.94 kN

= 1.90 �
32.94 • 103329.4 • 10 + 0.9acoHZ 1 680149

235 N/m m 2= 156.6 = 1.50

LF HZ (Th.II.0.): 0 = 307.3 kN

Z = 30.73 kN

307.3-1.50£ = 6.5- = 0.6070-86
2.1-10 • 25170-10

tan £II = 1.50-30.73-6.5-1.144 =-P-£�-M YHZ
= 342.8 kNm

£

II_ 1.50-307.3-10 342.8-103
0 149 1 680 = 235 N/m m 2
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a = 0.4 + G = 255.8 kN
P = 170.5 kN

Q = 426.3 kN

Z = 42.63 kN

G ruSiBau 1

(Th.1.0.):

N = 1.35-255.8 + 1.50-170.5 = 601.1 kN (Nor-
m alkraft)1.50-0.7-42.63-6.5 =

= 290.9 kNm

M =

601.1-10 , 290.9-103
149 + 1 680

2 3 5—ja =

a = 0.4 G = 224.9 kN
P = 150.0 kN

Q = 374.9 kN

Z = 37.49 kN

G ruSiBau 1

(Th.II.O.):

N = 1.35-224.9 + 1.50-150 = 528.6 kN
/528.6 '
2.1-25170 = 0.6500£ = 6.5-

II tan £ = 285.0= 37.49-6.5­

M = 1.5-0.7-285.0 = 299.3 kNm
M £

528.6-10 , 299.3-103
149 ’ 1 680

= 213.6 = N./jr~2a =

a = 0.4 -*� G = 236.1 kN
P = 157.4 kN

Q = 393.4 kN

(K-Nachweis, Bieqe- Z = 39.34 kN

G ruSiBau 1

knicken EC 3) : N = 1.35-236.1 + 1.50-157.4 = 554.8 kN

M = 1.5-0.7-39.34-6.5 = 268.5 kNm

235•149•10-1
= 3 183 kNN 1.1Pi

235-2-934-10"1
= 399.1 kNmM 1.1Pi

N= 439 kNm , da ^ > 0.1= 1.1-MM Piuy Pi
= v/H =A

93.9X = A PiA °Fpi
100 Knicklinie b k = 0.556493^ = 1-065'A =

_ 554.8
“ 0.5564-3183

N = 0.3133
k -N Pi

268.5
1 - 0.3133-(0.5564-1.065)̂ *439.0

1 = 1.00.3133 +
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GruSiBau 2 Q = 322.1 kN

Z = 32.21 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

a = 0.4 + G = 193.3 kN
P = 128.8 kN(Th.1.0.):

396.2-10 , 314.0-103
149 1680

= 213.5 N/m m 2a =

a = 0.4 -*� C- = 176.3 kN
P = 117.5 kN

G ruSiBau 2 Q = 293.8 kN

Z = 29.38 kN

N = 1.35-176.3 + 1.50'0.7-117.5 = 361.4 kN

(Th.II.O.):

M = 1.5-29.38-6.5 = 286.46 kNm

361.4 = 0.5375e = 6.5 2.1-25170
tan £II= 286.46

361.4-10 , 317.7*103
TT9 1 680

= 317.7 kNmM £

= 213.3 N/m m 2a =

a = 0.4 G = 193.3 kN
P = 128.9 kN

Q = 322.2 kN

Z = 32.22 kN

N = 1.35-193.9 + 1.50-0.7-128.9 = 397.1 kN

M = 1.50-32.22-6.5 = 314.1 kNm

_ 397.1
“ 0.5564-3183

GruSiBau 2

ttc-Nachweis, Biege-

knickon EC 3 ) :

N = 0.2242
k-N Pi

314.1
1 - 0.2242-(0.5564-1.065)2'439.0

= 1.0

10.2242 +



16.25

16.4.5 Diaqram m e

Verqleich GruSiBau/LF H/HZ m it unterschiedlichen16.4.5.1

Berechnunqsweisen

In den nachfolgenden vier Tabellen und G rafiken in Bild 16.19

und 16.20 sind GruSiBau und die gultigen Regeln entsprechend

den vorhergehenden Ausfiihrungen (aufnehm bare Last) verglichen,

Theorie I. Ordnung (Bild 16.19 links), Theorie II. Ordnung

(Bild 16.19 rechts), Om ega-Nachweis (Bild 16.20 links) und

Kappa-Nachweis (Bild 16.20 rechts). Es stelltsich heraus, daB

die benutzte Berechnungsweise kaum einen EinfluB

Verhaltnisse hat. Dabei istdie Schlankheit 1 als Variable ge-

wahlt. Beim Kappa-Nachweis istein Buckel festzustellen, der

daraus resultiert, daB bei N/N

Ubergang findetbeiunterschiedlichen Norm alkraften statt.

In den nachfolgenden vier Tabellen und G rafiken in Bild 16.21

und 16.22^ sind jeweils Vergleiche angestelltm it a, Hzq und

Zzq als Variable. Es zeigt sich, daB sie sich einordnen lassen

in die vorstehenden Diagram m e des Lastm inderungskoeffizienten

1/ri in Abhangigkeit von a und 0.

auf die

= 1.1 •M ist. Der> 0.1 M PiPi uy

16.4.5.2 Verqleich verschiedener Berechnunqsweisen innerhalb

einer Berechnunqsvorschrift

In Bild 16.23 links sind innerhalb der giiltigen 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. Bei beiden Dar-

stellungen istzu sehen, daB m it ansteigender Schlankheit 1

die Ergebnisse starker auseinanderklaffen. In Bild 16.24 ist

Hzq = P /̂(G +Pv) die Variable. Schlagartig beim Ansteigen .

driften Theorie I. Ordnung und Theorie II. Ordnung auseinander,

um beiweiter ansteigendem Hzq wieder zusam m enzulaufen.

In Bild 16.25 und 16.26 sind Th.II.O. und O m ega-/Kappa-Verfah-

ren einandergegeniibergestellt. In Bild 16.25 ist X die Variab­

le, in Bild 16.26 Hzq.
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16.4.6 Auswertunq Th.II.0.

Vergleich GruSiBau / LF H/HZ16.4.6.1

Von einer Berechnungsart bzw. Belastungsvorschrift istjeweils

nur die m aBgebende dargestellt, z.B. auf Bild 16.19 links von

der giiltigen Regelung nur LF HZ, von GruSiBau nur G2, d.h.

P)) (siehe auch 16.4.3). DerGruSiBau 2 (yg G + y0 (Z +

Vergleich ergibt auf der Basis jeder Berechnungsart, daB die

Last, die auf das System m it wachsender Schlankheit aufgebracht

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

Berer Schlankheit (X = 100) fur GruSiBau rund 5% niedriger

liegt, wenn gleichzeitig a = 0.4, Hzq = 0 und Zzq = 0.1 ist.

tiber X = 100 streben die Kurven wieder zusam m en, wenn m an als

Vergleichsberechnungsart Th.II.O., den id- Oder den K-Nachweis

wahlt. Bei Th.I.O. bleibtdieser W ert auch bei noch weiter

wachsender Schlankheit (X > 100) niedriger (Bilder 16.19/16.20)

M it a = P /(G + P ) als Variable (Bild 16.21) wird deutlich,

daB auch dieser Param eter eine Rolle spielt. Bild 16.22 ver-

deutlicht den EinfluB von Hzq und Zzq: Die Kurven p

und p
G ruSiBau

kreuzen sich.LF H/HZ

Vergleich verschiedener Berechnungsarten16.4.6.2

Erwartungsgem aB steigtm it wachsender Schlankheit die Differenz

zwischen den aufnehm baren Lasten, wenn m an nach Th.I.O. und

nach Th.II.O. innerhalb der giiltigen Regeln (Bild 16.23 links)

Oder innerhalb GruSiBau (Bild 16.23 rechts) rechnet. Bei wach-

sendem Hzq nahern sich die Kurven dagegen an; d.h. ein groBerer

Horizontalanteilder Last laBt den EinfluB der Th.II.O. kleiner

werden. Beim Vergleich oj-Nachweis/Th.II.0. isteine gute tiber-

einstim m ung der Berechnungsarten zu erkennen; bei groBen Schlank-

heiten liegtTh.II.O. iiber id (Bild lb.25 links). Beim Vergleich

K-Nachweis/Th.11.0. wird eine sehr gute Ubereinstim m ung erzielt.

istgleich

Daher kom m t der Knick in der Darstelluno von (Bild

16.25 rechts). M it Hzq als Variable (Bild 16.26) erkennt m an,

daB

Bei Schlankheiten X < 100 istN/N

1.1-M

> 0.1, d.h. MPi uy
pi-

beim Nichtvorhandensein von Horizontalkraften den Nachweisen

entsprechend groBe Unterschiede im Bem essungsergebnis festzustel-

len sind.
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Anlage 1

2G egenuberstellung der anzusetzenden absoluten W indlasten m itAuflistung der m aGgebenden Bem essurigsregeln in [kN/m ],

d.h. pro 1 [m ]Breite

H = 4 [m ] G ruSiBauD F B NL
3 17

f̂ (s + S12 n re
W +GĜ W + Ĝn 3

1,53 1,36
(G+S) (G+W ) (G +W )

n ex

1,50 1,50 1,50
(G+S) (G+W ) (G+S+W )

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

1,43 1,43L last LFH LFHZ
1,71 1,5
(G+S) (G+S+W )

~S +2 n +

4
e3

0,40

0,20

0,20

2,09 1,89

0,57

0,29

0,29

1,38

0,38 0,46

0,51 0,63

0,54 0,67

2,09 1,54 tl.,46 0,51 0,29

0,60

0,30

0,30

- 0,57 0,86

- 0,42 0,62

- 0,42 0,62

1,34 0,23 -0,14

- 0,85 0,85

- 0,43 0,43

- 0,43 0,43

1,46 0,29 1,04

10
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- 0,85 0,85
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1,46 0,29 1,04

- 0,55 0,83

- 0,40 0,60

- 0,40 0,60

1,34 0,24 -0,12

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,09 1,54 |l,46 0,580,38

0,38 0,46

0,44 0,54

0,46 0,57

H*

15
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0,29
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1,50
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- 0,43 0,43

1,59 0,41 1,16

- 0,54 0,81

- 0,39 0,59

- 0,39 0,59

1,46 0,36 -0,02

0,38 0,46

0,44 0,54

0,45 0,56

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,23 1,66 ft,57 0,700,47

20
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0,20
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2,38 2,18

0,57
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0,29

- 0,85 0,85

- 0,43 0,43

- 0,43 0,43

1,76 0,58 1,33

- 0,53 0,80

- 0,39 0,58

- 0,39 0,58

1,64 0,53 0,11

- 0,38 0,46

- 0,44 0,54

- 0,45 0,56

1,72 0,85 0,58

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,43 1,83

25

1,67
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Anlage 1
2G egenuberstel1ung der anzusetzenden absoluten W indlasten m itAuflistung der m aGgebenden Bem essungsregeln in [kN/rn ],

d.h. pro 1 [m ] Breite

H = 6 [m ] GruSiBauD F NLB

3 1732S + f^(S + S
2 n 12 n re

„ W +GW )-t-̂ G e
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(G+S) (G+W ) (G +S+W )
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- 0,85 0,85

- 0,43 0,43
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- 0,30

2,43 1,83

25



Anlage 1
2G egenuberstel1ung der anzusetzenden absoluteriW indlasten m itAuflistung der m aBgebenden Bem essungsregeln in [kN/m ] ,

d.h, pro 1 [m ] Breite

H = 8 [m ] GrnSiBauD F B NL

3 17~S + — (S + S +
2 n 12 n re
4^ IT W fG
Ĝ W ) e3 n 3

1,431,53 1,36
(G+S) (G+W ) (G +W )

n ex

1,50 1,50 1,50
(G+S) (G+W ) (G+S+W )

1,43
(G+S) (G+S+0,7W ) (G+W +0,75S)

1,43L Last LFH LFIIZ
1,71 1,5
(G+S) (G+S+W )

0,40

0,20

0,20

2,09 1,89

0,57

0,29

0,29 jp

1,38

- 0,57 0,86

- 0,42 0,62

- 0,42 0,62

1,34 0,23 -0,14

- 0,88 0,88

- 0,44 0,44

- 0,44 0,44

1,46 0,27 1,02

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,09 1,54

- 0,40 0,49

- 0,64 0,79

- 0,64 0,79

1,46 0,38 0,13

10

0,40

0,20

0,20

2,09 1,89

0,57

0,29

0,29

1,38

- 0,88 0,88

- 0,44 0,44

- 0,44 0,44

1,46 0,27 1,02

- 0,55 0,83

- 0,40 0,60

- 0,40 0,60

1,34 0,24 -0,12

- 0,40 0,49

- 0,64 0,79

- 0,64 0,79

1,46 0,38 0,13

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,09 1,54

15

0,57

0,29

0,29

0,40

0,20

0,20

2,15 1,95

- 0,88 0,88

- 0,44 0,44

- 0,44 0,44

1,52 0,33 1,08

- 0,54 0,81

- 0,39 0,59

- 0,39 0,59

1,40 0,30 -0,07

- 0,40 0,49

- 0,54 0,67

- 0,58 0,71

1,51 0,53 0,29

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,16 1,59

20

1,44

0,40

0,20

0,20

2,29 2,09

0,57

0,29

0,29

1,58

- 0,88 0,88

- 0,44 0,44

- 0,44 0,44

1,67 0,48 1,23

- 0,53 0,80

- 0,39 0,58

- 0,39 0,58

1,55 0,44 0,04

- 0,40 0,49

- 0,49 0,61

- 0,53 0,65

1,64 0,71 0,45

- 0,60

- 0,30

- 0,30

2,33 1,74

25



A 2.1

Anlaqe 2

1Aufstellung von
*1

*)1 6— bestim m end im Bereich a > • P > ZE Fra(1-8)Fran
pB S 1 “ 6 a = G+P

Z
6 = H+Z

VHZ
6 =

VH
y •G +y (Fra • P+\|) •Z)02

h-vh S(99 % -Fr.)1 Fra = S(95 % -Fr.)G +Pnl
H

y(G+P)(l~a)+yFra P+y Q̂ 2*̂
= P-vH

a
(G +P)(l-a)+Fra-p+4;02-Z 1

P •Vr y

a •y Z(l~a )+Fra -a -,_vp q 2 1G +P
P+GVH

Z_ 8(H+Z ) Jy
P+G H

(1 -8 ) [ (1 -a )+Fra a]+l •802 • (1-6)
v
— (1-6)
y

°k

Fra istein Faktor zur Beriicksichtigung erhohter Frakti1 -
werte der Verkehrsbelastung.



A 2.2

1Aufstellung von
n2

1 6bestim m end im Bereich a £ Fra • P < Z(l-6)Fran2

P6 1̂ — 5 a = G+P

Z8 = H+Z

vHZ6 =
vH

•P+Z )Y •G +y (Fra * vp
H2

H • VH _ S(99 % -Fr. )
S(95 % -Fr.)

1 FraG+Pn2
H

(s.nJ
1

z(1-a)+Fra b • a+02 G+P
vH
Y

(1-8)[(1-a)+Fra b • a + 8
02

V
H (1-6)
y



A 2.3

11Aufstellung von ’ n4n3

61 E Fra • P > Zbestim m end im Bereich a > (1-8 )Fran3

P6 > 1 " 6 a G+P

Z
B = H+Z

v HZ6 =
v H

Y • G + y(Fra •P+b • Z )02
. (H+Z )v HZ S(99 % -Fr.)1 Fra = S(95 % -Fr.)G+P+Z^ 3

H+Z

y • G +y ( Fra •P +vp •Z ) Z_ 6(H+Z) _B02
1-86(G+P ) G +P H(G+P+VHZ 1-8

Y • G +y (Fra • P+ • Z )

B(G +P)(1+V
HZ

Y(1-a)(G+P)+Y a Fra(P+G)+Y 0̂2‘Z

1(G+Pv 1-6HZ

Z(1-a)+a•Fra+b 0 2 G +P
vHZ 1

1-6Y
(1-8)[(1-a)+a-Fra]+b •602

vHZ
Y

6(1-6)[(1-a)+a *Fra-bn9]+6 a < (1-6)Fra1
n4 VHZ 66 > 1

Y



A 3.1

Anlage 3

G ruSiBau1Lastm inderungskoeffizienten —

, y ,

i

Gultigkeitsbereich:

Fra • P > Z

6(G+P)Fra • a (G+P > 1- 6

6Fra «

1a > 1-6



Geltungsbereich:1( a ~1 + Y02 +Y a(1-6)F m od
Fra • a >• 60̂ 2 1-61 -1+Fra+YF a(1 -6 )

£a < 1-6

P(G+ vpQ 2 * P + Z )Y D ^
�«— (G + P) G +PF m od1 Z 1-6(G+b •Fra•P+Z)0 3 YF Z02

6 H+Z
6(G +4a~ • P+ (G +P))Y 1-6 1F m od 02 G = P - P6 a(G +P))(G +b •Fra•P+Y 1-602F

6 11(- P-P+l̂ (£ P-P+P))•P+Y (1-6)F m od
6 11<S p-p+*02 P-P+P))•Fra•P+Y F

G eltungsbereich:1 6(a 1+ 0̂2+ a(1-6 ) }Y F m od 61 6 Fra • a <(a ~1+ 0̂2 1-6•Fra+Y a(1-6 )F

6
a < 1-6



A 4.1

Anlage 4

G ruSiBau1Aufstellung von — = CEB

M afigebende Regain:

GruSiBau:
k

1,43 (C- + S )

©1,43 (G + S + 0,7 W ) Fra • ? >a ^
(1-g)FraGruSiBau

£© Fra • P < Z1,43 CG + W + 0,7 S) <G ruSiBau ~ a (l-g)Fra

* wird abgedeckt durch

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

m it 6=0

2

2&



9



i

•Z )02
Yg(l_a)(G+P)+Yq]_ ’2

1Y((1_a)+Fra•a+^02 1-e
6Yq(1 a)+Yqi 1-6

^






