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1 Vorwort:

Es soll fir zwei verschiedene Carport — Varianten eine Typenstatik aufgestellt werden, um die
Standsicherheit des Modelles an verschiedenen Standorten in Deutschland abzubilden

Carport Modell M1

Das Carport Modell 1 besteht aus einer tragenden Kosntruktion aus Aluminium auf in Stahlbeton
eingespannten Kragstiitzen. Das Carport-Modell 1 steht auf 32 eingespannten Kragstutzen.
Der Dachaufbau besteht aus PV-Solar-Elementen, die auf einer Tragstabkonstruktion mit Abstand von

1,038 m montiert sind. Die Dachneigung betragt 7 .
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Carport Modell M 11

Das Carport Modell 1 besteht aus einer tragenden Kosntruktion aus Aluminium auf in Stahlbeton

eingespannten Kragstiitzen. Das Carport-Modell 1 steht auf 16 eingespannten Kragstutzen.

Der Dachaufbau besteht aus PV-Solar-Elementen, die auf einer Tragstabkonstruktion mit Abstand von

1,038 m montiert sind. Die Dachneigung betragt 7 .
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1.1 Zugrundeliegenden Normen:

DIN EN 1990

DIN EN 1991-1-1
DIN EN 1991-1-7
DIN EN 1991-1-3
DIN EN 1991-1-4
DIN EN 1999-1-1

DIN EN 1999-1-4

1.2 Baustoffe:

Baustahl S 235

1.3 Baugrund:

Grundlagen der Tragwerksplanung

Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke
Anpralllasten

Schneelasten

Windlasten

Aluminiumbau — Allgemeine Bemessungsregeln

Aluminiumbau — Kaltgeformte Profile

Es werden Einzelfundamente eingesetzt. Alle Fundamente sind auf gewachsenem Boden,
mindestens 80 cm frostfrei unter Gelanderoberkante zu griinden.

1.4 Software:

Als Software dient das FEM-Programm InfoGraph v. 19-20 -64
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2 Lastannahmen:

Standige Lasten

Eigengewicht Aluminium

26,9 kN/m® wird programmintern beriicksichtigt
Ausbaulasten

Solarpaneelen:

0,127 kN/ m?
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Schneelasten

Lastfall Schneelast Normal:
sk = 1,52 kN/m?

Dachform: Pultdach (Dachneigung: 7.00 ®)

u1 = 0.80 (geman EC 1-1-3/ Tab. 5.2)

(konstant auf der gesamten Dachflache)

q = pisk

Cell Orientation: 120 (6x20

Junction Box: IPG8, three diodes

Output Cable: 4mm?, 300mm in length,
length can be customized

Glass: Dual glass

2.0mm coated tempered giass

Frame: Anodized aluminum alloy frame

Weight: 23.3kg

Dimension: 1755x1038x30mm

Packaging: 35pcs per pallet

1.21 kMN/m2

Die Bemessung der gesamten Carportanlagen ist fur die folgenden Schenlastzonen giiltig:

Schneelastzone 1 bis zu einer Hohe H <780 m U.NN
Schneelastzone la bis zu einer Hohe H <668 m U.NN
Schneelastzone 2 bis zu einer Hohe H <480 m U.NN
Schneelastzone 2a bis zu einer Hohe H <400 m U.NN

Schneelastzone 3 bis zu einer Hohe H <350 m U.NN
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Schneelastzone 30 bis zu einer Hohe H <280 m iG.NN

Ferne ist die Scheelast fur das norddeutsches Tiefland anzusetzen.

Windlasten fur M1

1. Basisdaten

ZUGRUNDELIEGEMDE MORM:  Eurocode: Wind: DIN EN 1991-1-4:2010-12 in Verbindung mit dem
nationalen Anhang "Deutschland”
hier: DIN EN 1881-1-4:2010-12/NA (geschitzt)
nachfolgend EC1-1-4 genannt

WINDZOME: 2 = b0 = 2500 m's
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2. Windlasten
Lage: Gelandekategorie IV Topographie: Regelfall

2.1 Héhenabhangiger Béengeschwindigkeitsdruck

q(2) = 1.3 g, ftir z< 16m = q(h) =q(3.90) = 0.51 kN/m?

7 040 "
A2) - 110, (Z) " fur16m<z<300m

2.2 Eingangsdaten

v & Gebaudemodell:

3 : Typ: Pultdach

h=390m

h b=970m

s d=1596m
V h a= 7.00°
| ane e )
b | d

Dachiiberstande = vorne rechts hinten  Tinks
inm 0.00 0.00 0.00 0.00

2.3 Wind von vorne

Kennwerte:  e=min{b, 2h )=7.80m Typ: e<d hid =024

2.3.1 Belastung der vertikalen Wande (Wind von vorne)

Aufendruckbeiwerte und Lastordinaten nach EC1-1-4/ Tab. 7.1

Ordinate = cpein * qih),  (+} = Druck
Bereich _ A _ B _ C | 0 _ E | Bemerkung
Cpe, 10 -1.20 | -0.80 | -0.50 @ +0.70 | -0.30 | interpoliert
Ordinaten -0.61 | -0.41 | -0.25 +0.36 | -0.16 | kN/m®
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Vorne rechts
156 l

- mn l 6.24 l LA *!- Jr L]

Do Biee in Hahe der Dachkante acagewismsen Werls galtens auch lir die Unlsreeite der Dachfliche im Barsich von Dachdberatindan

2.3.2 Erhdhte Windlasten auf vertikale Wande (Wind von vorne)
1l Anschlussberechnungen und Defailnachwelse

logarithmisch interpodiaria A mearte In Abhangigait vorgegebenar Lasoinzegsfidchen & nach EC1-1-4 1 7.2.1
Circhiade - oati * Gihp, (+] - Dnack

Bereich | « B | © | Db | E | Bemerkung

Lasteinzugsfiche Al = 1,00 m* |

Cpe, Al -1. 4[: -1. 1nI +1.00 | -0.50 | interpoliert

Ordinaten -u.n -0.86 | -0.25 | 40,51 | -0.25% | kN/m°

2.3.3 Belastung der Dachflache (Wind von vorne)

AuBendnickbaiwerte und Lastordinaten fiir Pultdacher nach EC1-1-4 / Tab. 7306 (9=007)
Oirclinade - goe 10 qlhl),  [+) - Druek

Bereich | Fo | Fu | & | H | T | Bemerkung
Cpe, 10 -2 16 -2.00 | -L.BE | -0.64 | -0.54 | interpoliert
Ordinaten 1.0 -1.01 | -0.%2 | -0.32 0.27 | kN/m*

2.3.4 Erhdhte Soglasten auf Dachfliche (Wind von vorne)
fiir Anschlussbereennungen und Detailnachwelse

logarithmisch interpodiorn uckbekvarie in Abhdrgigait vorgegebenar Lasteinzugsfischen & nach EC1-1-4 ) 7.2.1
Dielinati = o ti * Gih). Hisr wanden nur dia Sogl (-] druisg Entibl dis varsngugangens Tabsll zuskizich Druckasten+],
5o gelten disss auch fir dis Anachh und" it
Bereich | Fo | Fu | G | H | 1 | Bemerkung
Lasteinsugsflache Al = 1.00 m* |
Cpa, Al -2.66 | -2.40 ) -2,10 | L3 | -0.64 | interpoliert
Ordinaten -1.3% | -1.22 | -1.06 | -0.61 | -0.3% | kN/m*
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2.4 Wind von rechts
Kennwerte: e=min(d, 2h)=780m Typ: e<b hb = 0.40
2.4.1 Belastung der vertikalen Wénde (Wind von rechts)

AuBendruckbeiwerte und Lastordinaten nach EC1-1-4/ Tab. 7.1
Orclinate - &u10* q, {+) - Druck

Beratch | A | @& | ¢ | 0 | E | PBesakug
Cpe,10 -1.20 | -0.80 | -0.50 | #0.72 | -0,34 | interpoliert
Ordinaten | -0.61 | -0.41 | -0.25 | 40.37 | -0.17 | kN/m*

rechts hinten links

155 | :
- 15,66 - o & 624 41,60 - 15,06 2

D hise in Hohe der Dachkante avagewisasasn Werte gelten auch lir de Unterseite der Dachfliche im Bersich von Dachibersting

2.4.2 Erhéhte Windlasten auf vertikale Wande (Wind von rechts)
flr Ansehlussberechnungen und Detaillnachwelse

logari h poliare Aul i in Abhdngigheit vorgegebener Lasteinzugsfidchen A nach EC1-1-4/7.21
Orchnate - oot * alh). (+) - Druck

Bereich A B | C | D | E | Bemerkung
[Lasteinzugsfiiche Al = 1.00m*

Cpa,Al | -1.40 | -1.10 | -0.50 | +#1.00 | -0.50 | interpoliert

Ordinaten -0.71 | -0.56 | -0.25 | +0.51 | -0.25 | kN/m’

2.4.3 Belastung der Dachflache (Wind von rechts)

AuBendruckbeiwerte und Lastordinaten fiir Pultdécher nach EC1-1-4 / Tab. 7 .3a (#=0°)
Ordinate - cvv* glk), (+) - Druck

Bere Ich | F | G | H | Beserkung
Cpe,10 -1.54 | -1.12 | -0.54 | interpoliert
alternat iv +0.04 | +0.04  +0.04 | interpoliert
Ordinaten -0.78 | -0.5 -0.27  kN/m’

7
alternat iv +0.02  +0.02  +0.02 ' kN/m’

T s
- 208
Wind- =
richtung:
- 7
- 1395 "
- :
- 0.78
- + @ 802 @
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2.4.4 Erhdhte Soglasten auf Dachfldche (Wind von rechts)
1ir Anschlussberechnungen und Detailnachweise

legarithmizch IanI'D-DlII'II AuBendruckbsmens in Ahh.lngwrt vnruluib-inlr Lagieinzugsfikchen A nach EC1-1-4 ) 7.2.1

Dt - oot * 0, Hise waedes nur dis Sugl (-] EnthiE dis varsngegangans Tabslls Zuskizich Druckiastan+),
no geltes disss auch fir dis A hi b g um:l &

Bereich | F | G | H | Bemerkung

: Laste inzugsflache Al = 1.00 m* ]

Cpa, Al -2.40 | -1.%0 | -L.02 | interpaliert

Ordinaten -1.22 | -0.96 | -0.5Z | kNSm"

2.5 Wind von links

Kennwarte: e=min{d, 2h j=7.80m Typ: e<h o = 0.40

2.5.1 Belastung der vertikalen Wande (Wind von links)

Cirdinaten: sisha Tabelle umar "Wind von rechis”

links

+ 1588 . bt B4 ———41,00% . 1598 4
i Bise in Hahe der Dachkante assgeviessassn Werle gelten auch Ir die Unisrseie der Dachiliche im Barsich van Dachib il

2.5.2 Belastung der Dachflache (Wind von links)

AuBandruckbeiwarte und Lastordinaten fir Pultdacher nach EC1-1-4 [ Tab. 7.3a {==180%)
Orrclinte = g0 glk),  [+) = Druck

Bereich | F | i | H | Bemerkung
Cpa, 10 -2.5 0 -3 -0.B2 | interpaliert
Ordinaten -1.1% | -0.66 | -0.4Z | kN/m"

TYTTFR YT FRYEYTYTORN
-
8

Wind-
richtung
£
T [
L]
1485 3
i
0.78
— £02 +
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2.5.3 Erhdhte Soglasten auf Dachflache (Wind von links)

fiir Anschlussberechnungen und Detailnachweise

logar h Interpoiierte Aufl: U e in Ann.quun vorucqobonu Lasteinzugsfidchen A nach EC1-1-4/7.21

Ordinate - ot * Glh). Hier werden nur die S ,' () ausy Entha® die gegangens Tabells zusktzich h Druchaat i+
0o gelten diese auch fur cie Anschhk gen und Detail

Bereich | F | G H | Bemerkung

| Lasteinzugsfléche Al = 1.00 m* |

Cpa, Al -2.56 | -2.00 | -1.20 | interpoliert

Ordinaten -1.30 | -1.01 | -0.61 @ kN/m’

2.6 freistehendes Dach
/ h

[J@2.6.1 System

Typ: Pultdach

Ansicht h=380m
b=1596m
d=8.70m
a=7.00"
Versperrung: ¢ = 0.0000

Draufsicht d
Coerflache: glatt
= Reibungsbeiwert = 0.01
Die Ermittiung der Lagten erfoigt nach
EN 1991-1-4:2010-12 (Eurocode) Aboatze
7.3 freistetends Dacher und
b t 7.5 Reibungsbewerna

2.6.2 Resultierende Windkraft und zu untersuchende Lastanordnungen

Fo Fu
P alle ]

cr | +0.44 -0.78

F=cyqlh) A mit gh)= 051 kNm und A =bd/cosa = 15597 m?
Auferdem ist in der Dachflachenebene eine resultierende Kraft aus Reibung

3 - . 2 - F = 0. A =
F | +34.79 -61.68 in ungunstiger Richtung anzusetzen: Fregung = 0.01:2-A-glh) = 1.58 kN
.‘ ‘.
15.96 15.96 15.96 15.96

2.6.3 Druckverteilung zur Bemessung von Dachelementen und Verankerungen

Bereiche | A B C
Cpa,net #0.96 +2.22 +1.42
q(+) +0.49 +1.13 +0.72
Cpa,net -1.26 -1.82 -1.92
ql-) -0.64 -0.92 -0.97

Q*® Cpe,net )

+ Werte bedeuten eine nach unten gerichtete resultierende Windlast
- Werte bedeuten eine nach oben gerichtaete resultierende Windlast

14
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1 15.96
1 t 1277

2.8 Kantige Querschnitte

2.8.1 Profil 1

N
NW.

e &
P o 4 |

- X

NO

Profilhohe b= 1000ecm
Profilbreite d = 10.00cm
Lange 1= 970m
Hohe ober Grund h = 390m
» q(h) = 0.51 kN'm?
2.8.2 Profil 2
N

NW

wih &o

NO

Skizze
unmafstablich

Ove Ermittiung der Krafbeiwerte erfoigt nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
(d ch tionaler Anhang) Tabele NA.2; g und qy aind als gleichzelty
wirkend anzunebmen; Vi nach DIN EN 1091-1-4:2010-12 Absmz 7,13

Vi g fiir din A dbarke® der hier ausg Werte: d/b « 0.50!
Wind- i Arer  Crx,0 qx c1y,0 qy
richtg. mim kN/m kN/m
L} 0.91 0,100 0.00 0.00 -1.50 -0.07
O 0.91 0.141 -1.80 -0.12 -1.20 -0.08
0 0.91 0.100 -2.00 -0.09 0.00 0.00
S0 0.91 0.141 -1.80 -0.12 .20  0.08
S 0.91 0.100 0.00 0.00 1.60 0.07
W 0.91 0.141 1.8 0.12 1.20 0.08
W 0.91 0.100 2.00 0.09 0.00 0.00
N 0.91 0.141 1,80 0.12 -1.20 -0.08

DOve Ermittiung der Kraftbelwerte erfoigt nach DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12
(deutacher nationaler Anhang) Tabele NA.2; qr und qy sind als gleichzelig
wirkend anzunehmen; ‘1 nach DIN EN 1091-1-4:2010-12 Absatz 7,13

¥ vy fur die A dbarker der hier Werte: db » 0.50

2

(2]
2
e

Wind- ¥ Arer gx cry.0 qy
richtg. ) m/m KN/m kN/m

H i 7 N 0.91 0.080 0.00 0.00 -1.60 -0.06
sw * so N 0.91 0.120 -1.80 -0.10 -1.20 -0.07
0  0.91 0.090 -2.00 -0.08 0.00 0.00
s B SO 0.91 0.120 -1.80 -0.10 1.20 0.07
S 0,91 0.080 0.00 0.00 1.60 0.06
Profilhohe b= 9.00cm S§  0.91 0.120 1.80 0.10 1.20 0.07
omieg ol o) W 091 0.090 2.00 0.08 0.00 0.00
R v 1 300 18 W 0,91 0.120 1.80 0.10 -1.20 -0.07
® qth) = 051 kKNm?
15
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2.8.3 Profil 3
N
NV WO
W Q
W S0
5
& i
Prafilhdha b= 1000 em
Prafilbreile d = 12.00cm
Lange I = 870m
Hihe Obar Grsnd h = 390 m
® qih) = 051 kNim*

Cie Ermittiung der Krafbewerie srfcigh nach DM EN 18801 1- WA 2005-12
(deubscher nationaler Anhang] Tabeke MA 2 qu wed gy ond als gltichzeibyg
wirkand anzunsfanen, Hy nach DIN EM 19%1-1-8:2010-12 Absatz 7.13

War wg Tir die & dbarke® der hier ausgemiazensn Wers: d'b » 0501
Wind- i Arer [T [ Ciy,0 ¥
richtg. mtfm kR/m kHsm
K 0,91 0,120 000 0. -1.60 -0.0%
LU 0,91 0,156 -1.80 -0.13 -1.20 -0.0%
0 4,91 0,100 -2.00 -0.09 0,00 O0.00
0 0,91 0,156 -1.80 -0.13 1.20 0.0
5 0,91 0,120 000 O. 1.0 0.0
W .91 0,156 L.8) 0.13 1.20 0.09
W 4,91 0,100 200 009 0,00 0.00
LU .91 0,156 L8] 0.13 -1.20 -D.09

2.9 RegelmaBige polygonale Querschnitte

2.9.1 Profil 1

Cuadrat

a = 1000 cm

& @=14.14cm

| =380 m

FiShe lber Grund;
g h=3.90m

Ecken nicht abgerundet

3. Schneelasten

3.1 Grundbelastung
Dachiorm: Pultdach (Dachnaigung: 7.00 7]

p1 =080 (geman EC 1-1-3/ Tab. 5.2

(komstant auf der gesamben Dachfache)

qfhy = 0.51 kM Do Exmittiung ariolgt nach DIN EM 1551-1-4:2010-12 Aba, 7.6
W =08

Ay =0 A0me m cig =215

v =100 q =0.10 kN'm

q = ek = 1.21 kN'm?
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Reibung

Typ

{

Oberflache
i glatt

Die Berechnung erfolgt nach DIN EN 1991-1-4:2010-12 Absatz 75

g(h) = q(3.90) = 0.51kN/m?
Reibungsbeiwert ¢ = 0.01
Bezugsfliche Ag =309.62 m?

Resultierende Windkraft aus Reibung (in Windrichtung): H=157 kN

Die Lastvon H = 1,57 wird durch 4 geteilt.
g = 0,3925 kN je 8 Stiutzen bzw wirkt auf eine Breite von 9,93 m
Windlasten fiur M2

Die Wandlastenermiitlung fir M2 ist analog zu M1.
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3 Statisches System:

Die Berechnung erfolgt nach Theorie I1. Ordnung. Die Solarpaneele werden als Ausbaulast angesetzt.
Die Carportanlagen werden als rdumliches FE-Modell abgebildet. Die Solaranlage wird uber Stabe
(Querschnitt 4) getragen. Diese werden wiederum von den Staben (Querschnitt 1) getragen. Die Stabe
(Querschnitt 1) spannen tber 5,32 m und liegen auf einem Querbalken (Querschnitt 2) auf. Dieser
leitet die Lasten an die Kragstutzen (Querschnitt 3) weiter.

Die Stabilitat der Carportanlagen wird Uber eingespannte Kragstiitzen in Einzelfundamenten erreicht.
Der Nachweis der Einspannung wird separat im Kapitel, behandelt.

e * L - b
i & oo ol
oy
thy
I
—
L & 40 -
e + i + I
] 9}93 |
i i
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3.1 Materialkennwerte:

Alle Profile bestehen aus Aluminiumlegierung
E = 70000 N/mm?

fo = 215 N/mm?

f, = 255 N/mm?

Tabelle 3.2b (fortgesetzi)

Legie- Dicke . b

rung Produkt- Zustand N 13 Jo K Ju ! A s ..l'u.wazdl' ..l'u.'-azdI WEZ-Faktord go n 7}
EN- form 3 . P

AW mm N/mm Ya N/mm Poraz | Puvaz
<5 225 |270 8 0,51 | 0,61 A 25
EP/O, ER/B T8 5<r=10 (215 [260 <] 0,53 | 0,63 A 24
60054 10 <125 |200 |250 & 115 | 165 | 0,58 | 0.66 A 20
%5 215 (255 g 0,53 | 0,65 A 26

EPH, ET 6 d :

S5<¢=10 |200 |250 8 0,58 | 0,66 A 20

Programmintern wird als Material ,,Stahl-frei “ verwendet unter Eingabe der Werkstoffkennwerte des
Aluminiumprofils.

Eigenschaften fir Element 469 - Querschnitt - Material it
[=- Querschnitt M . chrittsart: Materialart:
T Form ummer:  Querschnittsart: aterialart: Neu | |Kopie
1-1Q ~ | |Polygon  ~ Stahl ~
Sd‘lublspannungen Q L Lischen |

Bezeichn,: | 1Querschnitt . Essind

seEen | < | ! . weitere Elemente betroffen.
E-Modul: E-Modul: Michtineare

[MN/m3] Ringrichtung: Systemanalyse
Druckfestigkeit:
G-Modul: [MNm?]
[MN/m?] Querdehnzahl:  fyk [MN/m?] Zugfestigkeit:

27000 215 (MM m]

Gamma [kM/m3] Alpha.t [1/K] Rohdichte [ka/m3] Fliefbedingung:
| 27 | | 1,28-05 |

[ IMaterial linear

Abbrechen Hilfe

3.2 Querschnittwerte:

Alle Carports setzen sich aus 4 Hauptprofile zusammen. Es handelt sich um kaltgezogene
Aluminiumprofile. Die Wandstérke betragt 4 mm.
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Querschnitt 1:

+
180

Vs = 2, 44819 m 3= =5,78815 m
Iy = 6,46058e-056 m4 [z= 1.856477e—06 md
17 = 6,46058:-0& m4 [Z2= 1,86477s—-06 md
Phi= —0,00588 Grad A = 1.,477823e-02 m*
Querschnittspolygan 1 — 1 Querschnitt [mm]
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Qurschnitt 2:
+ o
I
65 64
" 100 "
e = —0, 79638 m Zs= —1,133249 m
Iy = 2,1287%e-0B mé Iz= 1,6688739e—048 m4
I1T = 2,12878e-06 m4 12= 1,668739e-05 m4
Phi= —0,00000 Grad A = 1,11288e-03 m?
Querschnittspelygon 2 — 2 Querschnitt [mm]
25
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Querschnitt 3:
T a Z R
D __________________________________________________________________________________ ™
3 8

4 3
L 100 L
q 1
s = 0,05000 m ‘5= 0, 05000 m
Iy = 2,36339e—-06 mé lz= 2,36339e-08 m4
I1 = 2,36339e—06 m4 12=2,363389e-086 md
Phi= 0,00000 Grad A = 1,53600e-023 m*
Querschnittspolygon 3 — Stitze [mm]
26
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Querschnitt 4:
L 77 L
A il
18 18] a4 143 148120 122
138 137 136 "
; 77 ‘
Ve = —28,93000 m Zs= —0,02739 m
Iy = 1,52018e—07 md  1z= 2,85478:-07 mé
I1 = 1,52018e—-07 md 12= 2,85478e—-07 m4
Phi= 0,00000 Grad A = 5,23728e-04 m:
Querschnittapolygon 4 — Querschnitt—4 [mm]
27
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Querschnittswerte

1 |Polygon 1 Querzchnitt
Schwempunkt [m] ve = 3,448 Zs = -5 788
Fldche [md A =14778e03
- Tragheitzmomente [m4] Ix =32348e08
= ly = §4606e-086 11 =5 4508e-05
lz =1,83642:-086 12 =1,8548e-05
Hauptachsenwinkel [Grad] Phi = -0,006 lyz =4 7036e-10
10,0859 Wittelung der Querkraft-Zchubspannungen Gber die Qu.-breite
2 |Pohygon 2 Quer=chnitt
Schwerpunkt [m] yvea = 0,755 zs = <1133
Fldche [m3 A =11128e03
o |Trdgheitzmomente [m4] Ix =16032e06
= Iy =21283e086 11 =21288e-05
lz = 15683086 12 =1 5888e-05
Hauptachsenwinkel [Gradl Phi = -0,000 lyz = 0,0000e+00
'_:,—.' Mittelung der Querkraft-Schubspannungen Ober die Qu.-breite
3 |Pohygon Stotze
Schwemunkt [m] vs = 0,050 zs = 0,050
Fldche [m3 A =15380e03
_ |Tragheitsmomente [m4] Ix =35185e086
= ly =223634e-06 11 =2 3534e-05
lz =23634e08 12 =2.3834e-05
Hauptachsenwinkel [Grad] Phi = 0,000 lyz = 0,0000e+00
o1 Mittelung der Querkraft-3chubspannungen ober die Qu.-breite
4 |Polygon Querschnitt-4
Schwerpunkt [m] ye =-28,930 zs = 4027
Fldche [md A =523T3e04
o |Trdgheitzmomente [m4] Ix =75332e08
= Iy =15202e07 11 =15202e-07
lz = 2854307 12 =2 38548e-07
Hauptachsenwinkel [Gradl Phi = 0,000 lyz = 0,0000e+00
0,077 Mittelung der Querkrat-Schubspannungen ber die Qu.-breite
Materialkennwerte
Nr. Art E-WModul |G-Modul | Quer alphat gamma Verschiedenes
[MM/m=] | [MN/m*] | dehnz. [1/K] [kMim
1 1| Stahl 70000( 27000| 0,30 1,20e-05| 27,000 (fk = 215 [MN/m7]
2 2| Stahl ToO000( 27000 030 1,20e-05| 27,000 (fk = 215 [MN/m]
3 3| Stahl ToO000( 2¥000| 0,30 1,20e-05| 27,000 (fk = 215 [MN/m]
4 4| Stahl Toooo| 2¥oo0| 0,30 1,20e-05| 27,000 (fk = 215 [MN/m]
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4 Berechnung
4.1 Modell M1
4,1.1 Lastféalle
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Worverformung 1: Faktor= 20,0
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Vorverformung 1: Faktor = 20,0
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Vorverformung 2: Faktor = 20,0
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Vorverformung 2: Faktor = 20,0
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4.1.2 Schnittgré3en

Es werden nur die Bemessungsschnittgrofien ausgegeben. Die SchnittgréRen einzelner
Lastféalle sind dem Anhang Al zu entnehmen.

52

H+A Ingenieure - Schonebecker Stralel45a -42283Wuppertal- Tel. 0202-51567202 - E-Mail:
hundaingenieure@gmail.com




& A

Ingenieure

H

H & A Ingenieure

Baustatik, Konstruktion, Bauphysik

4.1.3 Verformung
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T

LF &: Wind in ¥ Richtung Winscg nach cben
Deformationen u [mm)], Faktor = 18,0
1 ich in/max): 0,00/42,43 [mm]
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4.2 Bemessung

4.2.1 Bemessungsschnittgrofien

Die Kobbinatorik und die Bemessung werden programmintern von Infograph tiber das Modul
DIN EN 1993 verwendet, da die Kombinationswerte zum Eurocode 9 identisch sind.

Lastfallkombination 2, K1 aus allen Kombinationen 8-18

Exklusive Auswahl Faktor
8  Komb.1=135"G+1,5"S+Vorver.1 1,000
9 Komb.2=1235"G+1,5*S+Vorver.2 1,000
10 Komb.3=1,35*G+1,5"5+ 1,5%0,6 W(4) +Vorver.1 1,000
1 Komb 4=135*G+1,5"5+ 1,5"0,6 W(5) +Vorver.1 1,000
12 Komb.5=135*G+1,5"5+ 1,5%0,6 W(6) +Vorver.1 1,000
13 Komb.6=1,35*G+1,5"W(4)+ 1,505 *S +Vorver.1 1,000
14 Komb.7=1,35*G+1,5"W(5)+ 1,5%0,5 *S +Vorver.1 1,000
15 Komb.B8=1,35*G+1, 5"W(6)+ 1,5%0,5 *S +Vorver.2 1,000
16 Komb.9=135*G+1 5"W(4) +Vorver.1 1,000
17 Komb.10=1,35*G+1 5"W(5) +Vorver.1 1,000
18 Komb.11=135*G+1 5*"W(6) +Vorver.2 1,000

EN 1993-1-1 Einwirkungen

Standard Bemessungsgruppe

G - Eigenlast

Gamma.sup f gamma.inf =1 /1

Lastfalle

K2 K1 aus allen Kombinationen 8-18

1. Standige und vonibergehende Situation

Endzustand

G Eigenlast
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LFK EN1992.5V.1: 1. Sténdige und vorlbergehende Situation, EN 1983-1-1

SchnittgréBen min My [kNm]

-2,22/0,00 [eMm)

Wertebereich (Gesamisystem, min/max):
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A
aft R
A

de Situation, EN 1983-1-1

4
ige und

LFK EN1593.5V.1: 1. 5td

Wertebereich (Gesamtsystemn, min/masx): -0,02/8,94 [kNm]

Schnittgréfen max My [kNm]
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LFK EN1883.5V.1: 1. S5tdndige und vorlibergehende Situation, EN 1853-1-1

SchnittgraBen min Mz [kNm]

Baustatik, Konstruktion, Bauphysik

-2,28/0,00 [kNm]

Wertebereich (Gesamtsystem, min/masx):
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L2

A
LFK EN1293.5V.1: 1. Stdndige und voribergehende Situation, EN 1983-1-1

SchnittgréBen max Mz [kNm)
Wertebereich [Gesamtsystemn, min/mazx): -0,00/1, 87 [kNm)]
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LFK. EN1222.5V.1: 1. Sténdige und vorubergehende Situation, EN 1983-1-1

SchnittgraBen min Mx [kN]

Wertebereich (Gesamtsystem, min/maz): -18,88/0,00 [kN]
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LFK EN1282.8V.1: 1. Sténdige und voribergehende Situation, EN 1892-1-1

SchnittgroBen max Mx kM)

Wertebereich {Gesamtsystemn, min/max): -0,00/13,34 [kN]
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LFK EN1583.5V.1: 1. Stdndige und vori i ion, EM 1883-1-1
SchnittgroBen min Gy [kN]
Wertebergich [Gesamtsystem, min/masx): -0,20/0,00 [kN]
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LFK EN1292.5V.1: 1. 5tdndige und voribergehende Situation, EN 1983-1-1
Schnittgrofen max Qy [kN]
Wertebereich {Gesamtsystem, min/meax): -0,00/0,88 [kN]

70

H+A Ingenieure - Schonebecker Stralel45a -42283Wuppertal- Tel. 0202-51567202 - E-Mail:
hundaingenieure@gmail.com




H & A Ingenieure

Baustatik, Konstruktion, Bauphysik

-
awi.rf}\%ufu e

LFK EN1293.5V.1: 1. Stédndige und voribergehende Situation, EN 1993-1-1

SchnittgréEen min Q= [kN]

Wertebereich (Gesamisystem, min/max): -15,18/0,03 [kM]
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LFK EN1983.5V.1: 1. Stindige und voribergehende Situation, EN 1892-1-1
Schnittgroben max Qz [kN]
Wertebereich (Gesamtsystem, min/maz): -0,02/15,85 [kN]
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4.2.2 Spannungsnachweise

DIN EN 1999-1-1:

6.2.4 Druckbeanspruchung

(1)P Fir den Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft Ny muss folgender Nachweis erfiillt werden:

JI\'l- 7
—Ed 20 (6.20)

T

N c,Rd

Ei ANMERKUMG Die durch die Werschiebung der Schwerpunktachse eines asymmelrisch geschweilten Querschnitts
bedingte Aullermittigkeit darf vernachlassigt werden. &1

i2) Als Bemessungswert der Druckiragfahigkeit unter gleichbleibender Druckkraft NV, gy sollte der kleinere
der Werte N, gy und Ny angesetzt werden, wobei :

a}  in Querschnitten mit unausgeflllien Lochern Nurd = AnerSu /a2 (6.21)
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b)  andere Querschnitie Nerd = Aeir o/ ¥ (B.22)

Dabei ist
Ay die Nettoguerschnittsflache, mit Lochabzligen bei unausgefiliten Lochern und gegebenenfalls
einem Abzug zur Beriicksichtigung der Festigkeitsreduktion die in der WEZ, siehe 6.2.2.3. Bai

Léchern in Bereichen mit reduzierter Dicke darf der Lochabzug auf die reduzierte Dicke anstelle
der Bauteildicke berechnet werden,

Aqee wirksame Querschnittsfliiche auf der Grundlage einer reduzierten Dicke zur Berlicksichtigung

drtlichen Beulens und der Festigkeitsreduktion in der WEZ, aber unausgefiillte Lochflachen nicht
angesetzt,

6.2.5 Biegebeanspruchung

6.2.5.1 Grundlage

(1)P Fir den Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes Mpy; muss in jedem Querschnitt
folgender Nachweis erflillt werden:

My
Med g (6.23)
JWR*{

ANMERKUNG Die durch die Verschiebung der Schwerpunktachse eines asymmetrisch geschweiliten Querschnitts
bedingte Aulermittigkeit darf vernachléssigt werden. {1

{2} Als Bemessungswert der Biegetragfahigkeit eines Querschnitts unter einachsiger Biegung Mp, wird der
kleinere der Werte M, pq und D M, @l angesetzt, wobei

My rd =Waerfu ' P2 in einem Nettoguerschnitt und (6.24)

M, g =aWyf, /Y

Dabei ist
frd der Farmfaktor, siehe Tabelle 6.4:
W das elastische Widerstandsmoment des Bruttoquerschnitts (siehe 6.2.5.2);
W, das elastische Widerstandsmoment des Nettoquerschnittes unter Beriicksichtigung von Lichern

und bei geschweiltten Querschnitten der Festigkeitsreduktion in der WEZ (siehe 6.2.5.2). Der
letztgenannte Abzug basiert auf der reduzierten Dicke g .7 -

Auf der sicheren Seite wird eine zulassige Spannung von fo = 195,45 N/mm? angesetzt.
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Wertebereich (Gesamtsystemn, min/max): 0,00/0,53 [-]

Ausnutzung nach EN 1833-1-1 []
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Max. Querschnittsausnutzung nach EN 1993-1-1

Querschnitt ‘ Stab ‘ Ort Kombination | Situation |Klasse | Ausnutzung
‘ [m]

1 1 Querschnitt - Stahl 408 | 2 1,06| Standige 1 3 0,46

2 2 Querschnitt - Stahl 282 2 0,75| Standige 1 3 0,53

3 Stitze - Stahl 670 2 0,97| Standige 1 3 0,25

4 Querschnitt-4 - Stahl 505 2 0,97| Standige 1 3 017
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4.2.3 Detailnachweise
4.2.3.1 FuBpunkt

a) Modell

Der Ful3punkt aller Stitzen wurde als eingespannt in der vorliegenden Berechnung
betrachtet. Die Einspannung erfolgt tber ein Blechprofil aus Aluminium. Dieses weist eine
Wandstéarke von 11 mm auf und wird mittels 3 Schrauben mit dem Baugrund befestigt. Der
Nachweis des Baugrundes ist nicht Gegenstand dieser Berechnung.

Fiar den Nachweis des Blechprofiles wird folgendes FEM-System zugrunde gelegt:

Das Blechprofil wird aus Schalenelementen modelliert. Die Platte fir das Blechprofil wird
gebetet bzw. Uber punktuelle Lager gelagert. Bei diesen Lagern (rote Lager) dirfen keine
Zugspannungen vorhanden sein.

Ich Bereich der Verankerung mit dem Untergrund werden die Lager (blau) nur auf
Druckkréafte aktiviert.

/
ala) |

.
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Querschnittsfarbe
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b) Belastung
Schnittgrol3en aus dem Haupsystem:
MalRgenbend sind die SchnittgroRen der Kombination K2
Auflagerpunkt 1
Fir Max Mx = 2,21 kNm
Korrespondiere Schnittkrafte:

Mz = -0,42 KNm
My = 0,03 KNm

Rx = 0,64 kN
Ry = 0,86 kN
Rz= 3,57 kN

LFK 2: K1 aus allen Kembinationen 2-18
Auflagemreaktionen im Lokalsystern max Mzx{l) [kMm]
Wertebereich (Gesamtsystem, min/max): 1,422, 24 [kNm]

80

H+A Ingenieure - Schonebecker Straleldb5a -42283Wuppertal-
hundaingenieure@gmail.com

Tel.

0202-51567202

E-Mail:




H & A Ingenieure
Baustatik, Konstruktion, Bauphysik

H&A

Ingenieure

K2 : K1 aus allen Kombinationen 8-13

Auflagerreaktionen und -deformationen Auflager 166 - Mx max

Lastfal Faktor FRx Ry Rz My My Mz ux uy uz phi.x phiy phiz
15: ... i,00 064 086 3,57 2,21 0,00 -042 000 000 000 000 030 -0,00
Max max 0,64 086 357 2,21 000 -0,42 000 000 000 0,00 0,30 -0,00
281 g
3
Drucken... ->Druckliste Ok

Kréfte in Z Richtunag:

Aus Mx
Verteilung der Krafte auf 2 Schrauben:
Zugkraft nach oben = nach unten

2,21/0,1*2=11,05KkN

Aus Rz in Z Richtung:

Rz = 3,57/4 = 0,9 kN
Z=11,05-0,9=10,15kN
Druckkraft
D=11,05+0,9=11,95kN

Krafte in X Richtung

Aus Mz
0,42/0,1*2 = 2,1 kN
Aus Rx in X Richtung

Rx = 0,64/ 4 = 0,16 kN
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2,1+0,16 = 2,26 kN
D=21-0,16=1,94 kN

Z=

Kréfte in Y Richtung

0,86 kN wird tUber zwei Schrauben verteilt.

Ry =

Auflagerpunkt 2

Auf der sicheren Seite liegend werden die Lasten wie bei Auflagerpunkt 1 angesetzt.

Lastbilder:

Zugkrafte

R
i 4.'|w./lﬁrlﬂnﬂf.!m
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Druckkrafte

SETT

Sa'll
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Ingenieure

Verformung

LF 1:

1-Boden l
2-Wand-1-unten
) 2Wand-1-cben ]
LF 1: Zughréfte i _
Deformaticnen u [mm], Faktor = 85,8 4-Wand-2-unten
1 ich in/max): 0,00/0,52 [mm] s-wand-2-cben ]
Querschnitisfarbe E-RO 20/10

H+A -
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H+A -

Ingenieure Schonebecker Strallel45a -42283Wuppertal- Tel.
hundaingenieure@gmail.com

Ingenieure
I-Ela:IEnI
LF 2: Druddrifte
Deformationen u [mm], Faktor = 13726
1 ich in/max): 0,00/0,04 [mm]
Querschnitisfarbe

2-Wand-1-unten I

3-Wand-1-cben ]
4-Wand-2-unten

s-wand-2-oben ]
&R0 20110
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LF1+LF2

I-Ela:IEnl

2-Wand-1-unten l

2-Wand-1-cben ]

4-Wand-2-unten

LF 2:1+2

s-wand-2-cben ]

): 0,00/0,52 [mm]

=824

Deformationen u [mm)], Faktor
. ich

8RO 20/10

Querschnittsfarbe
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1-Boden l
2-Wand-1-unten l
2Wand-1-cben ]

LF 3: 142
Deformationen u [mm], Faktor = 92,4 4-Wand-2-unten
ich it in/i ) 0,00/0,53 [mm)] 5-Wand-2-ochen l
Querschnittsfarbe 8-RO 30/10
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Baustatik, Konstruktion, Bauphysik

Die Streckgrenze ist fo = 215 N/mm?
Die zulassige Spannung betragt:
215/ Yy = 195,45 N/mm?®  }y; = 1,1 ( DIN EN 1999-1-1: 6.1.3)

Vorhandene Spannungen:

Spannung in der Platte.

Spannungen

o..a, Extremale Mormalspannungen aus Biegung und Mormalkraft.
a_. Extremale Schubspannungen aus Drillmoment und Schubkraft
T T Extremale Schubspannungen aus Querkraft und Torsion.

xv' x=Z

o, MENIIERYV ergleichsspannungh

J,. 0, Extremale Hauptspannungen.

[ a 1 1 2
= = = o . + . - +3. = ki =
Ty, .||I|'rs,L +0y +0; (s % Oy + 0y T, +0, ad)+3 (Tyy +0%, +c:=}.,]

Wergleichsspannung nach der Huber+. Mises-FlieAbedingung

LF3: 1+2

Spannungen {allgemein - elastisch, direkt aus SchnitigréBen) Sigma v oben [MN/m3]
‘Wertebereich (Gesamtsystemn, min/max): 0,82/346,33 [MN/m?]

Berechnung in den Elementschwerpunkten

0.8
2986
52,4
87.2
118,0
1448
173.6
2024

2312

2600
ZEB.?I
7.5
3483
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LF 3: 142

Spannungen {allgemein - elastisch, direkt aus Schnittgréfen) Sigma.v unten [MN/m?]
. ich X

): 0,85/250,08 [MN/m?]

Berechnung in den Elementschwerpunkten

0.8
288
59,1
882

1172
148,4
1755
204,86

2337

282.8
9.9
321.DI
3501
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LF 3: 142

Spannungen {allgemein - elastisch, direkt aus Schnittgrélen) Sigma.v cben »= 180,00 [MN/m?)
. ich L

) 0,82/346,33 [MN/m?]
Berechnung in den Elementschwerpunkten

—

—& e = B l
LF3: 122

ch

Spannungen (allgemein - elastisch, direkt aus SchnitigréBen) Sigma.v oben >= 180,00 [MMN/m?]
A i ind ). 0,82/246,22 [MN/m7]
Berechnung in den Elementschwerpunkten

H+A Ingenieure

Schonebecker
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Im Bereich der Verankerungen (blaue Lager) sind Spannungen bis zu 350 N/mm?
vorhanden. Diese uiberschreiten die zuldssige von 195,45 N/mm?.

Zur Minimierung der Spannung wird eine Unterlegscheibe mit einer Starke von 15 mm darauf

gelegt. Die Unterlegscheib ist 8 cm breit und 40 cm lang.
Programmintern werden sie Spannungen mit eine Plattenstarke von d = 15 mm statt 11 mm.

0.4
18.0
358
532
70.8
224

106.0
1236

1412

ch in/mes): 0,38/211,64 [MN/m?] 1940
Berechnung in den Elementschwerpunkten 2118

LF3:1+2 1588
Spannungen {allgemein - elastisch, direkt sus Schnittgroen) Sigma.v oben [MN/m?] 178, 4I

0.2
17.9
35,6
533
709
888

1063
1239
1416

) 0,290212,22 [MN/m?] 1948
Berechnung in den Elementschwerpunkten 2122

LF3: 142 158.2
Spannungen {allgemein - elastisch, direkt sus SchnittgréBen) Sigma.v unten [MMN/m?] 178, BI
. ich L g
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BEEBEE
B I
DRSS

LF 3:1+2
Spannungen {allgemein - elastisch, direkt aus SchnittgréBen) Sigma.v unten == 180,00 [MN/m?]
\ ich (Gesar in/max): 0,29/212,22 [MN/m?]

Berechnung in den Elementschwerpunkten

LF 3:1+2

Spannungen (allgemein - elastisch, direkt aus Schnittgréfen) Sigma.v oben == 180,00 [MN/m?]
Wertebereich {Gesamtsystem, min/max): 0,28/211,84 [MN/m?]

Berechnung in den Elementschwerpunkten
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Die vereinzelten Uberschreitungen sind hinnehmbar. Unter der Unterlegscheibe ist die Platte
mit 11 mm Starke.
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Nachweis der Lochleibung

Es gilt nach DIN EN 1999-1-1, Tabelle 8.5

Dabei ist oy der kleinste Wert ist von ay, b

U

und 1,0 aber < 0,66 fiir Langlécher

in Kraftrichtung:

— fir am Rand liegende Schrauben: oy = ——;

po 1

— fir innen liegende Schrauben: ag= ———
3(.'1) 4

rechtwinklig zur Kraftrichtung:
— fiir am Rand liegende Schrauben:

]

{.2 _
k1 ist der kleinere Werte von 2,8 d_ - 1,7 oder 2,5
0

— fir innen liegende Schrauben:

k1 ist der kleinste Werte von 1,4% - 1,7 oder 2.5

0
fu  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der verbundenen Teile
fun  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffes
d  Durchmesser des Verbindungsmittels
dp  Lochdurchmesser
e1, ez, p1, pe2 siehe Bild 8.1 ¥
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Ingenieure

Uberprufen der Schraubenabstande

Knotenblech t =11 mm
d=14 mm
Schrauben M12- 5,6

e1=40mm=2xd=32mm

e1=40mm <4 xt+40 mm =84 mm

p1=35mm =22,5x14 =35mm

p1=35mm=<14*14 =196 mm

Bild 8.1 — Bezeichnungen der Abstinde
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Nachweise:
Am Rand
£y
)3 xdy
Apr =Ny ¢
fu

40/3*14 = 0,95

O, = 0,95

k=25

Fora = (2,5%0,95%255* 14 *1,1)/1,25= 75,6 kN

Fir innen liegende Schraube:

o n 1,
3(-"{] 4 '
oy, = 0,583

Fora = (1,8*0,583*255*1,4*1,1)/1,25 = 41,42 kN
k=1,8
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Nachweis Schrauben
Nachweis auf Abscheren je Scherfuge. Festigkeitsklasse 5. 6
. ay X fup X A .
Fopra =————— = Fyra
¥umz
a=0,6
fub =50
A= 1,13 cm?
VM2 = 1,25
Fvre=0,6*50*1,13/1,25 =27,12 kN <Max Fygq =12 kN
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4.2.3.2 Anschluss Stiitzen an Stabquerschnitt 2

a) Anschluss an 2 Stitzen
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Belastung
Aus FEM Berechnung

8
N

LFK Z: K1 aus allen Kombinationen 8-18
Schnittgri@en min Mz [kN]
Wertebereich (Teilsystem, min/max): -18,83/-5,82 [kN]
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LFK 2: K1 aus allen Kombinationen 8-12
Schnittgrofen min Nx [kM]
Wertebereich (Teilzystem, min/max): -18,83/-5 82 [kN]
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Mal3gebende Stelle rot eingekreist.
Nd =-13,59 kN

Korrespondiere Schnittgrof3en
Qy=0,4kN

Qz=04kN

Nachweis obere Schrauben M 12

Abscheren je Scherfuge. Festigkeitsklasse 5. 6

. ay X fup X A .
Fopa = Y = Fyga
M2

a=0,6

fu = 50

A= 1,13 cm?
Vmz = 1,25

Fvre=0,6*50*1,13/1,25 =27,12 kN <Max Fygq = 13,59/2 = 6,795 kN

Nachweis untere Schrauben M 16

Abscheren je Scherfuge. Festigkeitsklasse 5. 6

Fopa = S0 X2 s
¥uz
a=0,6
fu, = 50
A= 2cm?
Vme = 1,25

Fura = 0,6 *50 * 2/1,25 = 48 KN < Max Fyeq = 13,59/2 = 6,795 kN
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Nachweis Lochleibung Lasche, 8 mm
Uberprufen der Schraubenabstande
Knotenblech t = 8 mmd

dopen = 12 mm

Junten = 16 mm

Schrauben M12- M16, 5,6

unten

el=40mm=2xd=32mm
el=40mm £4x8+40 mm=72mm
p1=90mm =22,5x8 =20 mm
plL=90mm<14*18=112 mm

oben

e1=30mm=2=2x12=24 mm
e1=30mm £4x8+40 mm=72mm
p1=90mm =22,5x8=20 mm

p1=90 mm=<14*18=112 mm

25

L
1& EEEE :b
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Nachweise:
Am Rand unten

£q
3xd,
Jup

fu

oy = min

40/3*16 = 0,83

Op, = 0,83

k=25

Fore = (2,5*0,83 *36* 1,6 * 0,8)/1,25 = 76,49 kN

Fir innen liegende Schraube:

~n 1
3(!{] 4 '
Qpr = 1,625

Fora = (1,8*0,583*255*1,4*1,1)/1,25 = 41,42 kN
k=18
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4.3 Modell M2:

Analog zu Modell M1
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Wuppertal, den 15.07.2020
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L + A Ingenieure

Schénebecker StraRe 145 a

42283 Wuppertal

H & A Ingenieure UG
Schonebeckerstr 145 a

D- 42283 wuppertal
[ Tel: 00 49 202 515 67 202
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