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1 Einleitung

Ab 1993 soll der "“Europdische Binnenmarkt" Wirklichkeit sein.
Gleichzeitig werden in Europa die Grenzen ge6ffnet. Hieraus
ergeben sich neben allen Vorteilen auch Probleme vielfdltigster
Art, an deren Ldsung zur Zeit in allen Bereichen gearbeitet wird.
AuBer der Aufhebung von Personen- und Fahrzeugkontrollen an den
nationalen Grenzen entfallen auch sdmtliche Handelshindernisse, so
daB Wirtschaftsunternehmen in jeder Form l&nderiibergreifend tédtig
werden kdnnen. Neben den aktuellen politischen Problemen, die ihre
Ursachen in verschiedenen Gesetzen, abweichenden Steuersystemen,
ungleichen Arbeitszeiten wusw. haben, ergeben sich fiir die
Unternehmen Schwierigkeiten bei der Anwendung der unterschiedli-
chen nationalen Richtlinien und Normen. Hiervon ist insbesondere
die Bauindustrie in allen ihren Bereichen betroffen.

Die Losung dieses Problems ist die Schaffung einheitlicher
europdischer Normen, den Eurocodes, welche die 3zur Zeit noch
gliltigen nationalen Normen in Zukunft einmal ersetzen werden.
Diese sollen einerseits momentan gebrduchlichen Grundregeln soweit
wie mdéglich entsprechen, andererseits insbesondere die Sicher-
heitsaspekte nach dem neuesten Stand der Technik erfiillen.
Hierdurch ergeben sich zwangsldufig gewisse Interessenskonflikte,
die diese Arbeit relativ schwierig gestalten. Es ist nicht zu
vermeiden, daB in vielen Bereichen Kompromisse geschlossen werden
miissen, weil sich nicht alle nationalen Konzepte entsprechen und
deshalb auch nicht unverdndert ilibernommen werden konnen.

Eine aus diesen Griinden notwendig gewordene europdische Norm ist
zum Beispiel der Eurocode 1 (Basic of Design and Actions on
Structures), dessen Kapitel 2i (windloads - static actions)
Berechnungsgrundlagen fiir statische Windlastannahmen auf Bauwerken
enthidlt.



2 Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Vergleich zwischen géngigen europ&dischen
Normen und dem Eurocode 1,2(i), zur Berechnung statischer und
dynamischer Windlasten auf Bauwerke, durchgefiihrt.

Dieser wird in Form von Beispielrechnungen vorgenommen, indem die
Windlasten mit Hilfe der gegebenen Normen filir vier Systeme

berechnet werden:

1. Ein 100m hohes Fachwerkgeriist unter statischer Windbelastung
und bei Berlicksichtigung der Boreaktion

2. die Rahmen einer Stahlhalle unter statischer Windbelastung

a) gelenkig gelagert '

b) eingespannt

3. ein 60 m hoher Schornstein unter statischer Windbelastung

sowie seine Querschwingungen

Es kommen folgende Normen zur Anwendung :
Systeme 1 und 2

— Eurocode 1,2(i) (2.1990) /1/

= Vornorm DIN 1055, Teil 40 (5.1989) /2/

- SIA 160 (6.1989) /3/

- ISO N 129 /4/

- ECCS Technical committee 12 (5.1989) /5/
-~ BSI BS 6399 Part 2 (5.1989) /6/

- UTI NV 65 (1987) [7/

System 3
- DIN 4133 (12.1989) /10/

- ISO TC 98 (6.1986) /8/
- CICIND (9.1989) /9/



3

Im Rahmen der Beispielrechnung werden die Berechnungsgrundlagen
zusammengestellt und miteinander verglichen. Auf diesen aufbauend
erfolgt dann die Berechnung der Windlasten beziehungsweise der
hieraus resultierenden Schnittgréfen.

Flir die beiden Hallenrahmen und das Fachwerkgeriist wird anschlie-
Bend eine iterative Bemessung der Profile durchgefiihrt, welche zur
Aufnahme der zuvor ermittelten Belastungen notwendig sind.

Die Ergebnisse aus den nationalen Normen werden fiir die gewdhlten
Systeme verglichen und die Unterschiede, insbesondere bezogen auf

den Eurocode 1,2(i), bewertet.



3 Fachwerkgerust - System 1

3.1 Systembeschreibung

Bemessen wird ein quadratisches Fachwerkgeriist aus geschweiften
Stahlrohren nach DIN 2458. Die Gesamthdhe betrigt 100 m. Das
System und seine Abmessungen sind in Bild 3.1 und Bild 3.2
dargestellt.

Bild 3.1 Fachwerkgeriist
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Bild 3.2 Fachwerkgeriist: Abmessungen

Die Nummerierung der Knoten und St&be, wie sie in den folgenden
Ausfiihrungen verwendet werden, kdnnen Bild 3.3 entnommen werden.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das System dort von jeder

Seite in seiner Ansicht dargestellt.
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Das gegebene System besteht insgesamt aus 44 Knoten mit 125
Stdben, die an den entsprechenden Knoten biegesteif angeschlossen
werden. Die Auflagerstdbe 1 - 4 sind in das Fundament eingespannt.
Auf die Konstruktion der Knoten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
eingegangen. Ebenso wird in der Bemessung auf einen Nachweis der
Anschliisse verzichtet.

Im Bereich der horizontalen Stdbe wird jeweils eine horizontale
Diagonale eingebaut.

Mit diesen Abgrenzungen wird das gesamte Geriist in fiinf Bereiche
eingeteilt, die als Feld 1 (unten) bis Feld 5 (oben) bezeichnet
werden (Bild 3.2). In jedem dieser Bereiche, mit eine Ho6he von 20
m, werden Stahlrohrprofile. konstanten Durchmessers verwendet.
Wegen den geringeren Belastungen in den oberen Teilen wird jedoch
eine Abstufung der Rohre von Feld 2zu Feld vorgenommen. Damit
ergeben sich filir den Turm jeweils fiinf verschiedene Rohrprofile,
deren Abmessungen durch Ausnutzung der maximal zuldssigen
Spannungen iterativ ermittelt werden (Abs. 3.4). MaBgebend fiir die
Bemessung sind bei dieser Anordnung in jedem Feld die vertikalen
Eckstdbe, so daBR eine weitere Abstufung der Horizontalen und
Diagonalen innerhalb eines Feldes sinnvoll wdre. Flir die durch-

gefiihrte Vergleichsbemessung wird darauf jedoch verzichtet.



3.2 Allgemeines

3.2.1 Vorgehensweise

Fir einen Vergleich der gdngigen europdischen Normen wird das

unter Abs. 3.1 beschriebene Fachwerkgeriist unter

1. statischer Windbelastung

2. dynamischer Windbelastung (Boreaktion)

bemessen.

Die folgenden Normen sind flir dieses System anwendbar:

- Eurocode 1(2i)

- Vornorm DIN 1055

- SIA 160

- ISO N 129

- ECCS Technical committee 12
— UTI NV 65

Die britische BSI kann auf dieses System nicht angewandt werden,
da die erforderlichen aerodynamischen Beiwerte noch nicht
ver6ffentlicht sind. Fir die schweizer SIA ist nur die Berechnung
der statischen Windlasten moglich.

Flir den Vergleich der Normen werden neben den Annahmen zur
Ermittlung der Windkrdfte, mit den dazugehdrenden Beiwerten,
insbesondere die notwendigen Profile und das daraus resultierende
Eigengewicht herangezogen. Hierfilir werden die kleinstmdglichen
Profile, die zur Aufnahme der Stabkrdfte nétig sind, iterativ
bestimmt.

Die Belastung des Systems durch Eigengewicht und Wind ist in
beiden Fdllen von den gewdhlten ProfilmaBen abhdngig. Dadurch
ergeben sich filir stdrker anzusetzende Windlasten, welche grdBere
Profile erfordern, nicht nur ein hdheres Eigengewicht, sondern
lber die vergrdfBerte Belastungsfldche wiederum stidrkere Windbela-
stungen. Fir einen ilbersichtlichen Vergleich der erforderlichen
Stahlrohre wird der AuBendurchmesser soweit wie mdéglich konstant

gehalten und nur die Wandstdrke der Profile variiert, damit eine
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vergrdBerte Oberflédche die Windkrédfte nicht zusdtzlich beeinfluft.
Uber die bereits beschriebene Abstufung der Profile wird der
Eigengewichtsanteil reduziert, damit dieser die Auswirkungen
unterschiedlicher Windlasten nicht zu sehr {iberdeckt. Eine
vergleichende Berechnung von Wind plus Eigengewicht zu Eigenge-
wicht alleine ergab fiir die Stabdruckridfte ein Verhdltnis fiir Stab
4 (unten) von 6,7 : 1 und fir Stab 100 (oben) von 4.9 : 1, womit
gezeigt ist, daB der Wind der Hauptlastanteil ist.

Weitere Lasten, wie z.B. Schnee und Eis, werden vernachldssigt.
Alle angreifenden Lasten werden fiir den Fachwerkturm in Knotenla-
sten umgerechnet. Das Eigengewicht jedes Stabes wird hierfiir je
zur Hd1lfte auf seine AnschluBknoten verteilt. Zur Ermittlung der
Windlasten wird die Windkraft jeweils im Flachenmittelpunkt der
finf Einzelfelder angesetzt. Fiir diese Felder wird die gesante
Fldche, die per Definition nach den Normen durch Wind belastet
ist, berechnet und damit die entsprechende Windkraft bestimmt.
Diese wird dann zu je einem Viertel auf die vier Randknoten des
jeweiligen Feldes verteilt. Die berechneten Flichen sind in Abs.

3.2.3 angegeben.

Bild 3.4 Verteilung der Windkrifte



10

Die Windbelastung wirkt iibereinstimmend in allen Normen recht-
winklig auf die angestrdmte Fliche. Die Neigung der Turmseiten von
1,43° wird vernachldssigt, so daB die Windrichtung parallel zur
Erdoberfldche als normal auf die angestrdmte Fliche gerechnet
wird.

Die Anstromrichtung auf das Gesamtsystem wird in zwei Fille

unterschieden:

1. Anstrémung auf eine Seitenfliche

2. Anstromung unter 45° auf eine Ecke

Bild 3.5 Windrichtungen, Darstellung in der Aufsicht

Bei Wind {iber Eck miissen die Windkrifte in ihre Komponenten
zerlegt werden, damit sie normal auf die Flichen wirken. So erhilt
man flir jede Fl&che eine normale und eine tangentiale Kraft, die
um den Faktor cos 45° verkleinert ist. Diese Komponenten werden

wieder nach Bild 3.4 auf die Knoten verteilt.
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3.2.2 Nachweise

Die Ermittlung der Profildurchmesser erfolgt iterativ iiber die
zuldssigen Spannungen. Die Nachweise werden nur nach den in der
Bundesrepublik Deutschland iiblichen Verfahren und Grenzwerten
durchgefiihrt. Andere in den Normen angewandte Konzepte werden
nicht berilicksichtigt, da nur so ein Vergleich der reinen Windbela-
stungen mdglich ist.

Flir die Festlegung der Stahlrohrprofile werden der allgemeine
Spannungsnachweis (zul o¢) und der Stabilitdtsnachweis fiir Druck
und Biegedruck (zul op) nach dem w-Verfahren durchgefiihrt. Nach
DIN 1055 gilt flir ein Bauwerk, welches, abgesehen von seiner
Eigenlast, nur durch Zusatzlasten beansprucht wird, die Zusatzlast
mit der groBten Wirkung als Hauptlast. Da hier nur Wind beriick-
sichtigt wird, sind die zuldssigen Spannungen aus dem Lastfall H
(St37) maBgebend.

zuloc = 160 N/mm2
zuloy = 140 N/mm?2

Flir den allgemeinen Spannungsnachweis gilt:

zul

Fir den Stabilitdtsnachweis gilt:

- . M . _N
o = 0.9 —w + - < Oy
mit © - nach DIN 4114 Tafel 1 bzw la
und S, = B -1 ; Bgyyy = 0.8, Breigos = 1.0
i = V(I7AY

A =8/

Aufgrund der groBen Abstdnde der horizontalen Stdbe betridgt die
Knickldnge filir die Eckstiele in den oberen vier Feldern 20,0 m,
womit sich als kleinstes zuldssiges Profil ein Rohr DIN 2458 -
St37-2 - 244,5x%x3,2 ergibt. Fiir Rohre mit kleinerem AuBendurchmes-
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ser erhdlt man einen unzuldssigen A-Wert fir den Stabilit&dtsnach-
weis (z.B. Rohr 219,1x4,4: A=264 > 250). Weitere Profile mit ihren
Querschnittswerten sind in Anhang 1.1 angegeben.

Die bendtigten Schnittgrdfen werden filir das Fachwerkgeriist mit
Hilfe eines raumlichen Stabwerksprogrammes des Lehrstuhles fiir
Stahlbau der RWTH - Aachen berechnet.
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3.2.3 Projektionsflichen

Die Windkrdfte werden aus dem Winddruck auf die Projektionsfl&ichen
der angestrdmten Profile errechnet. Fiir das Fachwerkgeriist ergeben
sich die Flachen, in Abhdngigkeit des jeweiligen AuBendurchmessers

q, fir die einzelnen Felder zu:

Feld Nr. A Ay
[ m2] [ m2]
1 93,334, 190,00
2 91,51-4d, 170,00
3 89,77-d, 150,00
4 87,11-4d, 130,00
5 86,53 dg 110,00

Tabelle 1 : UmriB- und Projektionsflichen

A, - Projektionsfl&dche aller Profile im Feld i
A,; - Umfangsflédche des Feldes i
d; - Durchmesser des Rohrprofiles im Feld i

Fldchenberechnung siehe Anhang 1.2

Profildurchmesser siehe Anhang 1.1
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3.3 Lasten
3.3.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht (G) ist abhdngig vom Querschnitt des verwendeten
Profiles. Jeder angeschlossene Stab leitet die Hi#lfte seines
Gewichtes in den entsprechenden Knoten ab.

Damit ergibt sich die Knotenlast G, zu:

G = % - 5:: (1, * g;) [KN]
1l; - Lange des angeschlossenen Stabes [m]

g; - Gewicht des angeschlossenen Stabes {KN/m]
g =F - p - g- 10° [KN/m]

F, — Querschnittsfldche [m2]

p = 7.85 - 10% Kg/m?3

g = 9.81 m/s?2

Da die Ldngen (1;) sich nicht veridndern und hdchstens zwei unter-
schiedliche Profile angreifen, kann das Eigengewicht fiir jeden
Knoten, in Abhdngigkeit von den gewdhlten Profilen, wie folgt

berechnet werden:

G'=1/2'%(li.gi,u)'*'l/z'%;(li'gi,o)
g;, — Stabgewicht unterhalb des Knotens
9o ~ Stabgewicht oberhalb des Knotens
g
1. - siehe Anhang 1.2

siehe Anhang 1.1
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Knoten Nr. G
[KN]

i, 2, 3, 4 21.189- 9,

5, 6, 7, 8 22.152-4g,

9,11 36.339-g, + 20.975-q,
10,12 29.975-g, + 20.975-4g,
13,14,15,16 21.742- g,

17,19 34.436°g, + 20.779-g;
18,20 28.779°g, + 20.779- g,
21,22,23,24 21.371‘Q3
25,27 32.254-g, + 20.604-qg,
26,28 27.304-g; + 20.604-g,
29,30,31,32 21.041-g,
33,35 30.629-g, + 20.449- g4
34,36 26.449-g, + 20.449-g;
37,38,39,40 20.774- g,
41,43 28.853- gy
42,44 25.317- g4

Tabelle 2 : Eigengewicht je Knoten
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3.3.2 Windkrafte

3.3.2.1 Eurocode 1,2(1)

Der Eurocode teilt die gesamte Reaktion eines Bauwerkes und seiner
Bauteile in eine Uberlagerung aus " Hintergrundanteil ", der quasi
statisch ohne strukturelle dynamische Verstdrkung wirkt, und

" Resonanzanteil ", infolge einer Anregung nahe der Eigenfrequenz,
ein. Fir " normale ", steife Konstruktionen wird der Resonanzan-
teil klein, so daB die Windlasten vereinfachend durch den
alleinigen Ansatz des Hintergrundanteils und mittels statischer
Rechnung ermittelt werden. Filir diese nicht schwingungsanfdlligen
Bauwerke koénnen die Windlasten mit dem Eurocode 1,2(i) berechnet
werden. Windlasten auf Gebdude, die schwingungsanfdllig sind, bei
denen der Resonanzanteil also bedeutend wird, kdnnen nur durch
Ansatz von gleichwertigen statischen Ersatzlasten oder mit einer
dynamischen Berechnung bestimmt werden (Eurocode Abs.4).

Die Schwingungsanfdlligkeit des gegebenen Systems kann mit
Eurocode Fig. 1 iliber Hohe, Breite und logarithmisches Ddampfungs-

dekrement § abgeschdtzt werden.

H= 100 m
= 7.5 m (Mittelwert)
§ =&, + 6,

§. = 0.06 fir Stahlkonstruktionen
§, = 0.98 (siehe Anhang 1.3)

Der sehr grofe Wert der aerodynamischen Dampfung hat seine Ursache
in dem geringen Eigengewicht des Fachwerkgeriistes. Fir diesen Wert
14BRt sich aus Eurocode Fig. 1 keine Aussage iiber die Schwingungs-
anfdlligkeit des Systems ablesen. Eine weitere Moglichkeit zur
Beurteilung ist ein Vergleich der Verformungen unter statischer
Windbelastung mit den entsprechenden Verformungen unter Berilick-
sichtigung der dynamischen Windlasten. Ein System gilt als
schwingungsanfdllig, wenn die dynamische Verformung die statische
um mehr als 10% {bersteigt. Dieser Vergleich kann mit dem

verdffentlichten Kapitel des Eurocode Teil (i) nicht durchgefiihrt
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werden, da die Berechnung der dynamischen Verformung schwingungs-
anfdlliger Konstruktionen nicht Gegenstand dieses Teils ist. Es
wurde daher der Vergleich nach Vornorm DIN 1055 durchgefiihrt. Er
ergab, daf das Fachwerkgeriist als nicht schwingungsanfdllig
anzusehen ist (vgl. Abs. 3.3.2.2).

Nach Eurocode wird der Staudruck aus der durchschnittlichen

Windgeschwindigkeit v _(z) berechnet:

q(z) 0P 0 Vp(2)?2
mit :

Vi (2) = C(2) - C(2)° Vg
Die Windgeschwindigkeit v,(z) ist abh&ngig von der Hohe z iiber
Grund. Diese Abhdngigkeit wird mit dem Rauheitskoeffizienten C, (z)
fiir verschiedene Landschaftskategorien erfat. Der Topographiebei-
wert C,(z) beschreibt den EinfluB der nahen Gel&ndestruktur (Hiigel,
Bergkuppe,Geldndesprung) . Die Referenzgeschwindigkeit v, ist das
extreme 10 min-Mittel in 10m HShe fiir offenes, ebenes Gelidnde und
einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren.

Es wird mit folgenden Werten gerechnet:

Vit = 26 m/s (Norddeutscher Raum, EC Fig. Al)
C(z) = 1.0 ebenes Geldnde (EC Tab. 5)
C.(z) = B - (z/10)® Kategorie 2
B=1.0; a = 0.14
Z 2 25, =5 m
= C(z) = 1.0 - (z/10)°%"

Damit errechnet sich die Windgeschwindigkeit aus :
v(z) = (2/10)%" . 26 [m/s]

bzw. der Staudruck aus :
q(z) =% - 1.25 - 10°% - (2/10)9%8. 262

= q(z) 0.4225 - (z/10)%% [KN/m2]
wobei z in m eingesetzt werden mus.
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Den Staudruck in der HShe z, als Mittelwert iiber den fiinf Feldern,
erhdlt man in KN/m2:

q(10) = 0.42
q(30) = 0.57
q(50) = 0.66
g(70) = 0.73
qg(90) = 0.78

Der Eurocode berilicksichtigt die Bdigkeit des natiirlichen Windes
mit einem Bdreaktionsfaktor G, der auch bei statischer Windbela-

stung angesetzt werden muf :

G=1+2"*gq, - I(z) - B
gw =315
I(z) = 0.18/] CAz)-CJz) ]

r

1

v 1 + 0.34- [(3/L)- (b+h) + (1/L)-vb-h 1%7

L. = 1.57 - (equ h)%2- v(equ h)

]
equ h = 0.6 - h=60m>5mn = Zin
Es ist anzumerken, daB zur Berechnung von I(z) die dquivalente
H6he z = equ h einzusetzen ist und somit auch C (z) = C,(equ h)
wird. Der Boreaktionsfaktor ist ein bauwerksspezifischer Wert, der
sich fiir ein System nicht &ndert.

Flir das Fachwerkgeriist errechnen sich die folgenden Werte
(vgl. Anhang 1.3)

B, = 0.76
mit Li = 119 m; b = 7.5; h = 100; equ h = 60
oA = 1.0

C,(equ h)= 1.29
I(equ h) = 0.14

Der Boreaktionsfaktor filir das Fachwerkgeriist hat den Wert :



G=1+2 - 3.5+ 0.14 - 0.76 = 1.75

Bei schlanken Gebduden mit einem Verhdltnis von HShe zu Breite h:b
> 4 sowie bei Gitterstrukturen mit nahezu konstantem Querschnitt
empfiehlt der Eurocode das "Streifenmodell" zur Beréchnung von
Windkrédften. Nach diesem Modell wird ein Bauwerk in mehrere
Streifen unterteilt, fiir welche dann die Einzelwindkrafte
berechnet werden. Diesem entspricht die vorgenommene Einteilung in
finf gleiche Felder.

Die resultierende Windkraft F, als Summe der Einzelwindkré&fte

berechnet sich mit :

F =Cf'G'2L(q(Z)i°Ai)
C; - Aerodynamischer Kraftbeiwert (EC Anhang B)
A, - Teilfldche (EC Anhang B)

Die Kraftbeiwerte C; fiir rdumliche Fachwerke aus Rundprofilen sind

im Eurocode Anhang B.8, Fig. B.8.3 angegeben.

Cf = '1';,‘ Cf,o

¥,= £(1,9)

A =1.4 - h/b = 18.7

¢ = A./A

A = UmriBfldche (Abs. 3.2.4)

A, = Projektionsfldche (Abs. 3.2.4)

Ci,= Kraftbeiwert, abhdngig von der Reynoldszahl Re
Re = v - d,/(1.5 - 107%)
= 40 - V@

v
d,= Profildurchmesser

Die Berechnung der Windkradfte mit den bendtigten Beiwerten ist in
Anhang 1.3 angegeben.
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Unterschieden nach vier Lastfidllen

1. Windkrédfte bei Wind auf eine Seite, nicht schwingungsanfallig

2. Windkr&dfte mit Resonanzreaktion bei Wind auf eine Seite,
schwingungsanfdllig

3. Windkrdfte bei Wind iiber Eck, nicht schwingungsanfdllig

4. Windkrdfte mit Resonanzreaktion bei Wind iiber Eck,

schwingungsanfdllig

ergeben sich nach Eurocode die folgenden Windkr&dfte F,, :

Berechnungen siehe Anhang 1.3.

Feld Nr. Fy; [KN]
Lastfall
i
1 2 3 4
1 29.2 - 36.5 -—
2 40.8 - 49.7 -
3 41.8 - 49.0 --—
4 37.1 -- 39.6 -
5 34.0 - 36.7 -
pX 182.9 - 211.5 _—

Tabelle 3: Windkrdfte F,, auf das Fachwerkgeriist nach

Eurocode 1,2 (i)
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3.3.2.2 Vornorm DIN 1055

Die Vornorm DIN 1055 enthdlt Berechnungsgrundlagen zur Erfassung
statischer und dynamischer Windwirkungen. Diese werden beim

rechnerischen Nachweis wie folgt unterschieden

- bei nicht schwingungsanfdlligen Konstruktionen

statische Windwirkungen

- bei schwingungsanfdlligen Konstruktionen
statische Windersatzlasten zur Erfassung bdenerregter
Schwingungen

gegebenenfalls sonstige dynamische Windwirkungen.

Die statische Windersatzlast wird filir schwingungsanfdllige
Bauwerke derart angesetzt, daB sich mit ihr rechnerisch die
gleichen groBten Beanspruchungen wie am schwingenden Bauwerk
ergeben.

Eine Beurteilung der Schwingungsanfdlligkeit von Kragsystemen
erfolgt mit den in DIN Bild A.1 dargestellten Funktionen {iber
Bauwerkshdhe, -breite und logarithmisches Dampfungsdekrement

(analog Eurocode).

§ =6, + 6,
§, = 0.05 Stahlkonstruktion, geschraubt
§, = 1.02 (siehe Anhang 1.4)

a

Die Ursache fiir den hohen Wert der aerodynamischen Dampfung liegt
auch hier in dem geringen Eigengewicht des Fachwerkgeriistes. Aus
dem Bild A.1 der Din 1055 Teil 4, Entwurf Januar 87 ergibt sich
(s. Anhang 1.4), daB das Geriist als nicht schwingungsanfdllig
einzustufen ist.

Es sollen hier jedoch beide Verfahren, sowohl filir nicht schwin-
gungsanfdllige als auch fiir schwingungsanfillige Bauwerke,
angewendet und miteinander verglichen werden.
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Die Vornorm DIN 1055 unterscheidet zwei Regelwerte der Windge-
schwindigkeit, die Grundgeschwindigkeit Vi und die Nennbdenge-
schwindigkeit Vp10r Welche sich durch einen Bdenfaktor G unter-
scheiden (DIN Bild A4). Fiir alle Windlastannahmen wird das Modell
"offenes, ebenes Gelande" zugrundegelegt. Aus den Windgeschwindig-
keiten errechnet sich der Staudruck q :

g = v2/1600 [KN/m2]

Vmz = (2/10)%%®. v_ . - Grundgeschwindigkeit
Vp, = (2/10)%" - v, - Nennbdengeschwindigkeit

Vpz 2 Vps = 32.06 m/s

Die Windgeschwindigkeit wird auch in der DIN abhingig von der HOhe
z {liber Grund, der Windzone (I bis 1IV), der Orographie der
Bauwerksumgebung und den Regelwerten der Windgeschwindigkeit
angegeben.

Es wird mit folgenden Werten gerechnet :

Regelwerte der Windgeschwindigkeit

Vo = 27.6 m/s
Vpio = 34.6 m/s
Orographie

v(z,Ah) = v(z) ebenes Geldnde,ohne Erhebung oder Neigung
Damit erh&lt man die Windgeschwindigkeiten :

v, = (2/10)%%. 27.6 [m/s]

m,z

Vp, = (2/10)%7" - 34.6 > 32.06 = Vps [m/s]

¥4

bzw. den Staudruck :

9m, = (2/10)%% - 0.48 (KN/m2]
dp, = (2/10)%%2 - 0.75 > 0.64 = dps [KN/m2]
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Den Staudruck in der Hohe z, als Mittelwert iiber den fiinf Feldern,
erhdlt man in KN/m?2

aus Grundgeschwindigkeit aus Nennbdengeschwindigkeit
dmio = 0-48 KN/m2 Qpgo = 0-74 KN/m2
Omao = 0-67 KN/m2 Qps = 0-95 KN/m2
Qmso = 0-80 KN/m2 Opso = 1-06 KN/m2
Qm70 = 0.89 KN/m? Op70 = 1.15 KN/m?

Qmeo = 0-97 KN/m2 = 1.21 KN/m?

p,90

Die statische Ersatzlast, die abhdngig von den Eigenschaften des
natiirlichen Windes und vom Schwingungsverhalten bzw. der Grdfe des
Bauwerkes sind, werden 1iiber einen dynamischen Beiwert, den
Boreaktionsfaktor &5, berechnet. Dieser ist auf den Grundgeschwin-

digkeitsstaudruck g, bezogen.

&g 1+r - v (B+S - F/§)
= 0.83 (Geladndefaktor)
= 0.67 (Bbengrundanteil)
0.24 (GroBenfaktor)

= 0.80 (BOenenergiefaktor)

o Mt W H
il

= 1.07 (log. Da&mpfungsdekrement)

- @g= 1.76

Die resultierende Windkraft errechnet sich fiir nicht schwingungs-
anfdllige Bauwerke gemdfB :
W=2 (G aq, " B

Fiir schwingungsanfdllige Bauwerke errechnet sich die statische

Ersatzlast gemds :



ers W= ¢

Z (¢ -
i
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qmz ’ Aﬁ

¢; — aerodynamischer Kraftbeiwert

A.

Die aerodynamischen Kraftbeiwerte werden nach DIN Abs.9 fiir

(DIN Abs.

9.36)

- Projektionsfldche (Abs. 3.2.3)

rdumliche Fachwerke aus Rundprofilen bestimmt.

denen des Eurocodes und sind mit der Berechnung der Windkridfte in

Anhang 1.4 angegeben.

Die endgililtigen Windkrédfte W, bzw.

Sie entsprechen

ers W, errechnen sich nach

Vornorm DIN 1055 filir die vier Lastfdlle (vgl: Seite 20) zu

Feld Nr. W, bzw. ers W, [KN]
Lastfall
i
1 2 3 4

1 31.1 39.1 38.1 45.1
2 41.4 57.4 49.8 67.2
3 32.7 52.0 41.9 60.2
4 34.9 46.3 37.1 49.7
5 31.5 43.7 33.0 46.6
= 171.6 238.5 199.9 268.8

Tabelle 4 :

Windkrdfte W, bzw. ers W, auf das Fachwerkgeriist
nach Vornorm DIN 1055, Teil 4 (Mai 89)
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3.3.2.3 SIA 160

Die schweizer SIA unterscheidet zwischen statischer und dynami-
scher Untersuchung der Windbelastung einer Konstruktion. Bei
statischer Untersuchung werden die dynamischen Eigenschaften eines
Bauwerkes (Eigenform, Grundfrequenz, Dampfung) und der EinfluB von
B&en durch entsprechende statische Ersatzkrédfte erfaft. Dynamische
Untersuchungen werden nicht angegeben. Es wird lediglich auf
Fachliteratur oder Windkanalversuche verwiesen.

Die Entscheidungshilfe fiir eine eventuell notwendige dynamische
Untersuchung ist in SIA Tabelle 9 und SIA Figur 10 gegeben. Die
Anwendung fiir eine Fachwerkkonstruktion ist jedoch nicht angege-
ben, so daf eine Entscheidung iiber die Schwingungsanfdlligkeit
nicht getroffen werden kann. Vereinfachend wird daher hier der
‘dynamische Beiwert C4pn = 1.0 gesetzt und damit nur die statische
Windkraft berechnet.

In der SIA wird kein Wert fiir Windgeschwindigkeiten angegeben,

sondern lediglich der allgemeine Kennwert des Staudrucks :
dq, = 0.9 KN/m?

Dieser bezieht sich auf eine Wiederkehrperiode von 30 Jahren.
Durch Umrechnung auf 50 Jahre (entsprechend Eurocode) mit SIA

Figur 6 erhdlt man :
Qesp = 1.09 + 0.9 = 0.98 KN/m?

Die VergrdBerung des Staudruckes mit zunehmender HShe wird mit
einem HOhenbeiwert C, berilicksichtigt (SIA Figur 8). Bei Annahme
eines Standortes zwischen "kleineren Ortschaften" und "Seeufer/

grofen Ebenen" liest man aus dem Diagramm folgende Werte ab :

C,(10) = 1.22
C,(30) = 1.55
C,(50) = 1.76
C,(70) = 1.93
C,(90) = 2.05
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Das Verhdltnis der Abmessungen eines Bauwerkes und den Windbden,
bezogen auf die Gesamtkonstruktion, wird iiber einen Reduktionsbei-
wert C 4 erfaBt (SIA Figur 9) :

C = 0.86

red

Die globale Windkraft normal zur Fldche errechnet sich mit :

G - Kraftbeiwert (SIA Anhang 2, Tabelle 73)
A; - Projektionsfliche sdmtlicher Bauteile (Anhangl.5)

Die Kraftbeiwerte werden bestimmt zu :

q =Cy c cos B+ «a
C, - globaler Kraftbeiwert, flir Rundprofile abhingig
von d - vq - C°
B - Winkel zwischen Windrichtung und Stabachse
a - Abschirmbeiwert (SIA Anhang 2, Tabelle 72)

Flir die Einzelprofile ergeben sich abhéngig von B und C, jeweils
andere Windkrédfte. Hier werden neben den direkt angestrdmten
Profilen auBerdem auch alle anderen Profile beriicksichtigt. Die

Windkraft flir jedes Einzelfeld i ergibt sich so als Summe aus :

ed ~ Cayn © Ch © iso © A

Q = ? Cgj = @ - cos B - C
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Damit ergeben sich fiir die SIA folgende statischen Windkrdfte Q
flir die 4 Lastfdlle (vgl: Seite 20) auf die einzelnen Felder :

Berechnungen siehe Anhang 1.5

Feld Nr. Q, [KN]
Lastfall
i
1 2 3 4
1 83.5 - 83.0 -
2 104.3 - 103.8 -
3 93.8 == 105.5 -
4 178.4 - 177.4 -
5 128.7 - 127.7 _
= 588.7 - 597.4 -

Tabelle 5 : Windkrédfte Q auf das Fachwerkgeriist nach SIA
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3.3.2.4 ISO N 129

Die ISO ist eine Musternorm, die als Richtlinie filir nationale
Windnormen gedacht ist. So sind die angegebenen Daten z.T nur
beispielhaft, ohne Gewdhr fiir Vollstdndigkeit. Insbesondere wird

bei aerodynamischen Formbeiwerten C,_ darauf hingewiesen, daB sie

sh
noch nicht immer mit den internationa;en.Werten ibereinstimmen. In
der aktuellen Ausgabe der ISO fehlen noch die Angaben iiber
Referenzgeschwindigkeit und Winddruck (ISO Table A201.1). Da das
angegebene Konzept mit dem Eurocode verglichen werden soll, wird
hier dessen Wert fiir die Referenzwindgeschwindigkeit v, tiber-
nommen.

Zur Berechnung von Windlasten unterscheidet die ISO zwei Methoden.
Die "simplified method" flir normale Gebdude, welche niedriger als
15 m und damit nicht schwingungsanfdllig sind und keine Gel&n-
deerhebungen in ihrer Ndhe haben. Fiir diese Konstruktionen werden
alle Beiwerte direkt angegeben, so daB eine statische Rechnung
durchgefiihrt werden kann. Die "detailed method" erfaft hingegen
alle Einfliisse des Geldndes und insbesondere die dynamischen
Reaktionen.

Dynamische Reaktionen werden, analog zum Eurocode, in Hintergrund-
anteil wund Resonanzanteil, infolge einer Anrequng nahe der
Eigenfrequenz, unterteilt. Fiir die meisten Bauwerke wird der
Resonanzanteil klein, so daB die dynamische Berechnung vereinfa-
chend mit der "simplified method" durchgefiihrt wird. Bei anderen
Systemen muf untersucht werden, ob der Resonanzanteil maBgebend

wird.
Das Untersuchungskriterium ist angegeben als :
(R/B)2 £ 0.5 R - Resonanzreaktionsfaktor

B - Hintergrundfaktor
0.007 < 0.5

(R/B)?

= Resonanzreaktion muB also beriicksichtigt werden. (?)”

Y Hier liegt offensichtlich ein Fehler in der ISO vor. Es miifte
nach unserem Verstdndnis heiBen : (R/B)2 > 0.5
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Cdyn=1+2'gw‘I - B - 1 + (R/B)2

u

Cgyn = 1.61 (vgl. Anhang 1.6)
Der Referenzstaudruck wird fiir ISO entsprechend Eurocode angesetzt
zu:

Qrefs5p = 0.41 KN/m2

mit

e

Vietso = 26.1 m/s
Der Staudruck errechnet sich aus der Windgeschwindigkeit :
q=7%"-p - v?

Die ISO berilicksichtigt die Zunahme des Staudrucks mit der HOhe

iiber einen Hohenfaktor C der wie folgt berechnet wird :

exp’
Cop(2) = A+ [ 1n (z/zy) 12
Fiir offenes Geldnde ergibt sich :

Corp(10) = 1.01
Corp(30) = 1.43
Ceyp(50) = 1.65
Coup(70) = 1.80
Cop(90) = 1.92

Der EinfluB des umgebenden Geldndes wird iliber einen vergrdBerten
Hohenfaktor Clm(z) erfaft. Hier wird jedoch von ebenem Gelé&nde
ausgegangen, so dafB Czﬂxz) = Cﬂp(z) ist.

Damit errechnet man die Gesamtwindkraft aus :

W=z;(qref.C .Cdyn.C

exp

A)

pr - Formbeiwert

A, - Projektionsfl&chen (Anhang 1.6)
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Die Formbeiwerte filir das Fachwerkgeriist sind in ISO Figure A406.12
angegeben :

Cep = k -+ Cp - cos 8
k - Reduktionsfaktor fiir Schlankheit der Profile
C,; — aerodynamischer Kraftbeiwert

B - Winkel zwischen Windrichtung und Stabachse

Fliir die Einzelprofile ergeben sich abhdngig von B und C, jeweils
andere Windkr&dfte. Ebenso wie in der SIA werden hier simtliche
Profile beriicksichtigt. Die Windkraft F, fiir jedes Feld errechnet
sich so als Summe aus :

Wi=§:qref.C 'cdyn.k'C

oxp cos Bi - A

@B j

Damit ergeben sich je Feld folgenden Windkrédfte W, fiir die vier
Lastfdlle (vgl: Seite 20) nach ISO :

Berechnungen siehe Anhang 1.6

Feld Nr. W, [KN]
Lastfall
i
1 2 3 4

1 - 39.0 - 38.8
2 - 54.2 -= 54.0
3 - 50.8 - 54.2
4 - 45.1 -= 44.7
5 - 42.4 -— 42.2
N - 231.5 - 233.9

Tabelle 6 : Windkrédfte W, auf das Fachwerkgeriist nach ISO
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3.3.2.5 ECCS

Die ECCS enthdlt Empfehlungen zur Berechnung statischer Windlasten
sowie dynamischer Reaktionen von schwingungsanf&dlligen Bauwerken.
Die dynamischen Reaktionen beriicksichtigen resonanzartige
Reaktionen infolge B&denerregung. Grundsdtzlich wird der Einfluf
von Bden auf die Gesamtkonstruktion erfaBt. Eine Abschdtzung der
Schwingungsempfindlichkeit wird iliber die Frequenz des Grundtones
vorgenommen. Danach gilt ein Bauwerk als schwingungsanfdlligqg,
wenn diese Frequenz n, Kleiner als eine Grenzfrequenz n;, ist (ECCS
Figure 22).

n,=0.4 <n, =a- (1) =1.2

1 - Bauwerksho&he

Eine andere Moglichkeit wird in ECCS Figur 23 gegeben. Hier
erfolgt die Abschdtzung mittels logarithmischer Dampfung und den
duBeren Abmessungen. Auch danach ist das gegebene Fachwerkgeriist
schwingungsanfdllig.

Den Staudruck erhdlt man wiederum iliber die Windgeschwindigkeit :
qa=%"-p  v?

Die charakteristische Windgeschwindigkeit errechnet sich nit

Beiwerten aus der Referenzgeschwindigkeit :

Ve = 22.75 m/s mit v, = 26 m/s (entspr. Eurocode)

Vi =ke'ks.kt'ke'vref
k, - Topographiebeiwert
k, - statistischer Faktor fiir Wiederkehrperiode
kg — Reduktionsfaktor fiir Windrichtung
ke =K * v I +7 - IV - Hohenfaktor

mit :

k, = 1.0

ki, = 1.14 (50 Jahre)

kg = 1.0
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k,(10) = 1.55
k,(30) = 1.71
k,(50) = 1.91
k,(70) = 1.99
k,(90) = 2.04

Damit errechnet sich der dynamische Staudruck q, zu :

Ik = ke2 ) ksz ) klz ) kez T et
Qe = 0.317 KN/m2

Der Mittelwert des Staudrucks iliber der HShe z betrdgt in KN/m? :

g, (10) = 0.92
Q. (30) = 1.23
q.(50) = 1.40
q,(70) = 1.52
Q. (90) = 1.60

Dynamische Effekte werden durch einen dynamischen Beiwert Cy
berilicksichtigt. Dieser erfaft die Bdigkeit liber Gebidudeabmessungen
und Intensitdt des Windes, sowie die Reaktion der Konstruktion

Uber Bauwerksform, Dampfung und Eigenfrequenz :

I, = 0.16
0.60
(H, -+ E - B, + 2 - m/$§)

r r

~
o
1t
i
s

r Ordnungszahl der Schwingungsmode, hier : r
H = 0.32; E = 0.082; B, = 0.25
§

f f f

= 0.05 + 1.03 = 1.08
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R = 0.038
- C4= 0.89

Damit erhdlt man die Gesamtwindlast zu :

S(w) = C4 EL (G- g - Ai)
C; = Kraftbeiwert (ECCS Figure A 1.25)
A, = Projektionsfldche (Abs. 3.2.3)

Die Kraftbeiwerte sind abhdngig von der Reynoldszahl :

— . 5 . .
Re = 0.7 10 Vi d1
= Rohrdurchmesser

d,
V, = Mittelwert der Windgeschwindigkeit v,

und dem Verhdltnis Ppr :

A = A - Projektionsfliche

pl i
A UmriBfldche (siehe Abs. 3.2.3)

Die Windanstromung liber Eck, wird in der ECCS durch einen Faktor
X berilicksichtigt, mit dem die allgemeinen Kraftbeiwerte multipli-
ziert werden.

X=1+0.6" g,

Damit errechnen sich die Windkrdfte S(w), nach ECCS fiir die
Lastfdlle (vgl: Seite 20) zu :

Berechnungen siehe Anhang 1.7
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Feld Nr. S(w); [KN]
Lastfall
i
1 2 3 4
1 45.7 41.1 58.1 52.3
2 59.9 53.9 77.5 69.8
3 53.7 48.3 66.2 59.6
4 48.3 43.5 53.6 48.2
5 44.7 40.2 49.6 44.6
= 252.3 227.0 305.0 274.5

Tabelle 7 : Windkrdfte S(W), auf das Fachwerkgeriist nach ECCS
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3.3.2.6 UTI

Nach der franzdsischen UTI wird die Schwingungsfdhigkeit einer
Konstruktion nicht bestimmt. Es werden 1lediglich allgemeine
Angaben gemacht, flir welche Bauwerke dynamische Reaktionen
beriicksichtigt werden miissen (siehe Abs. 1,51 Commentaires). Diese

werden iiber einen Koeffizienten 8 erfaft :

»
]
@

(1+8& - 1)
Reaktionsfaktor
Bdfaktor
- Globalkoeffizient, beriicksichtigt die Bauwerksform

D =8 Iw
|

»
1

1.0 ©+ (1.0 + 2.5 - 0.24) = 1.6 (vgl. Anhang 1.6)
Uber diesen Beiwert B wird die dynamische Reaktion beriicksichtigt.

Den Staudruck erhdlt man , entsprechend allen anderen Normen, aus

der Windgeschwindigkeit :
g = v?/16,3 [daN/m’] = v?/1630 [KN/m?]

Es wird ein Basisstaudruck definiert, der entweder "normale" oder
"extreme" Belastung berilicksichtigt. Extreme Belastung gilt fiir
Gegenden mit starker Sturmgefahr, wofiir eine Basisgeschwindigkeit
von 44.7 m/s definiert ist. Bei normaler Belastung wird die
Basisgeschwindigkeit mit 33.8 m/s (Region II) angesetzt. Damit
errechnet sich der Basisstaudruck :

do = 70 daN/m? = 0.7 KN/m?

Die HShenabhdngigkeit wird mit einem Beiwert g, berilicksichtigt :

94 = o © 2-5 " TH ¥ 60



36

Der Basisstaudruck wird abhdngig von Geldnde und Bauwerk iiber die

Beiwerte k, und § abgemindert :

= 1.0 - Rauheitsbeiwert (Effet de Site)
§ = 0.9 - Reduktionsfaktor (Effet de Dimensions)

Damit erh&lt man den Staudruck iliber der Hdhe fiir das Fachwerkge-

riist in KN/m? :

g(10) = 0.63
g(30) = 0.84
g(50) = 0.97
q(70) = 1.07
g(90) = 1.13

Die statische Windkraft je Feld erhilt man aus :

T=X:¢" q:" S5
X - Materialbeiwert
C¢; - 9lobaler Kraftbeiwert

Sy -~ Projektionsfliche
Mit diesen Werten wird die statische Windkraft als Summe der

Teilkridfte ermittelt :

T, =2 (X - cC

se t'q,'Sp)
Die dynamische Windkraft errechnet sich aus der statischen durch
Multiplikation mit dem dynamischen Beiwert:

Tge = B - T

e se

Die UTI beriicksichtigt zur Ermittlung der Windkridfte auf Fachwerke
alle Fldchen die durch Wind belastet werden, wie Seiten und
abgeschirmte Fldchen, gleichwertig. Die iibrigen Normen beriicksich-

tigen die Belastung nicht direkt dem Wind ausgesetzter Flichen
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z.B. Uber Abschirmbeiwerte oder direkt in den aerodynamischen
Kraftbeiwerten. Entsprechend UTI Tabelle X miissen die unten
angegebenen Windkrdfte mit gegebenen Faktoren in tangentiale und

normale Anteile zerlegt werden.

Mit den Kraftbeiwerten filir rdumliche Fachwerke errechnen sich die
Windkrédfte Tge; £Ur die vier Lastfdlle (vgl:Seite 20) nach UTI zu:

Berechnungen siehe Anhang 1.8

Feld Nr. Tyei [KN]
Lastfall
i
1 2 3 4

1 - 93.5 —— 103.7
2 - 121.7 - 135.0
3 - 117.8 - 137.5
4 - 116.4 - 116.4
5 — 83.8 -- 83.8
= - 533.2 —-- 576.4

Tabelle 8 : Windkrdfte T,, auf das Fachwerkgeriist nach UTI
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3.4 Schnittgrdfen und Nachweise

Das gegebene Fachwerkgeriist wird flir statische Windbelastung und
dynamische Windbelastung unter Beriicksichtigung von BSreaktionen
fiir zwei Windrichtungen bemessen. Diese vier Lastfdlle werden im
folgenden getrennt behandelt. Aus den unter Abs. 3.3 ermittelten
Lasten werden die SchnittgréB8en aller St&be und die Auflagerreak-
tionen berechnet. Aus jedem Feld wird fiir die Nachweise jeweils
nur der Stab mit den grdSten Schnittkrdften ausgewdhlt, und damit
das kleinste mdgliche Rohrprofil bestimmt. MaBgebend sind dann :

fir Wind auf eine Seite : Stdbe Nr. 4, 27, 51, 75, 100
flir Wind iber Eck : Stdbe Nr. 3, 27, 51, 75, 99

Wie bereits beschrieben, sind die notwendigen Profile nach dem
allgemeinen Spannungsnachweis iiberbemessen, da wegen ihrer grofen
Lange die Knickspannungen maBgebend sind. Die iterative Festlegung
der Profile erfolgt also fiir die maximal zuldssigen Spannungen
nach dem Stabilit&tsnachweis. Gewdhlt werden jeweils die kleinsten
zuldssigen Profile, die den Stabiliti#tsnachweis noch erfiillen.
Jede weitere Querschnittsverminderung wiirde bei den oben angegebe-

nen Eckprofilen zum Knicken fiihren.

Die SchnittgrdBen und Nachweise sind in tabellarischer Form in

Anhang 1.9 angegeben.
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3.5 Ergebnisse - System 1

3.5.1 Staudruck und Beiwerte

Der Grundwert des Staudrucks wird in den nationalen Normen

unterschiedlich definiert:

Mitte- Bezugs—- | Wiederkehr- | Topo-
lungszeit | héhe periode R graphie
EC : QP/2° V(2)2 10 min 10 m 50 Jahre
DIN: g,=p/2° V10> 10 min 10 m 10 Jahre fla-
d,=p/2"° Vp 102 5 sek 10 m 10 Jahre ches,
SIA: g=0.9 KN/m2 wenige 10 m 30 Jahre
d, 50=0.98KN/m2 Sekunden 50 Jahre ebe-
nes
ISO: (=P /2" Vi 10 min 10 m 50 Jahre
ECCS:q,=p /2" V2 10 min 10 m 10 Jahre Ge-
Dref50=L « 3° et 50 Jahre 1lan-
de
UTI: gg, =0.7KN/m2 wenige 10 m 25 Jahre
Sekunden

Die Mittelungszeit von SIA und UTI basiert auf BOen weniger
Sekunden, wdhrend alle ilibrigen Normen auf dem 10 Minuten Mittel-
wert aufgebaut sind. In der DIN werden sowohl Bden von 5 Sekunden
(bei statischer Rechnung) als auch der 10 Minuten Mittelwert (bei
dynamischer Rechnung) angewandt.

Die Bezugshdhe ist in allen untersuchten Normen mit 10 m festge-
legt.

Unterschiede bestehen hinsichtlich der zugrundegelegten Wieder-
kehrperiode, welche von 10 Jahren bis 50 Jahren betr&dgt. AuBer der
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UTI ist in allen Normen eine Umrechnung in andere Wiederkehr-
perioden angegeben.

Die HOhenbeiwerte zur direkten Berechnung des Staudruckes sind in

den Normen wie folgt definiert :

EC : C(z) = (z/10)9=
DIN : C_(2) = (z/10)0%
Cp (2) = (z/10)%%
SIA : C, aus Diagramm: zwischen "kleinere Ortschaften" und
"Seeufer/groBe Ebenen"
ISO : Cg, = [0.03 - 1n(z/0.03)]2
ECCS: k.2 = [0.202 - 1In(z/0.07)]2 ohne Bdenberiicksichtigung
UTI : ¢, = du/Qy = 2.5 © (H+18) / (H+60)

Einheitlich filir alle Normen erh&lt man einen Topographiebeiwert

fir ebenes, flaches Geldnde ohne Erhebungen mit dem Wert 1.0.

Sowohl SIA, ECCS und UTI definieren Reduktionsfaktoren, welche bei
Bdenbelastung den Staudruck vermindern, da B&en von wenigen
Sekunden nicht in gleicher Intensit&t iliber der gesamten Bauwerks-

flache wirken.

Mit den jeweiligen Beiwerten wird die statische Windbelastung Dgtat
in den Fladchenschwerpunkten der fiinf Felder fiir die verschiedenen

Normen ermittelt.

EC : duy = Qe - C(2) 10 min Mittelwert
DIN : dgyyu = G, 5 sek Bdéen

SIA : dyy = 950 ° Cred ~ Ch wenige Sekunden B&en
ISO : dgat = et ° Cexp 10 min Mittelwert
ECCS: Qg = Drefso = Kme? ° (1+7-1) 2-5 sek Boen

UTI : Qg = Dpasis - Cn ° 6 10 min Mittelwert

Samtliche Beiwerte und der damit ermittelte Staudruck sind in
Tabellen aus Seite 42 und 43 zusammengestellt.
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Erldauterung zu Tabellen Seite 42 und 43:

1.
2.
3.
4.

5.

10.

e P - Grundwert des Staudrucks

Vet — Grundwert der Windgeschwindigkeit

P - Luftdichte

Topographiebeiwert - GeldndeeinfluB, hier immer ebenes

Geldnde ohne Erhebungen
Reduktionsbeiwert - Reduziert den Staudruck, da Bden nicht in
gleicher Intensit&dt lber der gesamten Bauwerksfl&dche

wirken

HShenbeiwert - ErfaBt die Zunahme des Staudrucks mit der Hdhe
(ist bei DIN direkt im Staudruck enthalten)

dgt — Staudruck fiir das gegebene System mit Berilicksichtigung

aller Beiwerte fiir statische Windlasten (dynamische
Beiwerte = 1.0)

GiCyyn~ Bbreaktionsfaktor;dynamischer Beiwert - erfaBt
dynamische Reaktion des schwingungsanfdlligen Systems
zusammen mit der Bdigkeit des Windes

d4yn — Staudruck fiir gegebenes System mit beriicksichtigter dy-
namischer Reaktion

Kraftbeiwerte - fiir rdumliches Fachwerkgeriist, abhingig tiber

Reynoldszahl von Staudruck und Rohrdurchmesser
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Aus dem Basisstaudruck erhdlt man durch Multiplikation mit den
erforderlichen Beiwerten den fiir das gegebene System spezifischen
statischen Staudruck qg, (vgl: S.40). Dieser ist hohenabhdngig und
daher iiber den H&6hen 5, 10, 30, 50, 70 und 90 m in Diagramm 1
eingezeichnet. Zur besseren Ubersicht sind die Einzelwerte durch
Kurven verbunden.

(Diagramm 1 siehe Seite 45)

Aus diesen Diagrammen erkennt man sehr groBe Abweichungen des
system~ und hdhenabhdngigen Staudrucks der nationalen Normen.
Auffdllig sind der Eurocode und die ISO, deren statisch berechnete
Werte mit Abstand die niedrigsten sind. Vergleicht man den
Staudruck mit denen von UTI und DIN, ist dieser ca. 30% niedriger.
Fiir die ISO ist hier zu beachten, daB die ermittelten Werte auf
dem Staudruck des Eurocodes basieren, da die speziellen Angaben
der ISO noch nicht verdffentlicht sind, und sich somit zwangs-
lidufig die gute Ubereinstimmung zwischen ISO und Eurocode ergeben
muf. Desweiteren wird bei beiden der 10 Minuten Mittelwert der
Windgeschwindigkeit angesetzt, wdhrend alle iibrigen Normen bei
statischer Rechnung Bden von wenigen Sekunden zur Grundlage haben.
Bei dem Eurocode muf Jjedoch berlicksichtigt werden, daB der
Bbreaktionskoeffizient kein dynamischer Koeffizient ist, sondern
nur die Bdigkeit des Windes ohne Systemreaktion erfaft. Wird die
statische Berechnung mit dem errechneten Bodreaktionsfaktor (G =
1.75) durchgefiihrt, liegen die Werte des Eurocodes ungefdhr im
Mittelbereich aller Normen. Diese Werte sind ebenfalls in Diagramm
1 eingezeichnet.

Flir die DIN sind in diesem Diagramm die Werte fiir Grundgeschwin-
digkeit (q,) und Nennbdengeschwindigkeit (q,) eingezeichnet. Die
g,~Werte sind nur 2zum Vergleich der DIN-Werte untereinander
aufgefiihrt. MaBgebend sind hier die q,-Werte, die ungefd@hr denen
des Eurocode mit Bdreaktionsfaktor und der UTI entsprechen.

Die angesprochenen Kurven ergeben sich bei der Berechnung nicht
schwingungsanfdlliger Strukturen, welche in der hier durch-
gefihrten Form nach DIN, UTI und Eurocode durchgefiihrt wurde.
Darum sind diese statischen Ergebnisse mit denen aus ECCS
eigentlich nicht vergleichbar.
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Die ECCS beriicksichtigt in den H6henbeiwerten und dadurch auch bei
statischer Rechnung bereits die Béenwirkung des Windes. Damit
erhdlt man trotz eines sehr kleinen Wertes des Basisstaudruckes
einen recht groBen hShenabhidngigen Staudruck. Hier ist jedoch
anzumerken, daBf die ECCS keine statische Rechnung in der durch-
gefiihrten Form vorsieht und der statisch ermittelte Winddruck, im
Gegensatz 2zu den anderen Normen, mit dem dynamischen Beiwert
reduziert wird (vgl: Tabelle S.43).

Obgleich nach dem allgemeinen Kriterium nach ECCS das Fachwerkge-
rist als "schwingungsanfdllig" einzustufen ist, ergibt die
Berechnung jedoch einen sehr kleinen Resonanzanteil (s. Anhang
1.7), so daB das Bauwerk in Wirklichkeit als "nicht schwingungs-

anfdllig" anzusehen ist.

Aussagekrdftiger ist der Vergleich des hdhenabhingigen Staudrucks
nach Beriicksichtigung der dynamischen Reaktionen. Hierfiir werden
die dynamischen Windbelastungen d4yn €ebenso wie gy, in den
Fldchenschwerpunkten ermittelt. Die dynamische Belastung Qiiyn
erhdlt man durch Multiplikation der statischen Belastung mit den
Boreaktionsfaktoren.

Die dynamischen Werte errechnen sich wie folgt :

EC Qagyn = Gret ° C(z) - G

DIN : Qyn = 9m; ° %R

SIA : keine dynamische Rechnung méglich
IS0 : qdyn = et - Cexp» ) Cdyn

ECCS: qdyn = qref.so ) kme2 ) cd

UTL : Qgyn = Opasis ~ Cn © &6 © B

Analog zu Diagramm 1 werden diese dynamischen Staudrucke hdhen-
abhdngig in Diagramm 2 (Seite 47) dargestellt.

In diesem Diagramm 2 sind die Werte des Eurocode die niedrigsten,
da hier der Resonanzanteil fehlt.

Auffédllig ist der niedrige Wert nach ISO, der trotz dynamischer

Rechnung die gerigste Windbelastung ergibt. Es sind jedoch die
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bereits erwdhnten Einschrédnkungen zu beachten (keine speziellen
Angaben iliber die Windgeschwindigkeiten).

Die Werte nach DIN und UTI, welche eine dhnliche GroBe haben, sind
besonders im oberen Bereich etwas hdher als die aus ECCS. Hier
wirkt sich der dynamische Beiwert der ECCS aus, iliber den eine
Reduzierung des Staudrucks erfolgt. DIN und UTI stimmen hier
besser mit denen des statisch berechneten ECCS Staudrucks (siehe

Diagramm 1) tiiberein.

Vergleicht man die in den Tabellen Seite 42 und 43 zusammen-
gestellten Beiwerte, so erkennt man auch hier auffallende
Unterschiede. Dieses betrift die dynamischen Faktoren, welche die
Intensitdt der BSen in Verbindung mit der Reaktion der Kon-
struktion, abhdngig von Eigenform, Grundeigenfrequenz, Dampfung
und BauwerksgrdBe, beriicksichtigen. Die Ubereinstimmung von DIN (&
= 1.76) und Eurocode (G = 1.75) ergibt sich nur zufdllig. Ursache
ist die sehr hohe Dampfung infolge des niedrigen Eigengewichtes.
In der Regel miissen diese Werte unterschiedlich sein, da der
Eurocode (Teil(i), static action), wie beschrieben, keine System-
reaktionen erfaBt. Vernachlédssigt man die aerodynamische Dampfung,
die der Eurocode Teil (i) gar nicht beriicksichtigt, zum Vergleich
auch in der DIN, ergibt sich der entsprechende Béreaktionsfaktor
der DIN zu & = 2.76.

Auch in der ECCS wird der dynamische Beiwert wesentlich durch die
hohe aerodynamische Ddmpfung des Systems beeinfluBt. Vernachlids-
sigt man diese auch hier, ergibt sich jedoch nur ein Wert von C,
= 1.0. Somit erh&dlt man fiir das Fachwerkgeriist aus den systembe-
dingten Kennwerten einen Faktor C; < 1.0 der sich wesentlich von
den {ibrigen Normen unterscheidet. Die Ursache liegt in der
Berechnungsformel von C,, da durch den Faktor (1 + 7 - I
dividiert wird. Dies 1ist erforderlich, da die Intensitidt des
Windes bereits bei der Berechnung des Staudrucks iiber den
Ho6henfaktor k, erfaBt wird.

Die aerodynamischen Kraftbeiwerte sind zum Teil sehr verschieden.
In Eurocode und DIN werden sie auf die gleiche Weise bestimmt, so
daB die Abweichungen gering sind. Die Unterschiede ergeben sich in

Abhdngigkeit von gewdhltem Profildurchmesser und dem Staudruck.
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Die Kraftbeiwerte der ECCS liegen nur geringfiigig liber den Werten
der DIN und des Eurocode, hingegen sind die Beiwerte der UTI fast
Doppelt so groB.

Abweichende Kraftbeiwerte ergeben sich auch fiir SIA und ISO, die
im wesentlichen nicht einmal halb so groBf sind, wie die der
ibrigen Normen. Diese werden durch den Faktor 4 * v@ > 0.167 (ISO)
bzw. d * v(C,q) 2 0.5 (SIA) festgelegt. Die unterschiedliche Ab-
grenzung der beiden Normen iliberrascht, da beide auf dem gleichen
Konzept aufgebaut sind. Diese Abgrenzung fiihrt auch dazu, daB die
Kraftbeiwerte der SIA in der HShe von 70 und 90 m doppelt so grof
sind wie in den unteren Bereichen, da der Faktor d - v(C,"q) sich

fiir die gegebenen Profile gerade im Bereich von 0.5 bewegt.
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3.5.2 Windkrédfte

Wie bereits unter Abs. 3.2.1 beschrieben, hdngt die anzusetzende
Windbelastung direkt von der Stdrke der gewdhlten Profile ab. Zum
einen wird der Winddruck mit der Projektionsfliche multipliziert,
zum anderen werden aerodynamische Beiwerte und Boreaktionsfaktor
iiber den Profildurchmesser und das Gesamtgewicht beeinfluBt. Aus
diesem Grund werden neben den resultierenden Windlasten auch die
"bezogenen Windlasten" der vier Lastfdlle verglichen. Dieses sind
die Einzellasten, jeweils durch den dazugehdrenden Profildurch-
messer dividiert. So erhdlt man flir jede Teilfldche den Winddruck
bezogen auf den Profildurchmesser. Dieser Wert kann nicht zur
Berechnung von Windkrédften verwendet werden, es ist lediglich ein
fiktiver Wert, der fir einen Vergleich der profilunabhdngigen
Windlasten besser geeignet ist als die resultierenden Windkréafte.
Bei guter Ubereinstimmung der nationalen Normen miiBte der Wert fiir
alle Normen nahezu gleich sein.

Die resultierenden und die bezogenen Windlasten der Normen sind in

den folgenden Tabellen fiir die Einzelfelder gegeniibergestellt.
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X)
Feld | EUROCODE DIN SIA IS0 ECCS UTI
(Teil i) d, A, stat dyn
1 29.2 31.1 39.1 83.5 39.0 45.7 41.1 93.5
2 40.8 41.4 57.4 |104.3 54.2 59.9 53.9 1121.7
3 41.8 32.7 52.0 93.9 50.8 53.7 48.3 {117.8
4 37.1 34.9 46.3 [178.4 45.1 48.3 43.5 [116.4
5 34.0 31.5 43.7 [128.7 42.4 44,7 40.2 83.8
= 182.9 171.6 |238.5 |588.6 [231.5 |252.3 |227.0 |533.2
X) mit Boreaktionsfaktor
Tabelle 10 : Windkrédfte bei Belastung einer Seite [KN]
X)
Feld | EUROCODE DIN SIA ISO ECCS UTI
(Teil 1) ad, dn, stat dyn
1 36.5 38.1 45.1 83.0 38.8 58.1 52.3 |103.7
2 49.7 49.8 67.2 1103.8 54.0 77.5 69.8 |135.0
3 49.0 41.9 60.2 ]105.5 54.2 66.2 59.6 [137.5
4 39.6 37.1 49.7 177.4. 44.7 53.6 48.2 |116.4
5 36.7 33.0 46.6 [127.7 42.2 49.6 44.6 83.8
z 211.5 199.9 |268.8 |597.4 [233.9 |305.0 [274.5 |576.4

X) mit Bodreaktionsfaktor

Tabelle 11 :

Windkrafte bei Belastung iiber Eck [KN]
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X)
Feld | EUROCODE DIN SIA IS0 ECCS UTI
(Teil i) dy q,, stat dyn
1 89.8 87.5 96.2 |164.3 96.1 [112.5 J114.4 |204.6
2 122.3 116.4 (14102 {205.4 {133.4 (147.4 |152.7 |266.3
3 137.8 119.8 [160.5 |230.6 |156.8 |165.8 |167.6 |289.9
4 145.1 127.8 {169.6 |501.6 |165.2 [|176.9 {176.6 {327.3
5 150.1 128.8 [(178.7 |526.6 {173.4 |182.8 |182.4 |342.7
Mit.
129.0 116.1 [149.2 |325.7 |145.0 |157.1 |[158.7 |286.2
Wert

X) mit Boreaktionsfaktor

Tabelle 12 : Bezogene Windkrédfte bei Belastung einer Seite [KN/m]
X)
Feld | EUROCODE DIN SIA IS0 ECCS UTI
(Teil i) d, d, stat dyn
1 89.8 93.8 98.7 |163.5 95.5°1127.1 {114.1 j204.1
2 122.3 122.5 (147.0 |204.3 |132.9 |169.6 |152.7 [265.7
3 137.8 129.4 1169.3 |230.8 |152.4 |186.2 |167.6 |300.9
4 145.1 135.8 |182.1 |498.8 |163.7 |196.3 [176.6 [327.3
5 150.1 135.0 [190.6 }522.2 |172.6 |202.9 [182.4 |342.7
= 129.0 123.3 |157.5 [|323.9 |143.4 |176.4 |158.7 [288.1

xX) mit BOreaktionsfaktor

Tabelle 13 :

Bezogene Windkrdfte bei Belastung iiber Eck [KN/m]
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Der Lastfall, Wind iiber Eck, liefert eine stdrkere Belastung des
windabgewandten Eckprofiles und erfordert somit fiir jedes Feld
einen grdBeren Profildurchmesser, wodurch auch die Windangriffs-
fldche vergrodBert wird. Daher ergeben sich filir diesen Lastfall aus
allen Normen auch die hBheren Windkrdfte. Diese Zunahme ist jedoch
systembedingt und damit fiir alle Normen gleichwertig.

Eine weitere Ursache sind die Kraftbeiwerte, die neben den
Rohrdurchmessern auch von der Windrichtung abhdngig sind. Anhand
der bezogenen Windkrédfte erkennt man, daB8 aus diesem Grund
Eurocode, DIN und ECCS im Vergleich zu den anderen Normen relativ
starke WindkraftvergréBerungen erfahren (ca. 15% gréBer). Nach ISO
und SIA ergibt sich nahezu kein Unterschied, da hier die gleichen
Kraftbeiwerte filir beide Richtungen verwendet werden.

Vergleicht man die Windkrédfte, so sind die Unterschiede erheblich.
Der kleinste Wert (171.6 KN DIN q,) betrdgt nur 29% des grdBten
Wertes (588.6 SIA) (Belastung auf eine Seite, Tabelle 10).

Die iliberaus groBen Werte der SIA haben ihre Ursache darin, daB
SIA, ebenso wie ISO, grundsdtzlich alle vorhandenen Profile zur
Ermittlung der Windkrdfte berilicksichtigt. DaB der Wert der ISO
nicht dhnlich groB wird, hdngt mit den sehr kleinen Kraftbeiwerten
und dem relativ geringen Staudruck (vgl. Eurocode) zusammen. Die
groBen Werte der UTI sind in den grofen aerodynamischen Beiwerten
begriindet (s. Tabelle 9b).

Sieht man von den sehr hohen Werten der SIA und der UTI ab, so
erkennt man, daB die Ergebnisse der dynamischen Berechnung flir die
anderen untersuchten Normen nahe beieinander liegen. Beim Eurocode
fehlt noch der Resonanzanteil, so daB in der Endversion dieser
Vorschrift eine noch bessere Angleichung zu erwarten ist. Die
vereinfachte Berechnung nach DIN mit dem Bdenstaudruck g, liefert
offenbar etwas zu kleine Werte (& 20 bis 25%).

In den Tabellen 10 und 11 wurde auch der ECCS-Wert aufgenommen,
der sich ergeben wiirde, wenn man das Fachwerkgeriist als "nicht
schwingungsanfdllig" einstufen wiirde. Es ergibt sich dann
erstaunlicherweise eine héhere Windlast, was zeigt, daB in der
ECCS im statischen Teil eine gewisse dynamische Antwort eingerech-
net wurde (etwa 10% filir den vorliegenden Fall).

Flir die bezogenen Windlasten in Tabellen 12 und 13 ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen DIN (d,), ISO, ECCS und
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Eurocode, wenn letzterer noch mit dem Resonanzanteil versehen
wird.

Anmerkung zur SIA und zur UTI :

Der Grund flir die sehr hohen Werte der SIA ist darin zu suchen,
daB alle Stdbe des Fachwerkes zur Windlastberechnung hérangezogen
werden ohne die Abschattungswirkung ausreichend zu beriicksichti-
gen.

Die UTI {iiberschdtzt offenbar den aerodynamischen Beiwert fiir
Fachwerkgeriliste aus Rohrprofilen. Moderne Untersuchungen bestidti-

gen diese hohen Werte nicht.



55

®3TSS SUT® JNe 3ISeTPUTM

Jo3yeIsuoTiyeaaQd 3Tw (X

v1T STT=qel

(3]
0c° 6L 98°LS 6£°6S 98°LS ¢S'T0T 98°LS 06°69 ¥8'¢€g
mabusbTy
2 EXS Y¥Z|T EXS vve CEXG PV |C EXG PP |0 VRGPV | T EXG VYT |2 EXG VPV | 2 €EXS P¥T ]
0'GX9°GGE|E"9X0 " ELZ|€°9X0° CLT[E°9X0"ECLT|0 8X9 "GGE|€ 9X0 " €LT|0'GX0O"€LZ|0°GX0"€ELT 14
9°GXV 90V |9 °GX6°"ETE|9°GX6°CCE|9°GXB "ECEC |8 "8XV° 90V |9°GX6°CZE|T LXO€LZ |G " ¥X6°'E2E €
T LXO LSV |0°GXV 90V [0 SXV 90V |0°GXV 90V |T°LX0°80G|0°GXG° 90V |9°GX9°GGE[9°6X9°99¢ Z
T LXO LSV S VXV 90V [0 GXP 90V |G VXV 90V [T LX0 80G|S " ¥X¥° 90¥|0°GX9°GGE€|9°6X9°GG¢E T
uip jeas “b 9P
Irn 5004 0SI YIS NId Amvooouzm ‘AN PT=2d
X

JyoTMEHWeSSH pun STTIoad

£€°6°¢



56

30T J8qn ISETPUTM @

ST oTToqey

Jo3xeIsuoTieaaQd ITW (X
(3]
0e'6L L0°99 £€0'0L 86°L9 16°02T L0"99 TT°9¢ LT 89
mnobusbhtH
T EXG YVC T EXRG VYT | EXG VYT | T EXG VPT |0 " PXG ¥V2Z |2 €XG ' PVC |2 EXG ' vV |2 EXG vve S
G PX9 GGE | € 9X0°CLT|C OX0 " ELT[9°GXO"ELZ [T LXO ' GGE|C 9X0 " ECLZ|S " ¥XO " E€LZ|G VX0 €LZ 14
0°GXO LGV € 9X9°GGE[E€°9X9 GGE |9 GXO"GGE[0°8X0 LGV | € "9X9°GGE|9°GX6°€2E|S ' ¥X9°GG¢ €
T'LX0°80S|0°GX0 LSV |9 °GXO LGV | T LXV°90¥%| OTX0°'80G|0°SX0 LSV |{0°SXV° 90V |9°'SXp*90¥ 4
0°8X0"80S5 |0 "GX0" LGV [9°GXO LSV |E 9XV 90V | OTX0'80G |0 "SX0*LSV|0°GXP 90V |9 °GXv° 90¥% T
ulp 3e3s “b 9%
ILn so0d 0sI YIS NIda Awﬁooouﬁm AN PTed
X




57

Flir alle Normen und Lastfdlle ist das Profil in Feld 5 (oben) das
Kleinstmdgliche fiir den Stabilitdtsnachweis (vgl. Abs 3.2.2).

In den anderen Feldern ist der AuBendurchmesser je Ebene mdglichst
konstant gehalten und nur die Wandstdrke variiert worden. Erst
wenn aufgrund der zunehmenden Dicke das Eigengewicht unverhdltnis-
mdBig groB wurde, ist das ndchst stdrkere Profil gewd@hlt worden.
Die abweichenden ProfilgrdBen, innerhalb eines Lastfalles, ergeben
sich abhdngig von den unterschiedlichen Windkrédften der untersuch-
ten Normen.

Bedeutungsvoll filir eine praktische Beurteilung der Normen ist
neben den errechneten Profilquerschnitten das Eigengewicht der
Konstruktion, welches sich aus den Profilen ergibt. Hierdurch
wirken sich zu hohe Windkradfte noch stdrker aus, da diese zusammen
mit dem hdheren Eigengewicht von der Konstruktion aufgenommen
werden miissen.

Systembedingt erhdlt man fiir den Lastfall "wind iiber Eck" mit
Beriicksichtigung der Bdreaktion, das maximale Eigengewicht. Eine
Ausnahme stellt 1lediglich die ECCS dar, da bei dynamischer
Belastung (C, = 0.89) niedrigere Windkrdfte als bei statischer
ermittelt wurden.

Flir diesen Lastfall, der fiir die endgiiltige Profilwahl maBgebend
ist, erhdlt man fiir das gesamte Fachwerkgeriist Eigengewichte
zwischen 66.07 Tonnen (DIN q.,ECCS) bzw. 67.98 Tonnen (ISO) und
120.91 Tonnen (SIA). Dies entspricht einem Gewichtsunterschied von
max 82%.

Bei Berechnung nach DIN mit dem vereinfachten Verfahren mit Hilfe
des BOenstaudruckes, ergibt sich ein Mindergewicht gegeniiber dem
Mittelwert aus UTI, ISO, DIN (q,) und ECCS von 16%.
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3.6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Flir das Fachwerkgerilist wurden die statischen Windkrdfte und die
Windkrdfte mit Berlicksichtigung der Boéreaktion jeweils fiir zwei
Windrichtungen berechnet und aus diesen Ergebnissen dann die
kleinstmdglichen Rohrprofile bestimmt. |

In allen untersuchten Normen wird grundsidtzlich zwischen schwin-
gungsanfdlligen und nicht schwingungsanfilligen Konstruktionen
unterschieden. W&hrend in der SIA fiir die hier vorliegende
Fachwerkkonstruktion keine eindeutige Zuordnung gefunden werden
kann, wird sie bei der ECCS als "schwingungsanfillig" und bei
allen anderen Normen als "nicht schwingungsanfillig" eingestuft.
Wie die Berechnungen zeigen, miifte auch bei der ECCS das Fachwerk
als "nicht schwingungsanfdllig" gelten, da der Resonanzanteil in
der Antwort weniger als 10% der quasistatischen Antwort betrigt.
Neben der volldynamischen Berechnung wurde das "“vereinfachte"
Berechnungsverfahren fiir "nicht schwingungsanfdllige" Bauwerke bei
der DIN und der ECCS angewendet. Es zeigte sich aber, daf die DIN
kleinere und die ECCS gréBere Lasten gegeniiber der volldynamischen
Berechnung liefert.

Die Ergebnisse der volldynamischen Berechnung liegen fiir die
Normen DIN, ISO und ECCS sehr dicht beieinander. Die Unterschiede
in der Windlast betragen nur max. +/- 6%. Dementsprechend sind
auch die ermittelten Profile und Massen nahezu gleich. Die UTI
liegt etwa 18% iiber dem Mittelwert aus DIN, ISO und ECCS.

Der Eurocode in seiner Form des Teils (i), (statische Einwirkun-
gen), liefert etwas geringere Windlasten. Es fehlt hier noch der
Resonanzanteil, der erst im Teil (ii) definiert wird. Die
Ergebnisse des Eurocode liegen aber in der Nihe der Windlasten des
vereinfachten Verfahrens aus der DIN, das ebenfalls den Resonanz-
anteil vernachléssigt.

Vergleicht man jedoch die Anteile, aus denen sich der jeweilige
dynamische Faktor zusammensetzt, so erkennt man, daB der Resonanz-
anteil unterschiedlich bewertet wird. Ist er bei der ISO nahezu
Null, wirkt er sich bei der DIN mit ca 4.8% aus. In jedem Falle
liegt er deutlich unter 10%, was die Einstufung in "nicht

schwingungsanfdllig" rechtfertigt. Demnach liefert das verein-
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fachte Verfahren nach DIN um 30% und das quasistatische Verfahren
nach Eurocode (i) um 10% zu kleine Werte.

Ganz aus dem Rahmen f&d11lt die SIA. Die ermittelten Windlasten
liegen mehr als doppelt so hoch wie die Lasten aus den anderen
Normen. Der Grund dafiir liegt einmal darin, daB alle Fachwerkstdbe
mit voller Windlast beaufschlagt werden ohne den Abschattungs-
effekt ausreichend zu beriicksichtigen und zum anderen im Ansatz
sehr hoher Staudriicke. Dementsprechend massiv ergibt sich die
Struktur. Die Strukturmasse ist ca doppelt so grof wie die aus den
ibrigen Normen ermittelte. Bei der UTI ergeben sich aufgrund der
hSheren aerodynamischen Beiwerte 2zwar entsprechend hdohere
Windlasten, auf die Bemessung schlagen sie jedoch nicht voll
durch.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich bei volldynamischer
Berechnung mit Ausnahme der SIA nahezu gleiche Strukturgréfen fiir
das Fachwerkgeriist ergeben. Der Eurocode (i) liegt etwa 10% unter
dem Mittelwert, enthdlt aber noch keinen Resonanzanteil. Das
vereinfachte Verfahren nach DIN mit Hilfe des Bdenstaudruckes
liefert hingegen eine Strukturmasse, die ca 16% unter den
Mittelwerten der anderen Vorschriften liegt, wdhrend die UTI 18%

hoher liegt.
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4 Hallenrahmen - System 2

4.1 Systembeschreibung

Es werden die Rahmen einer Stahlhalle unter statischer Windbela-
stung bemessen. Die Halle ist 100 m lang, 20 m breit und 11 m
hoch. Alle Widnde werden vollstindig geschlossen angenommen. Im
Abstand von 6 m werden in Hallenldngsrichtung die Rahmen aus
Stahlprofilen angeordnet. Fiir diese sind zwei Auflagerungsarten
vorgesehen. |

1. Rahmen gelenkig gelagert

2. Rahmen eingespannt

Die statischen Systeme und Abmessungen sind in Bild 4.1 darge-
stellt. AuBerdem sind in diesem Bild die in der weiteren Berech-

nung verwendeten Knotennummern angegeben.

1‘00q;

@ 5,71°

10000

@,
I

20000

Bild 4.1 Systeme und Abmessungen
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Fir den Rahmen werden warmgewalzte mittelbreite I-Trager, IPE nach
DIN 1025,Bl.5(3.65) bzw. Euronorm 19-57 aus St 37, verwendet.
Nicht genormte Profile wie IPE,, IPE, und IPE, werden nicht
gewdhlt. Die bendtigten Profile mit ihren Querschnittswerten sind

in Anhang 2.1 angegeben.
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4.2 Allgemeines
4.2.1 Vorgehensweise

Der Hallenrahmen wird nach den folgenden europidischen Normen bzw.

Richtlinien, im Vergleich zum Eurocode 2,1(i) bemessen.

- Eurocode 2,1(1i)

- Vornorm DIN 1055

- STIA 160

- ISO N 129

- ECCS Technical Committee 12
- BSI BS 6399

- UTI NV 65

Fir den Vergleich wird die statische Windbelastung nach den Normen
ermittelt und in Verbindung mit Schneelast und Eigengewicht
iterativ die kleinstméglichen IPE-Profile bestimmt. Die Profilwahl
erfolgt getrennt nach Stielen und Riegel aus den maximalen
SchnittgroéBen flir die maBgebende Lastkombination. Diese werden an
den Knoten 1, 21, 41, 61 und 81 Jjeweils fiir die Lastfdlle g + w,
g+s, g+ w/2 +sund g+ w + s/2 bestimmt.

In den Fdllen, in welchen eine andere Lastkombination als g + w
maBgebend ist und sich die maximalen SchnittgrdBen somit aus der
Schneebelastung errechnen, wird zus&tzlich Windlast mit Eigenge-
wicht alleine untersucht. Dieses entspricht zwar nicht den
maBgebenden Bemessungslastfall, aber ein Vergleich der Windkridfte
ist so besser mdglich.

Alle Lasten werden als Streckenlasten angesetzt. Entsprechend dem
Rahmenabstand haben diese eine EinfluBbreite von 6 m.

Berechnet wird ein Rahmen aus der Hallenmitte, damit hdhere
Lastannahmen im Randbereich, wie sie in einigen Normen vorgesehen
sind, nicht beriicksichtigt zu werden brauchen.

Wind wird nur auf die Lingsseite in Richtung der Systemhauptachse

angesetzt, nicht auf die Stirnseiten.
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4.2.2 Ermittlung der Schnittgréfen und Nachweise

Die Berechnung der Schnittgrdfen wird getrennt filir die drei
Lastfdlle durchgefiihrt, so daB die 1letztendlich maBgebende
Lastkombination durch Uberlagerung ermittelt werden kann.

Die Profilwahl erfolgt iterativ aus den Schnittgrdfen. In dem
ersten Iterationsschritt werden filir Rahmenstiele und -riegel die
gleichen Profile gewdhlt (Igz/Ig = 1). Aufgrund der Ergebnisse aus
den Spannungsnachweisen werden die Profile dann getrennt fiir
Stiele und Riegel schrittweise verkleinert. Die Iteration wird
abgebrochen, wenn die zul&dssigen Spannungen ausgeschdpft sind und
die ndchst kleinere Profilkombination im-allgemeinen Spannungs-
nachweis oder im Stabilit&tsnachweis auf Knicken versagen wiirde.
Der Schubnachweis wird bei den errechneten Querkridften in keinem
Fall maBgebend, so daB er bei den Nachweisen nicht aufgefiihrt ist.
Nach diesem Iterationsprinzip wird die Bemessung fiir alle
europdischen Normen durchgefiihrt. Es werden nur die {iiblichen
deutschen Nachweisverfahren mit den entsprechenden Grenzwerten
angewendet.

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Schnee und Wind geniligt es nach
DIN 1055, bei Dachneigungen unter 45°, die ungilinstigere Lastkonm-

bination aus
s + w/2 bzw. w/2 + g

in Verbindung mit Eigengewicht zu beriicksichtigen. Schnee und Wind

gelten dann als Hauptlasten. Die Lastfdlle
g+ w bzw. g + s

gehbren ebenfalls 2zu den Hauptlasten, so daB die 3zuldssigen
Grenzwerte filir Lastfall H (St37) in allen Fdllen gelten.

Allgemeiner Spannungsnachweis : o,;, = 160 N/mm2

Stabilitdtsnachweis ! Opyy = 140 N/mm2
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Der allgemeine Spannungsnachweis ist erfiillt, wenn :

+

M
<
W £ 0

zul

N
A
und der Stabilitdtsnachweis, wenn :

M N
W + 0 A < Opaul

op = 0.9

(Formeln und Werte sind in Anhang 2.3 angegeben)
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4.3 Lasten

4.3.1 Eigengewicht und Dachlast
Dachlast (gp) :
gy = 0.15 KN/m?
gp = 0.15 - 6.00 = 0.9 KN/m
bei einer Dachneigung von 5.71° :

= 9gp = 0.9 - 1/cos5.71° = 0.905 KN/m

Bild 4.2 Dachlast
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Eigengewicht (g) :

Das Eigengewicht hidngt von den gewdhlten IPE - Profilen ab. Die
Langengewichte G (Kg/m) sind in Anhang 2.1 angegeben.

Riegel :
= gy =G - 9.81 - 1/cos5.71 - 10% =G - 9.86 - 103 KN/m
Stiel :

= gg =G - 9.81 - 10° RN/m

Bild 4.3 Eigengewicht
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4.3.2 Schnee (s) nach DIN 1055, Teils

s = k . Sy
k., =1 - (¢ - 30°)/40° 0 <k <1

S

fir o = 5.71° < 30° : k. = 1.0

S

Sy = 7.5 Kg/m2 (Schneelastzone II, h < 400 m iiber NN)
s = 75 Kg/m?

= s =75+ 9.81 - 6.0 - 103 = 4.415 KN/m

Diese Schneelast wird einheitlich fiir alle Normen angesetzt.

Bild 4.4 Schneelast
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4.3.3 Wind (w)
4.3.3.1 Eurocode 2,1(i)

Allgemeine Berechnung des Staudrucks

a(z) =% - p * v,(2)2

iber den Mittelwert der Windgeschwindigkeit
Vi (2) = C(2) - C(z2) - V4
Referenzwindgeschwindigkeit v, = 26 m/s (Zone C)
Rauheitskoeffizient C/(z) =B - (z2/10)* , z > z,
offenes Geldnde mit wenigen, einzelnen
Hindernissen : Kategorie 2
@ =0.14; B=1.0; z,, = 5 m

C(z) = 1.1 - (2/10)%" > 0.91

Topographiebeiwert C; = 1.0 (kein besonderes Gelénde)
Wegen der geringen HallenhShe darf mit vereinfachten Werten
gerechnet werden. Dabei wird mit konstantem Staudruck auf der
Seitenfldche h = 10 m gerechnet. Der maBgebende Staudruck wird in
der dquivalenten Hohe (equ h = 0.6 - h = 6 m) bestimmt.
C,(equ h) = (6/10)%™ = 0.93 > 0.91
= g(equ h) =% - 1.25 - (0.93 - 26)2 - 10°%
g(equ h) = 0.366 KN/m2
Flir die Belastung auf der Dachflidche wird der Staudruck in der
H6he h = 10.5 m (Mitte Dach) bestimmt.
C,(10.5) = (10.5/10)0" = 1.01
= g(10.5) = 0.431 KN/m2

Damit erhdlt man den Winddruck :

w=G - C - d(z)
Der Boreaktionsfaktor G wird ebenfalls fiir vereinfachte Berechnung
gewdhlt.

G = 2.0
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Die Druckbeiwerte C, erhdlt man fiir die entsprechenden Flichen

(vgl. Bild 4.5) aus EC Fig. B.3.1 bzw. EC Fig. B.4.1.

Coy = 0.8 - Wand Luvseite
Cpp = —0.6 ~ Dach Luvseite
Cpz = —0.6 - Dach Leeseite
Cps = —0.5 - Wand Leeseite

Damit errechnen sich die Windlasten nach Eurocode in KN/m.

wy = 2.0 0.8 - 0.366 - 6.0 = 3.52
W, = 2.0 - 0.6 * 0.431 - 6.0 = -3.08
W, = -2.0 - 0.6 - 0.431 - 6.0 = -3.08
Wy = -2.0 - 0.5 - 0.366 - 6.0 = -2.20

w2
i S R S S S N O MY
WZE/\\SWZ
ol 0

Bild 4.5 Windlasten nach Eurocode
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4.3.3.2 Vornorm DIN 1055

Der Staudruck wird allgemein bestimmt aus
a=%- p - vz =v2/1600

Nennb&engeschwindigkeit bei statischer Windbelastung
Yoz = Voo © (2/19)%" > v,
fiir Zone II : Vo = 34 m/s
Vps = 32.06 m/s.

Die statistisch festgelegte Wiederkehrperiode der Basisgeschwin-
digkeit von 10 Jahren entspricht den Werten des Eurocodes von 50

Jahren und wird nicht umgerechnet.

UGp, = Dpro ° (2/10)%% > Ay 5
fiir Zone II : dp1o0 = 0.75 KN/m?
dps = 0.64 KN/m2

= dp, = (2/10)°2 - 0.75 > 0.64

Bei geschlossenen Gebduden bis zu einer HB8he von 10 m wird
vereinfachend mit konstantem Staudruck iiber der Hdhe gerechnet. Da
der Fehler fiir die gegebene Halle mit 11 m H&he unbedeutend ist,

wird auch hier diese Vereinfachung angewandt.

d, =95 +% *© (g, — ds) = 0.64 + % - (0.75 - 0.64)
g, = 0.70 KN/m2

Entsprechend den Annahmen zur Berechnung nach Eurocode wird im
Dachbereich der Staudruck fiir h = 10.5 m bestimmt.

dp105 = 0.76 KN/m2

Einfliisse aus dem umgebenden Geldnde sind nicht vorhanden (keine

Erhebungen oder Neigung).

v(z,Ah) = v(2)
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Den Winddruck erhidlt man aus :

W=c, " q

Die Druckbeiwerte c, sind in DIN Tabelle 7 und DIN Bild 10

angegeben.
Cpy = 0.8 - Wand Luvseite
Cpp = —0.6 - Dach Luvseite
Cpp, = —0.6 - Dach Leeseite
Cp3 = —0.5 - Wand Leeseite

Damit errechnen sich die Windlasten nach DIN in KN/m :

w, = 0.8 - 0.70 - 6.0 = 3.36
w, = -0.6 -+ 0.76 + 6.0 = =-2.73
w, = -0.6 - 0.76 + 6.0 = -2.73
Wy = -0.5 - 0.70 - 6.0 = -2.10

wo
i S S S S S W S O S|

WZE/\

1Yy
=

RN
¥ Vv 7 ¥

Bild 4.6 Windlasten nach DIN 1055
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4.3.3.3 SIA 160

Der Staudruck wird nach SIA iiber den konstanten "Kennwert des

Staudrucks" g, berechnet.
q, = 0.9 KN/m2

Dieser Wert bezieht sich auf eine Wiederkehrperiode von 30 Jahren.
Entsprechend Eurocode wird er auf 50 Jahre umgerechnet (SIA
Fig.6).

dsg = 9, * 1.09 = 0.98 KN/m?

Die HBhenabhéngigkeit wird mit einem Hohenbeiwert C, erfaBt. Im
Bereich zwischen "kleinen Ortschaften" und "Seeufer/grofe Ebenen"
(SIA Fig. 8) erhdlt man in einer Héhe h = 11 m :

C, = 1.23

Wirkt Wind auf das gesamte Bauwerk, wird der Staudruck mit einem
Reduktionsfaktor abgemindert. Hierdurch wird die B&igkeit des
Windes im Zusammenhang mit den Geb&udeabmessungen erfaft.

C. = 0.7 (flir b/h = 102/10 = 10.2)

red

Ceq = 1.0 (fir D&cher)

Eine dynamische Untersuchung fiir das gegebene System ist nicht
nétig (h < 30 m; h/l = 0.1 < 4; h/b = 0.6 < 4).

Cqyn = 1.0 (statisch)
Der lokale Winddruck g, berechnet sich aus :

e = Cqe * Cph * @ = Cq * 1.23 + 0.98
Der AuBendruckbeiwert Cae wird abhd@ngig von dem Verhdltnis
h :b: 1 bestimmt. Im Anhang der SIA ist kein System angegeben,
welches der Stahlhalle (h : b : 1 = 0.55 : 5.1 : 1) entspricht.



73

Aufgrund der Dachneigung (a = 5.71° < 10°) und der HShe (h = 11m)
werden die Werte aus SIA Tabelle 39 gewdhlt, die fiir das gegebene
System am sinnvollsten ist. Aus dieser Tabelle erhilt man die
folgenden Werte : ,

Wand Luv (Fl&che A)

Coe1 = 0.75 -
Cmﬂ*= -1.7 - Dachkante Luv (Fldche m)
Cqe2 = —1-05 - Dach Luv (Flache F)
Cqez = —0.4 — Dach Lee (Fl&ache H)
Cges = —0.3 — Wand Lee (Fldche B)

Damit errechnen sich folgende Windlasten nach SIA in KN/m :

W, = 0.75 - 1.23 - 0.98 - 0.7 - 6.0 = 3.79
vb*= -1.7 < 1.23 - 0.98 - 6.0 = -12.30
W, = -1.05 - 1.23 - 0.98 - 6.0 = -7.59
Wy = -0.4 - 1.23 - 0.98 - 6.0 = —-2.89
W, = -0.3 - 1.23 - 0.98 - 0.7 - 6.0 = -1.52
W

W2

v,

}%

[ 1]

!

Bild 4.7 Windlasten nach SIA



74

4.3.3.4 ISO N 129

Allgemeine Berechnung des Staudrucks :

q=%-p - v?

Die Referenzgeschwindigkeit bzw. der Referenzstaudruck zur
Berechnung von Windlasten sind in der vorhandenen Fassung der ISO
noch nicht verdffentlicht. Im Rahmen dieser Vergleichsrechnung
werden hier die Werte des Eurocodes iibernommen :

des = 0.41 KN/m2

Dieser entspricht einer Referenzgeschwindigkeit von
Vet = 26.0 m/s.
FUir die meisten "normalen" Konstruktionen ist unter den folgenden

Bedingungen eine Berechnung nach der "simplified method" mdglich.

- HShe < 15 m
- keine ausgezeichnete Windrichtung
- keine Bergndhe oder Kammlage

- Konstruktion ist relativ steif

Damit erhdlt man den Hohenfaktor pr aus ISO Tabelle A 103.1.
C = 1.1

exp

Der Winddruck berechnet sich aus :

w = Qret -~ Cexp ) (Cdyn ) c:shp)

Hier ist anzumerken, daB der dynamische Faktor in Verbindung mit
den aerodynamischen Druckbeiwerten gegeben wird und damit auch bei
statischer Berechnung beriicksichtigt werden muB (Bdenwirkung).

Diese Werte sind in ISO Fig. A 104.1 angegeben.

(Cahp ° Cayn)¢ = 0.75 - Wand Luvseite
(Cshp * Cayn)2 = =1.30 - Dach Luvseite
(Cshp * Cgyn)z = —0.70 =~ Dach Leeseite
(Cap ~ Cgyn)s = —0.55 ~- Wand Leeseite
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Damit errechnen sich die Windlasten in KN/m :

w, = 0.75 - 0.41 .0 = 2.01

W, = -1.30 0.41 .0 = -3.48

Wy = -0.70 - 1.1 0.41 = -1.87

W, = -0.55 - 1.1 0.41 - . = =1.47
Wo

v Y VoY

Bild 4.8 Windlasten nach ISO
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4.3.3.5 ECCS

Staudruck allgemein :
a=%-p- Vv

Die charakteristische Windgeschwindigkeit Vv, errechnet sich aus:
Vk=ke.]<s.]{t.}(e."rz'-:f

bzw. der charakteristische Staudruck :
g = kg2 - kg2 - k2 - kg - Dret

Die Referenzgeschwindigkeit wird entsprechend Eurocode angesetzt
Vet = 22.75 m/s (VeetsoJahre = 26 m/S)

= G = 0.317 KN/m2

Es wird mit den folgenden Beiwerten gerechnet.

ki = 1.0 (ebenes Geldnde)

ki, = 1.1 (50 Jahre)
kg = 1.0 (alle Windrichtungen)
ke =a - 1In(z/z5) - v(T + 7 - I,) mit z = 11.0 m
flir Klasse ITI : z, = 0.07
a = 0.202
B =1.0
I, = B/1n(z/z,)
ke = 0.202-1n(11.0/0.07) - ¥[1+7-1.0/In(11/0.07)]
k, = 1.577

e

Damit errechnet sich
Ve = 1.577 - 1.1 22.75 = 39.46 m/s
bzw.

g, = 1.577% - 1.1%2 - 0.317 = 0.95 KN/m?.

Der statische Winddruck wird bestimmt iiber
p = Cd ° 9
Cy = 1.0 (Vernachlidssigung der Systemreaktion

w = C

fir nahezu steife Konstruktionen).
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Die &uBeren Druckbeiwerte Cpe kénnen fiir A, = 11/102 = 0.1 < 10

ECCS Fig. A 1.4 und Fig. A 1.5 entnommen werden.
(d=20m > 12 = 11/2 = 5.5 m; d =20 m < b = 102 m)

Cpet = 0.8
Cpe2 = ~0.7
Cpez = -0.5
Cpes = -0.5

Damit errechnen sich die Windlasten in KN/m :

W, = 0.8 * 0.95 - 6.0 = 4.56

W, = -0.7 - 0.95 - 6.0 = -3.99

Wy = —0.5 - 0.95 = -2.85

w, = -0.5 - 0.95 - 6.0 = -2.85
Wo

R

— -

WZE: /\;: W
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Bild 4.9 Windlasten nach ECCS
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4.3.3.6 BSI BS 6399

Staudruck allgemein :

Oper = 0.613 - Vg2 [N/m2] = 1/1630 - Vg2 [KN/m2 ]

Nach Vorgabe der BSI muB zuerst untersucht werden, ob eine
Berechnung zuldssig ist, da diese nur fiir dynamisch unempfindliche

Konstruktionen gilt. Dies entspricht einer statischen Berechnung.

Ke = K /Kg < 2.0
Heee = 10.5 m (Mitte Dachfldche)

4.68 (country terrain)

~ N
(o B
o

20 (Stahlkonstruktion ohne Innenwinde)
= Kg = 0.23 < 2.0

Die Referenzgeschwindigkeit Vg, kann nach der "detailed method"

oder der "simplified method" berechnet werden.

1. simplified method

Veer = Vore © Sts
Vare = Vs * Sar * Spr © Stem
Vg = 26.0 m/s
Syt = 1.0 (je nach Hohe iliber NN)
Spr = 1.05 (alle Windrichtungen)
Spem = 1.0 (std&ndiges Bauwerk)
Vgre = 27.3 m/s
Stg = 1.46 (Hg=10.5m; Diagonale der Windan-
griffsfldche=102.6m > 100m)
(BSI Tabelle 6)

Veer 27.3 © 1.46 = 39.9 m/s

2. detailed method

Veer = Ve © Stg
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Stg = Ssc © [1 + (Jgust ° Stsc) + Stopl)

Jgust = 2-23 (BSI Tabelle 5)
(Hger=10.5m; a=102.6m)

Sy = 0.178 (BSI Tabelle 3)

Sgc = 1.05 (BSI Tabelle 3)

Siop = 0 (ebenes Geldnde)

Srg = 1.05 - [1 + 2.23 - 0.178) + 0]
= S;g = 1.466

= Vegr = 27.3 © 1.47 = 40.0 m/s (entspricht der
simplified method)

Die Windlast erh&dlt man aus :
P = (W) =P~ Cg " G
Cqg = 1.07 (BSI Fig. 4 : Kp = 0.23; H = 11 m)

Die bendtigten Druckkoeffizienten werden BSI Anhang K,Tab. K 1 mit
Bild K 1 bzw. Tab. K 7 und K 8 mit Bild K 10 entnommen.
H/B = 10/20 = 0.5

Cp; = 0.86 (Zone C fiir 0°)
CPZ* = -1.19 (Zone D)

Cp, = -0.59 (Zone F)

Cp; = -0.28 (Zone D)

Cp3 = —0.20 (Zone F)

Cpy, = —0.22 (Zone C fiur 180°)

Damit errechnen sich die Windkr&dfte nach BSI in KN/m

w, = 0.613 - 40.0% - 1.07 - 0.86 * 6.0 = 5.4
w, = 0.613 - 40.0% - 1.07 + -1.19 - 6.0 = =-7.5
W, = 0.613 + 40.0% - 1.07 - =-0.59 - 6.0 = -3.7
w, = 0.613 - 40.0° -+ 1.07 + -0.28 - 6.0 = -1.8
w, = 0.613 - 40.0% - 1.07 - -0.20 - 6.0 = =1.3

w, = 0.613 - 40.0% -+ 1.07 - -0.22 * 6.0 = -1.4
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Bild 4.10

Windlasten nach BSIT
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4.3.3.7 UTI NV 65

Staudruck allgemein :
q = v2/16.3 [daN/m2] = v2/1630 [KN/m2]

Der Basisstaudruck betridgt fiir "normale" Belastung
dy, = 70 daN/m? = 0.7 KN/m? (Region II).

Der Staudruck wird modifiziert durch den HShenfaktor q,; Topogra-
phiebeiwert k, und Dimensionenfaktor §
dy = 2.5 * dy - (H + 18)/(H + 60)
k, = 1.0 (site normal)
§ = 0.82 (i =102 m; H < 30 m)
gilt nur auf Luvseite !

- g =k 8§ 2.5 g, (H+ 18)/(H + 60)
fir eine H6he bis 10 m gilt : g, = g,

Windzugewandte Seite :
Qo = 0.82 - 0.7 = 0.57 KN/m?

Qg = 0.57 + 2.5 - (11+18)/(11+60) = 0.59 KN/m?
Windabgewandte Seite :

Qo = 1.0 © 0.7 = 0.70 KN/m2

Q4 = 0.70 + 2.5 - (11+18)/(11+60) = 0.71 KN/m?

Der Winddruck wird berechnet aus :

p=C " q

Die Druckbeiwerte C, werden, abhidngig von der Dachneigung und der
Schlankheit, mit einem Faktor y, belegt (UTI Diagramm R-III-5).
Yo =1.0 (A,=h/a = 0.1; A, =h/b = 0.55)

Cey = 0.8
Cyp = =2 * (0.25 + @/100) = -0.61
Ce3 = -1.5 * (0.333 - a/100) = -0.41

Cesq -(1.3 + y, - 0.8) = -0.5
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Die Windlasten errechnen sich damit in KN/m :

w, = 0.80 - 0.57 - 6.0 = 2.83

W, = -0.61 *© 0.%59 - 6.0 = =-2.16

Wy = -0.41 - 0.71 - 6.0 = -1.75

w, = -0.50 - 0.70 - 6.0 = -2.10
W»o
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Bild 4.11 Windlasten nach UTI
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Schnittgréfen

Die Schnittgréfen an den Knoten 1,21,41,61 und 81 sind fiir alle

Lastkombinationen

im Anhang 2.2

zusammengestellt.

In diesem

Abschnitt werden nur die maximalen SchnittgrdBen aus dem jeweils

maBgebenden Lastfall und aus den zusdtzlichen Lastfdllen Wind mit

Eigengewicht aufgefiihrt.
Anhang 2.3 durchgefiihrt worden.

Die entsprechenden Nachweise sind in

4.4.1 Gelenkig gelagerter Rahmen, maBgebender Lastfall

Norm Lastfall Knoten M N
[KNm] [KN]
Eurocode (g + W) (21 R) (172.0) | ( 3.0)
(21 8) (172.0) ( 27.8)
g+w/2+s 61 R 182.0 -17.5
61 S 182.0 -52.7
DIN (g + w) (21 R) (157.9) ( 1.9)
(21 8) (157.9) ( 23.8)
g+w/2+s 61 R 183.2 -18.0
61 S 183.2 -54.1
SIA g + w 21 R 245.3 5.8
21 S 245.3 71.0
(g+w/2+s) (61 R) (166.9) (-15.7)
(61 S) (166.9) (-49.3)
IS0 (g + w) (21 R) (104.2) ( 3.1)
(21 S) (104.2) ( 23.0)
g+w/2+s 61 R 152.9 -16.2
61 S 152.9 -52.3
ECCS g + w 21 R 215.1 3.4
21 S 215.1 37.6
(g+w/2+s) (61 R) (195.2) (~=17.3)
(61 S) (195.2) (-54.1)
BSI (g + w) (21 R) (179.5) ( 4.5)
(21 S) (179.5) ( 36.8)
gtw/2+s 61 R 201.9 -22.2
61 S 201.9 -60.0
UTI (g + W) (21 R) (104.5) ( 1.9)
(21 8) (104.5) ( 14.4)
gtw/2+s 61 R 180.6 -20.2
61 S 180.6 -55.4
R = Riegel; S = Stiel; - Druck; + 2Z2ug; ( ) Vergleichswerte

Tabelle 16
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Lastfall g + w (gelenkiger Rahmen) :

Norm Knoten M N
[KNm] [KN]
Eurocode 21 R 172.7 3.5
21 S 172.7 28.7
DIN 21 R 158.9 2.4
21 S 158.9 24.7
SIA 21 R 243.4 5.6
21 S 243.4 70.8
IS0 21 R 105.5 3.8
21 S 105.5 24.5
ECCS 21 R 215.1 3.4
21 S 215.1 37.6
BSIT 21 R 173.1 - 4.7
21 S 173.1 37.6
UTI 21 R 127.8 1.1
21 S 127.8 17.5

R = Riegel; S = Stiel; + Druck; - Zug
Tabelle 17
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4.4.2 Eingespannter Rahmen, maBgebender Lastfall

Norm Lastfall Knoten M N
{KNm] {KN]
Eurocode g + s 21 R 159.5 -30.7
21 S 159.5 -61.8
(g + w) (21 R) ( 69.2) ( 4.7)
(18) (134.4) ( 8.9)
DIN g + s 21 R 159.5 -30.7
21 S 159.5 -61.8
(g + W) (21 R) ( 58.9) ( 3.1)
(1 8) (124.2) ( 5.3)
SIA g + s 21 R 167.2 -32.2
(21 S) (167.2) (-60.0)
g+ w (21 R) (148.4) ( 14.6)
1R 199.1 54.7
IS0 g + s 21 R 159.5 =-30.7
21 S 159.5 -61.8
(g + w) (21 R) ( 45.5) ( 3.7)
( 18) ( 75.3) ( 7.7)
ECCS g + s 21 R 159.5 -30.7
(21 8) (159.5) (-61.8)
g+ w (21 R) ( 88.1) ( 5.6)
1S 168.0 16.2
BSI g + s 21 R 159.5 -30.7
21 S 159.5 -61.8
(g + W) (21 R) ( 64.4) (- 2.5)
(18) (151.8) ( 17.2)
UTI g + s 21 R 159.5 -30.7
21 S 159.5 -61.8
(g + w) (21 R) ( 35.8) ( 0.0)
(18) ( 98.1) (- 1.8)
R = Riegel; S = Stiel; - Druck; + Zug; ( ) Vergleichswerte

Tabelle 18
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Lastfall g + w (eingespannter Rahmen) :

Tabelle 19

Norm Knoten M N
[KNm] [KN]
Eurocode 21 R 75.0 7.9
1S 157.4 13.8
DIN 21 R 66.5 5.8
1S 139.6 11.5
SIA 21 R 148.4 14.6
1S 199.1 54.7
ISO 21 R 54.9 6.1
1S 85.0 15.6
ECCS 21 R 92.3 8.7
1S 193.3 19.2
BSI 21 R 85.2 2.8
1S 177.6 26.2
UTI 21 R 39.7 3.1
1S 121.7 5.6

R = Riegel; S = Stiel; - Druck; + Zug
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4.5.1 Staudruck und Windlast

EC DIN SIA IS0 ECCS BSI UTI
Staudruck [KN/m2]
Wand Luv 1 0.73 0.70 0.84 0.45 0.95 1.07 0.57
Dach Luv 2 0.86 0.76 1.21 0.45 0.95 1.07 0.59
Dach Lee 3 0.86 0.76 1.21 0.45 0.95 1.07 0.71
Wand Lee 4 0.73 0.70 0.84 0.45 0.95 1.07 0.70
Druckbeiwerte
Wand Luv 1 0.8 0.8 0.75 0.75 0.8 0.86 0.8
Dach Luv 2* -1.7 -1.19
-0.6 -0.6 -1.3 -0.7 -0.61
2 -1.05 -0.59
Dach Lee 3%* ~-0.28
-0.6 -0.6 -0.4 -0.7 -0.5 -0.41
3 -0.20
Wand Lee 4 |-0.5 -0.5 -0.3 -0.55 |-0.5 -0.22 |-0.50
Winddruck [KN/m]
Wand Luv 1 3.52 3.36 3.79 2.01 4.56 5.42 2.83
Dach Luv 2% -12.31 -7.50
-3.08 |-2.76 -3.48 |-3.99 -2.16
2 -7.59 -3.72
Dach Lee 3* -1.76
-3.08 |-2.73 -2.89 (-1.87 |-2.85 -1.75
3 -1.26
Wand Luv 4 |-2.20 |-2.10 -1.52 |-1.47 |-2.85 |-1.39 [-2.10

Tabelle 20
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Der Staudruck nach DIN hat einen etwas kleineren Wert als der des
Eurocodes. Dies hat seine Ursache in der Berilicksichtigung der
Bdigkeit, da nach Eurocode der Referenzstaudruck mit einem
konstanten Boreaktionsfaktor G = 2.0 umgerechnet wird, wdhrend die
DIN direkt eine hodhere Windgeschwindigkeit ansetzt. Da die
Kraftbeiwerte gleich sind, erhdlt man damit auch hohere Windla-
sten.

Nach SIA wird der Referenzstaudruck mit einem HOhenbeiwert
multipliziert, wodurch sich dann ein sehr hoher Staudruck ergibt.
Obwohl dieser, abhdngig von der angestrtmten Bauwerksfldche wieder
reduziert wird, ergeben sich hdhere Werte als nach Eurocode. Durch
groBe Kraftbeiwerte im angestrdmten Dachbereich, die insbesondere
an der Dachkante dreimal so groB sind wie die des Eurocodes,
erhdlt man nach SIA erheblich hdheren Druckkrédfte. Die Sogkrdfte
hingegen werden kleiner angesetzt.

Der Staudruck der ISO scheint mit den hier verwendeten Werten des
Eurocodes Teil (i) 2zu niedrig angenommen zu sein, da diese Werte
unterhalb denen der Ubrigen Normen liegen. Der Unterschied zum
Eurocode ergibt sich, da die ISO keinen direkten Boreaktionsfaktor
fiir dieses System definiert, sondern diesen in Verbindung mit den
Druckbeiwerten beriicksichtigt. Der Druckbeiwert der ISO ist aber
lediglich im angestrdmten Dachbereich doppelt so hoch wie der des
Eurocodes, wdhrend die Werte der anderen Fldchen im wesentlichen
iibereinstimmen.

Ahnlich verhilt es sich mit der ECCS, deren Druckbeiwerte bis auf
geringe Abweichungen im Dachbereich, denen des Eurocodes entspre-
chen. Hier sind die Werte fiir die Luvseite etwas niedriger, fiir
die Leeseite jedoch etwas hdher festgelegt. Abweichungen bestehen
allerdings in dem Staudruck, der nach ECCS ca. 20% iliber dem des
Eurocodes angenommen ist. Hieraus ergeben sich dann auch dement-
sprechend groéBere Windlasten.

Die BSI setzt, abgesehen von den Werten nach ISO, den hdchsten
Staudruck an (ca. 35% hodher als Eurocode). Wahrend die Kraftbei-
werte auf der windzugewandten Seite nur dadurch wesentlich vom
Eurocode abweichen, da hier dhnlich der SIA, ein hdherer Winddruck
auf die Dachkante angesetzt wird, unterscheiden sich diese auf der

windabgewandten Seite erheblich. So sind die Sogwerte viel
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niedriger als in den anderen Normen. Selbst der in First n3he
erhdhte Wert ist nicht einmal halb so grof wie der des Eurocodes.
Das Verhdltnis von Druck zu Sog ergibt fiir BSI zu einen Wert von
4, wohingegen dieses beim Eurocode nur 1.6 betrdgt. Vergleicht man
die Schnittgréfen fiir den Lastfall Eigengewicht und Wind (Abs.
4.4) so ergeben sich jedoch nach BSI die Werte, die denen des
Eurocodes am besten entsprechen.

Nach den Berechnungen der UTI erhdlt man den geringsten Winddruck
aller Normen, obwohl die Druckbeiwerte kaum anders als nach
Eurocode festgelegt sind. Ursache ist der sehr niedrige Staudruck,
der in allen Bereichen zu niedrig ist. Insbesondere im Luvbereich
wird dieser durch einen Dimensionsfaktor auf Werte reduziert, die

bis zu 30% unter denen des Eurocodes liegen.
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4.5.2 Zusammenstellung der Profile

4.5.2.1 gelenkig gelagerter Rahmen : maBgebender Lastfall

Norm Bauteil Lastfall Spannung IPE-Profil
[KN/m? ]
Eurocode R g+w/2+s g = 12.3 450
g+w/2+s g = 12.6 450
gtw/2+s op= 12.4
DIN R gtw/2+s o = 12.4 450
S gt+w/2+s o = 12.8 450
gt+w/2+s op= 12.7
SIA R g +w = 12.8 500
g+ w o = 13.3 500
gt+w/2+s op= 8.7
IS0 R g+w/2+s o = 13.4 400
gtw/2+s o = 13.8 400
gtw/2+s op= 13.4
ECCsS R g +w o = 14.3 450
S g+ w o= 14.7 450
g+w/2+s o= 13.1
BSI R g+w/2+s o = 13.7 450
S gtw/2+s c = 14.1 450
gtw/2+s op= 13.9
UTI R g+tw/2+s c = 12.6 400
gtw/2+s o = 14.7 450
gt+tw/2+s op= 12.6

R = Riegel; S = Stiel
Tabelle 21
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gelenkig gelagerter Rahmen : Lastfall g + w

Norm Bauteil ‘Spannung IPE-Profil
[KN/m2]

Eurocode R o = 15.0 400
S o = 15.2 400
DIN R o = 13.7 400
S o = 14.0 400
SIA R o = 12.7 500
S o = 13.2 500
IS0 R o = 14.9 330
S o = 15.2 330
ECCS R o = 14.3 450
S o = 14.7 450
BSI R c = 15.0 400
s o = 15.3 400
UTI R o = 14.7 360
S o = 14.3 360

R = Riegel; S = Stiel
Tabelle 22

Aus der Bemessung errechnen sich fiir Eurocode, DIN, ECCS und BSI-
die gleichen Profile, sowohl im Riegel als auch in den Stielen.
AuBer flir ECCS wurde filir diese jeweils der Lastfall g + w/2 + s
maBgebend. Berlicksichtigt man 2zum Vergleich die entstandenen
SchnittgrdBen (vgl: 4.4),so zeigt sich jedoch, daB8 diese gute
Ubereinstimmung nur fiir Eurocode und DIN gilt. Nur minimal kleiner

sind die SchnittgréBen aus UTI, dennoch konnte hier ein kleineres
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Profil fiir den Riegel gewdhlt werden. Da? sich fiir BSI etwa 10%,
flir ECCS sogar 15% groBere Schnittmomente errechnet haben, wird
anhand der Profile nicht deutlich, da die Beanspruchung bei EC und
DIN geringer ist. Die weite Abstufung der IPE-Profile iiberdeckt
die Auswirkung unterschiedlicher Windkrdfte, so daB die Schnitt-
grdBen bei einem Vergleich mit einbezogen werden miissen.

Die Aufnahme der hohen Windlasten nach SIA erfordern stédrkere
Profile. Dies entspricht den hohen Werten des angesetzten
Staudrucks, die zur Folge haben, daB fiir diese Norm der Lastanteil
aus Wind die anderen Lasten iliberlagert und somit der Lastfall :
g + w maBgebend wird.

Beachtet man die Unterschiede der ermittelten Momente des jeweils
mafgebenden Lastfalles in der Rahmenecke, ISO 152.9 KNm bis SIA
245.3 KNm, werden die groBen Unterschiede in den Windlastannahmen
noch deutlicher, als dies durch die ProfilvergréfBerung um zwei
Stufen zeigt.

Noch st&drker ist die Auswirkung, wenn man die Belastung aus Schnee
vernachldssigt und nur die reinen Windlasten beriicksichtigt.
hieraus ergeben sich Profile von IPE 330 (ISO) bis 500 (SIA) mit
entsprechenden Momenten von 105.5 KNm bis 243.4 KNm.
Ubereinstimmende Ergebnisse erhdlt man dann nur fiir Eurocode und
BSI, 1in Grenzen auch noch fiir DIN, deren Werte jedoch iiber 10%

niedriger sind.
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4.5.2.2 eingespannter Rahmen : maBgebender Lastfall

Norm Bauteil Lastfall Spannung IPE-Profil
[KN/m2 ]
Eurocode R g + s o= 14.2 400
g+ s o = 14.5 400
g+ s op= 13.5
DIN R g + s o = 14.2 400
S g+ s o = 14.5 400
g+ s oD= 13.5
SIA R g + s o = 14.8 400
g+ w o = 13.9 450
g+ s op= 10.9
ISO R g + s o = 14.2 400
S g+ s o = 14.5 400
g + s op= 13.5
ECCS R g + s o = 14.2 400
g + w g = 14.7 400
g+ s op= 13.5
BST R g+ s o = 14.2 400
g + s o = i4.5 400
g + s op= 13.5
UTI R g + s o = 14.2 400
g + s g = 14.5 400
g + s op= 13.5

R = Riegel; S = Stiel
Tabelle 23
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eingespannter Rahmen : Lastfall g + w

Norm Bauteil Spannung IPE-Profil
[KN/m? ]

Eurocode R g = 13.7 300
S c = 13.8 400
DIN R o= 12.0 300
S o = 15.6 360
SIA R o = 13.5 400
S o = 13.9 450
ISO R g = 13.2 270
S o= 12.1 330
ECCS R c = 13.1 330
| s o = 13.1 450
BST R o = 15.4 300
S g = 15.6 400
UTI R o= 12.4 240
S o = 13.6 360

R = Riegel; S = Stiel
Tabelle 24

Die Bemessung des eingespannten Hallenrahmens unter der maBgeben-
den Belastung, filihrte auBer bei SIA in allen Fdllen 2zu den
gleichen Profilen (IPE 400 fiir Stiele und Riegel). Dies folgt
unmittelbar aus der Schneebelastung, die fir alle diese Normen
jeweils zu den gleichen maximalen SchnittgréBen filihrt. Die hohen
Windlasten nach SIA und ECCS haben zur Folge, daB hier die Stiele
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unter Windbelastung bemessen werden miissen. Daraus errechnet sich
fiir SIA ein stédrkeres Stielprofil (IPE 450). Diese Schnittgrdfen
sind nach ECCS kaum gréBer als die aus Schnee, so daB hier kein
stdrkeres Profil notig wird.

Beachtet man fiir dieses System wiederum die einzelnen Schnitt-
krdfte aus Windlast, erkennt man, daB diese sich stark unterschei-
den (Abs. 4.4.2). Der Vergleich der notwendigen Profile bei reiner
Windbelastung mit Eigengewicht macht diese Unterschiede deutlich.
Die Bemessung ergab Profilkombinationen von R/S = 240/360 (UTI)
bzw. R/S = 270/330 (ISO) bis R/S = 400/450 (SIA). Gleiche Profile
errechneten sich lediglich nach Eurocode und BSI, deren Schnittmo-
mente sich jedoch um ca. 20% voneinander unterscheiden. Alle ande-
ren Ergebnisse weichen erheblich stdrker voneinander ab.

An diesem System wird deutlich, wie stark die anzusetzenden
Windlasten der einzelnen Normen differieren und 2zu welchen
unterschiedlichen Ergebnissen eine Bemessung unter Windbelastung
in der Praxis fiihren wlirde, wenn nicht in der Regel die Schneela-

sten die maBgebenden Schnittkridfte ergidben.
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4.6 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Rahmen einer Stahlhalle wurden unter Windbelastung in
Verbindung mit Eigengewicht oder Eigengewicht plus Schnee
bemessen. Es wurde zwischen gelenkig gelagerten und eingespannten
Rahmen unterschieden. Die Festlegung der notwendigen IPE-Profile
erfolgte iterativ mit allgemeinem Spannungsnachweis oder Stabili-
tdtsnachweis.

Schnee- und Dachlast blieben fiir alle Normen konstant, wdhrend das
Eigengewicht profilabhdngig bestimmt wurde. Die Windlasten wurden
nach den jeweiligen Normen errechnet und mit den i{ibrigen Belastun-
gen lberlagert.

Die Ermittlung der Windbelastung erfolgt in allen Normen nach dem
gleichen Konzept. Abhdngig von dem anzusetzenden Staudruck, der
mit der HOhe iiber Grund zunimmt, wird mit Hilfe der jeweiligen
Druckbeiwerte der maRgebende Winddruck errechnet. Grofe Unter-
schiede bestehen zwischen den anzusetzenden Werten des Staudrucks.
Die ISO geht hier von den niedrigsten Werten aus (0.45 XN/m2),
wobei wiederum daran erinnert werden muB, daR hier die Werte des
Eurocodes ilibernommen wurden. Nach der ISO folgt die UTI (Luvseite
Wand : 0.57 KN/m?), wohingegen die BSI die héchsten Werte vorgibt
(Luvseite Wand : 1.07 KN/m2).

Flir die SIA erhielt man in allen Fdllen die héchsten Windlasten,
die zum Teil erheblich liber den anderen Normen lagen. Neben dem
groBen Basisstaudruck resultiert dies zusdtzlich aus den hohen
Druckbeiwerten.

Die Wirkung der Dachneigung wird in nahezu allen Normen anders
bewertet. Eurocode, DIN, ECCS und UTI setzen konstant auf der
Dachfldche die niedrigsten Werte an ( = 0.6 ), wdhrend diese nach
SIA und ISO im Mittel etwa doppelt so grof sind. AuBerdem
berilicksichtigen SIA und BSI den Randbereich noch durch eine
Zusdtzliche Erhdéhung der Druckbeiwerte ( SIA: 1.7; BSI: 1.19 ).
Im Sogbereich fallen diese beiden Normen ebenfalls auf, da sie die
kleinsten Sogbeiwerte angeben. Insbesondere die der BSI sind nicht
einmal halb so groB wie die des Eurocodes und der meisten anderen

Normen.
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Gute Ubereinstimmung besteht hingegen fiir die Wandflichen, deren
Beiwerte bei Druck lediglich im Bereich von 0.86 bis 0.75 und bei
Sog, abgesehen von SIA und BSI, von 0.5 bis 0.55 schwanken.

Die Bemessung des gelenkig gelagerten Rahmens aus dem maBgebenden
Lastfall ergibt Profile, die im Bereich von zwei Profilgré&fen
schwanken (s. Tabelle 21). Die SIA weist die gr&Bten Profile aus,
wdhrend sich aus der ISO die kleinsten ergeben.

Betrachtet man die errechneten Schnittgréfen, so erkennt man, daB
weitere Unterschiede vorhanden sind (s. Tabelle 16). Erstens ist
fiir Eurocode, DIN, ISO, BSI und UTI der Lastfall g+w/2+s maBge-
bend, fir SIA und ECCS aber iiberwiegt die Windlast, so daB g + w
die maximalen Lasten ergibt. Zweitens schwanken die Bemessungs-
schnittmomente in einem Bereich von 152.9 (ISO) bis 245.3 KNm
(SIA). Trotz dieser grofen Abweichungen ist es nicht mdglich
andere Profilgréfen zu widhlen, da durch eine systembedingte
Umlagerung der Krédfte die Nachweise nicht mehr erfilillt werden.
Drittens treten die maximalen Momente nicht immer an den gleichen
Stellen auf.

Aus diesem Grund wurde eine zusdtzliche Bemessung fiir den Lastfall
g + w durchgefiihrt, aus deren Ergebnissen die Unterschiede
deutlicher werden (s. Tabelle 17). In diesem Fall erhdlt man
Ubereinstimmung nur noch fiir Eurocode, DIN und BSI (IPE 400),
widhrend ISO (IPE 330), UTI (IPE 360), ECCS (IPE 450) und SIA (IPE
500) andere Profile ergaben (s. Tabelle 22). Ein Vergleich der
Schnittgrdfen zeigt aber, daB die Werte der DIN (158.9 KNm) noch
9% kleiner als die von Eurocode (172.7 KNm) und BSI (173.1 KNm)

sind. -

Etwas gleichmd@Bigere Ergebnisse erhdlt man fiir den eingespannten
Rahmen. Hier errechnen sich insgesamt kleinere Profile, der
Unterschied 2zwischen den Normen betrdgt nur eine Profilstdrke
(SIA) (s. Tabelle 23). Es gelten fiir die Bemessung nach dem
maBgebenden Lastfall die gleichen Aussagen wie fiir den gelenkigen
Rahmen. Der Unterschied besteht jedoch darin, daB systemabhdngig
der Lastfall g + s filir Eurocode, DIN, ISO, BSI und UTI die
maximalen Momente liefert, diese sich infolge derselben Schnee-
belastung aber nicht unterscheiden (s. Tabelle 18).

Aussagekrédftiger ist daher wieder der Vergleich ohne Schneeansatz.
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Aus dieser Bemessung erhdlt man differenziertere Profilkombinatio-
nen, die sowohl fiir die Normen, als auch fiir Stiele und Riegel
sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern.

Die kleinste Profilkombination errechnete sich auch hier fiir die
IS0 (R/S = 270/330) bzw. UTI (R/S = 240/360), die grdBte fiir SIA
(R/S = 400/450) (s. Tabelle 24). Die einzige Ubereinstimmung
findet man zwischen Eurocode und BSI (R/S = 300/400), welches
wieder dem mittleren Bereich aller Normen entspricht. Unter
Hinzuziehung der Bemessungsmomente zeigt sich jedoch auch in
diesem Fall, daf die BSI 11% hdhere Werte ergibt als der Eurocode,
welches in etwa der Abweichung der DIN (11% niedriger) von
Eurocode entspricht.

AbschlieBend kann festgehalten werden, daB zwischen den Ergebnis-

sen der statischen Windlasten auf eine Stahlhalle, unabhingig von
den Systemen, erhebliche Ungleichheiten bestehen. Eine Bemessung
wird dennoch in der Regel zu &hnlichen Profilabmessungen fiihren,
da der EinfluB verschiedener Windlasten bei Beriicksichtigung von
Schnee {berlagert wird und die Abstufung der genormten IPE-
Profile, auch bei unterschiedlichen Schnittkr&iften, in gewissen

Bereichen zu einer Nivellierung der Querschnittswahl fiihrt.
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5 Stahlschornstein - System 3

5.1 Berechnung nach DIN 4133

5.1.1 Allgemeines

Ein freistehender Stahlschornstein wird nach DIN 4133 10/ fiir
statische- und dynamische Windlast bemessen. Bei der dynamischen
Beanspruchung werden sowohl bdenerregte Schwingungen in Windrich-
tung, als auch wirbelerregte Schwingungen in Querrichtung
(Querschwingungen) untersucht.

Der gegebene Schornstein hat eine Hohe von 60 m und einen
AuBendurchmesser von 2 m, der Uber der gesamten HShe konstant
bleibt. Die Stdrke des Tragrohres wird anhand der aufzunehmenden

SchnittgroBen im Verlauf der Berechnung festgelegt.

Die SchnittgrdBen fiir das Tragrohr sind nach der Elastizitdtstheéo-
rie II. Ordnung zu berechnen. Sie diirfen nach der Stabtheorie
ermittelt werden, d. h. auf die Beriicksichtigung der Schalenwir-
kung darf verzichtet werden, wenn die folgende Bedingung erfiillt
ist.

1/r > 0.14 - r/t + 10

1 - maBgebende Linge des Tragrohres
r - mittlerer Radius (hier zu 1.0 m gewdhlt)
t - mittlere Wanddicke (hier zu 10 mm gewdhlt)

Mit den gewdhlten Querschnittswerten, die auf der sicheren Seite
liegen, erhdlt man :
60.0/1.0 = 60 > 0.14 - 1.0/0.01 + 10 = 2438

Da die SchnittgréBen infolge Querschwingungen auch nach der
Stabtheorie ermittelt werden diirfen, geniigt fiir den gegebenen
Schornstein grundsdtzlich diese vereinfachte Berechnung.

Eine weitere Vereinfachung darf filir die Berechnung der Momente

nach Theorie II. Ordnung vorgenommen werden, wenn
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- am Schornsteinkopf konzentriert wirkende Lasten kleiner als
10% der Eigenlast des Tragrohres sind und
- die Stabkennzahl € < 0.8 ist

€ =he - Vv [N,/ (E - I,)]
h - H6he des Tragrohres liber der Auflagerung
NO
E - I

- Lingskraft am Einspanngquerschnitt
o — Biegesteifigkeit Einspannquerschnitt.
In diesem Fall wird das Moment nach Theorie II. Ordnung direkt aus

dem I. Ordnung errechnet :
M' =M - (1 + e2/8)

Flir den Schornstein wird eine Tragrohrdicke von 6 mm bei stati-
scher Windbelastung und bei Beriicksichtigung von Schwingungswir-
kungen 8 mm (bdenerregt) bzw. 15 mm (Querschwingung) gewdhlt.

Damit bendtigt man die folgende Querschnittswerte :

6 mm 8 mm 15 mm
A 375.9 cm? 500.6 cm? 935.4 cm?
I 1866059 cnm? 2483275 cm* 4607417 cm*
W 18681 cmd 24833 cm® 46074 cnm®
i 70.5 cm 70.4 cm 70.2 cm
g 295.1 Kg/m 393.0 Kg/m 734.3 Kg/m

Die entsprechenden Lingskrédfte filir das Gesamtsystem errechnen sich
dann zu :
Nemm = 173.7 KN Ngmm = 231.3 KN Nysmm = 432.2 KN

und hieraus die Stabkennzahl € :
€ = 0.4 fir alle Wandstdrken
mit E = 210000 N/mm2
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5.1.2 Statische Windlast

Zur Berechnung der Windkr&fte wird der Schornstein in 6 Abschnitte
von je 10 m Hohe eingeteilt, mit deren Mittelwerten die Windlasten
bestimmt und dann im Fl&dchenschwerpunkt angesetzt werden.

Die resultierende Windlast W, im Tragwerksabschnitt i ist :

Wi=2¢C - q " A

c; — aerodynamischer Kraftbeiwert
g; - Staudruck in Hohe gz
A, - Bezugsfldche im Abschnitt i

Der Staudruck in H6he 2Z iiber Grund, welcher auf Basis der
Boengeschwindigkeit (5 s Mittelwert, der in 50 Jahren einmal
erreicht oder iliberschritten wird) ermittelt wird, ist anzunehmen
mit :
q(z) = g, + 0.003 - z [KN/m2?]
d, — Rechenwert des Staudrucks

Zz — Hohe liber Gel&dnde

Fiir Zone I (allgemeine Standorte bis zu 600 m HBhe iiber NN), ohne

Erhebungen wird der Rechenwert des Staudrucks angesetzt zu :

d, = 0.8 KN/m2

Damit ergeben sich die bendtigten Werte iiber der Hohe

q(5) = 0.82; g(15)
q(35) 0.91; g(45)

0.85; g(25) = 0.88;
0.94; g(55) 0.97 KN/m2

Die Kraftbeiwerte werden nach DIN 1055 Teil 4 bestimmt. Fiir
iibliche Schornsteine diirfen sie vereinfachend folgendermafen

berechnet werden .
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Cp; — Grundkraftbeiwert,
abhdngig von Re oder d, * vqg und der
bezogenen Oberfl&dchenrauhigkeit k/d
¥ - Abminderungsfaktor
¢y = 0.65 + 0.0035 - h/d f£fiir h/d < 100
h/d = 60.0/2.0 = 30.0
= ¢ = 0.755

Der Grundkraftbeiwert filir kreiszylindrische Schornsteine mit 4,
> 0.1 m und einer Rauhigkeitstiefe der Oberflidche k = 0.001 m darf

ndherungsweise wie folgt ermittelt werden :

Cp = 0.91 - 0.065 - log (d_/d,)

(o}

d, = 1 m Bezugswert

Co = 0.91 - 0.065 * log 1 = 0.91

(zum Vergleich: ¢, = 0.909 nach DIN 1055)
Die Bezugsfldche A, ist filir alle Bereiche konstant :

A =Ahi - & =10 - 2.0 = 20.0 m2

= C; = 0.755 + 0.91 = 0.69

Damit errechnen sich die resultierenden Windkridfte zu :

W, = 0.69 - q + 20.0 = 13.8 - q
W( 5) = 11.32 KN
W(15) = 11.73 KN
W(25) = 12.14 KN
W(35) = 12.56 KN
W(45) = 12.97 KN
W(55) = 13.39 KN

=W = 74.11 KN
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5.1.3 Boenerregte Schwingungen in Windrichtung

Durch die Bbigkeit des Windes hervorgerufene Schwingungswirkung in
Windrichtung wird durch den Ansatz einer statischen Ersatzlast
erfapt. Hierzu wird die statisch ermittelte Windlast mit dem
Boreaktionsfaktor &gz multipliziert. Die statische Ersatztlast
berechnet sich aus :

ers Wi = <§B : Wstat,i

Flir freistehende Schornsteine wird &; wie folgt berechnet :

g = &gy * M
%5, — Grundwert des Boreaktionsfaktors

1 - GroBenfaktor

1 = 1.05 - h/1000 = 0.99 fiir h > 50 m
&= 1 + (0.042 + T - 0.0019 - T2) - §;°%
T - Schwingungsdauer der Bauwerksgrund-
schwingung
8§g - Rechenwert des logarithmischen Damp-
fungsdekrementes bei Bdenbelastung (unabhin-

gig von der Konstruktion &g = 0.1)

Die Schwingungsdauer T der Grundschwingung von frei stehenden,
starr eingespannten Schornsteinen mit anndhernd konstanten

Querschnitten kann wie folgt abgeschidtzt werden :

T = hg2/(1000 - 4d) - ¥ (GZGJ )
T = 60.02/(1000 -2.0) - 1.0
T=1.8 s

g = 1 + (0.042 - 1.8 - 0.0019 - 1.82) - 0.1
&g, = 1.3
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Die statische Ersatzlast errechnet sich dann zu :

ers W, = 1.3 - 13.8 *+ gq; = 17.94 - qj

ers W( 5) = 14.71 KN
ers W(15) = 15.25 RN
ers W(25) = 15.79 KN
ers W(35) = 16.33 KN
ers W(45) = 16.86 KN
ers W(55) = 17.40 KN

Z W = 96.34 KN
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5.1.4 SchnittgrdBen und Nachweise

An der Einspannstelle des Schornsteines erhdlt man damit folgende

SchnittgrdBen fiir

a) statische Windlast :

N = 173.7 KN
OQu = 74.1 KN
M, = 2295.8 KNm

M,'= 2295.8 - (1 + 0.42/8) = 2341.7 KNm

b) dynamische Windlast unter Berlicksichtigung der Boreaktion :

N = 231.3 KN

Qeew = 96.3 KN
I

M, = 2984.3 KNm

MersWII = 2984.3 - (1 + 0.42/8) = 3043.0 KNm

Allgemeiner Spannungsnachweis :

234170 173.7

a) g = + = 12.5 + 0.5 = 13.0 < 16.0
18681 375.9
304300  231.3

b) o = + = 12.3 + 0.5 = 12.8 < 16.0
24833 500.6

Knicknachweis :

2 - 6000/70.4 = 170.5 = 0w = 4.94

P
i

= 0.9 - 12.5 + 4.94 - 0.5 13.6 £ 14.0

Q
o
|

op = 0.9 - 12.3 + 4.94 - 0.5 13.5 £ 14.0

Damit sind die kleinsten mdglichen Wandsté&drken des Tragrohres fiir

statische Windbelastung : t = 6 mm und

bei Bdenberiicksichtigung : t = 8 nn.
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5.1.5 Wirbelerregte Schwingungen in Querrichtung

Wirbelerregte Schwingungen rechtwinklig zur Windrichtung treten
insbesondere bei Schornsteinen mit kreisférmigen oder annihernd
kreisférmigen Querschnitten auf. Fiir die Bemessung ist der
Resonanzfall maBgebend, bei dem die Wirbelabldsefrequenz mit der
Eigenfrequenz {ibereinstimmt.

Die auf den Schornstein im Bereich der Wirklinge L einwirkenden
Erregerkrédfte je Ldngeneinheit ergeben sich in Abhingigkeit von

der Zeit t nach der Gleichung :

Pat(t) = ¢ - p/2 © V2, - d - sin 2nft

C,4 — aerodynamischer Erregerkraftbeiwert
p = 1.25 Kg/m*® - Luftdichte
f = 1/T - Eigenfrequenz
fir h/d = 60.0/2.0 = 30.0 < 60 :
f = (1010/H2_)-d =(1010/602):2 = 0.56
f =1/1.8 = 0.56 Hz

Die kritische Windgeschwindigkeit betrigt somit :

=d- f /S=2.0"0.56/0.2=5.6m/s

S % 0.2 ( fir Kreiszylinder).

crit

Ein Nachweis der Querschwingungen widre nicht nétig, wenn :

V.. = 30 m/s.

crit
Der aerodynamische Erregerkraftbeiwert C €ergibt sich in Ab-
hdngigkeit von der kritischen Windgeschwindigkeit und demn
Grundwert des Kraftbeiwertes Cpator der wiederum von der Reynolds-
zahl abhangt.

Re =d " vg,/ v=2.0"-5.6/1.510°
Re = 7.47-10°
fir v < 20 m/s :

Clgt = Clato = 0.2
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Die maBgebenden Schnittgréfen ergeben sich als Reaktionsgr&Ben
unter der Einwirkung der Tr&gheitskridfte F; des schwingenden
Systems. Die Tr&dgheitskrédfte errechnen sich aus der folgenden

Gleichung :

F,=m - (2rf)2 -6, - max yg
m, - schwingende Masse im Abschnitt i
® - bezogene Schwingwegamplitude

max yr — maximale Schwingwegamplitude des

Schornsteines

Die bezogene Schwingwegamplitude (die Schwingungsform 8(z) )erh&dlt

man iUber :

8(z) = y(2) / max yg

Die Schwingwegamplitude max yg, die bei der kritischen Windge-
schwindigkeit auftritt, ist iliber die Scrutonzahl abhdngig von der
Masse des Schornsteines. Es werden zwei verschiedene Wandstdrken

untersucht

[
r-r
It

8 mm - Mindestdicke zur Aufnahme der Spannungen bei

béenerregten Schwingungen

¥
rf
fl

15 mm - Mindestdicke bei Querschwingungen.

Die Schwingwegamplitude errechnet sich aus :

max yp / d = Ky - K - ¢, © 1/582 -1/S,

Ky = Wirklangenfaktor

K = 0.13 - Beiwert der Schwingungsform
S = 0.2

S. = Scrutonzahl

S, =2 - M- &§/ (p - 4az)

=
il

Sm - 62 / = ez - Ah
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Der bendtigte Wirkldngenfaktor fiir Schornsteine, bei denen nur die

Grundschwingung beriicksichtigt 2zu werden braucht,

ndherungsweise aus :

L/d L/d 1
Ky =3 - —— | 1 - + (
he/d hg/d 3
Diese Gleichung wird iterativ geldst.
1. Wandstdrke von t = 8 mm :
M = 393.0 Kg/m
S, = 2 393.0 0.015 /(1.25
S, = 2.36
1. Iterationsschritt : L;/d = 6 = Ky
max yg/d = 0.13 = L,/d
2. Iterationsschritt : L,/d = 6.41 = Ky
max yg/d = 0.14 = L,/d
3. Iterationsschritt : L,/d = 6.50 = Kw
max yg/d = 0.14 = L,/d
4. Iterationsschritt : L,/d = 6.52 =
max yg/d = 0.14 = L,/d
= max yg /d = 0.14
max yg = 0.28 m
2. Wandstdrke von t = 15 mm :
M = 734.3 Kg/m
S, =2 - 734.3 - 0.015 /(1.25
S, = 4.41

KW=

L,/d

hp/d

2.02)

0.49

6.41

0.51
6.50

0.52
6.52

0.52
6.52

2.02)

ergibt sich

)2
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1. Iterationsschritt : L,/d = 6 = Ky = 0.49
max yg/d = 0.07 = L,/d = 5.66

Da hier max yg/d < 0.1 stets L,/d = 6.00 gesetzt wird, kann hier

nach dem 1. Iterationsschritt abgebrochen werden.

= max yg /d = 0.07
max Yg = 0.14 m

Die Ersatzlast zur Erfassung der Querschwingungen errechnet sich
aus der Systemsteifigkeit ¢ und der Schwingungsamplitude max yg.
Die Systemsteifigkeit wird durch Ansatz einer Einheitslast an der

Schornsteinspitze wie folgt ermittelt:
1. t = 8 mm :

EIA = 1/3 - 602 - 60 = 72000 m3
mit EI = 5.215 - 10° KNm2
- A = 0.0138 m/KN
= ¢ = 1/A = 72.46 KN/m

Damit erh&lt man die Ersatzlast P,

c = 72.46 KN/m (A = 0.013 m/KN)
max yg = 0.28 m
P,. = 0.28 + 72.46 = 20.29 KN

ers

Die BemessungsschnittgréBen sind dann :

2
]

231.3 KN
20.3 KN = P,

M = 20.3 - 60 = 1218.0 KNm

M'= 1218.0 - (1 + 0.42/8) = 1242.4 KNm

©
i

= Ao = 2 - M/W = 2 - 1242400/24833 = 100.1 N/mm?2
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EIA = 1/3 - 602 - 60 = 72000 m3
mit EI = 9.676 - 10° KNmz
= A = 0.0074 m/KN
= ¢ = 1/A = 135.13 KN/m

Damit erhidlt man die Ersatzlast Py, °

c = 135.13 RN/m (A = 0.0074 m/KN)
max yp = 0.14 m ‘
P, = 0.14 - 135.13 = 18.92 KN

Die Bemessungsschnittgréfen sind dann :

N = 432.2 RN
Q = 18.9 KN = P__

M = 18.9 - 60 = 1134.0 KNm

M'= 1134.0 - (1 + 0.42/8) = 1156.7 KNm

= Ac = 2 - M/W= 2 + 1156700/46074 = 50.2 N/mm2

Fir den vorliegenden Kerbfall 3 nach DIN 4133 ist die Dauerfestig-
keit des Systems gewdhrleistet, wenn die Spannungsschwingbreite

kleiner ist, als
zul Ao = 71 (Kerbfall 3, DIN 4133).

Mit der Tragrohrdicke von 8 mm, welche zur Aufnahme der Spannungen
bei Schwingungen aus Bdenerregung ausreicht, wird der Dauer-
schwingfestigkeitsnachweis nicht erfiillt. Die Belastung infolge
Querschwingung wird also hier fiir die Bemessung der Tragrohrdicke
naBgebend.

Die =zuldssige Dauerfestigkeit wird fiir die Stdrke von 15 mm
erfilit.
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Die notwendige Tragrohrdicke infolge der Querschwingungen kann,
abhdngig von dem gewdhlten Kerbfall, n<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>