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Vorgeschichte

Es war einmal ein Schreiber, der alle Geschehnisse auf grofen Rollen
Pergamentes festhielt, auf dass sie der Nachwelt Zeugnis geben sollten von
den WunderlichKeiten seiner Zeit. Die meisten Tage verbrachte er in seiner
Stube, wo man ihn auch zu spditer Stunde noch iber alten und neuen
Dingen beobachten Konnte — und manchmal sah man ihn eiligen Schrittes
auf dem Wege zur Bibliothek der Stadt, wo er alsbald im tiefsten Keller
verschwand und Niemandes Storungen duldete.

Ein ums andere Mal soll es dabei geschehen sein, dass er die Bibliothek,
schimpfend wieder wverlief, um sich aufs Neue in sein Oratorium
zuriickzuziehen. Dann brannten dort die Kerzen noch linger als sonst, und
die Leute, die ihn von einem Ort zum anderen hasten sahen, schiittelten
natiirlich den Kopf iiber ihn, aber nur im Verborgenen, denn er war ob
seines Wissens ein geachteter Mann. Tatsdichlich, so wollten es einige

wissen, suche sogar der Herzog manchmal seinen Rat.

Eines Tages saff er aufs Neue im Keller des Gemeindehauses zwischen alten
Folianten und wurde dort vom aufgeregten BibliotheKar jih gestort. Bevor
er seinen Unwillen Kundtun Konnte, platzte jener heraus: ,Habt ihr schon
von der Rede des Herzogs gehort, in der er wahre Wunderdinge verKiinden
will? Nein? Aber die Spatzen pfeifen es inzwischen von den Dichern!
Meine Nachbarin — die alte Klatschbase — hat mir alles haarKlein erzdhlt.”

LEi“— dachte sich der Schreiber — ,wie Kann das angehen? Da ich doch die
Rede des Herzogs morgen erst anfertigen soll und Seine Gnaden mir nur
einen groben Entwurf gegeben hat?“ — Nun®, versetzte der BibliotheKar,
der ein Stirnrunzeln wohl richtig zu deuten wusste, ,das ist heutzutage
eben so. Aber eigentlich spielt es sowieso Keine Rolle: wenn hinterher alles
ganz anders ist, dann denKen die Leute eben, sie fidtten es beim ersten Mal

nicht richtig verstanden.”

Und das war wieder so ein Tag, an dem der Schreiber das Gemeindehaus

wutentbrannt verliefs.



Riickseite Vorgeschichte
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Vorwort

Sandwichelemente mit metallischen Deckschichten und einem Stitzkern aus
Polyurethan (PUR)-Hartschaum oder Mineralfaserplatten werden haufig einge-
setzt als Dach- und Wandelemente zur Abtragung von Schnee- und Windlasten
auf die Unterkonstruktion.

Die Tragfahigkeit der Sandwichelemente
wird durch eine schub- und zugfeste Klebe-
verbindung des Kernmaterials mit den Deck-
schichten erreicht. Als statische Besonder-
heit ist die geringe Schubsteifigkeit der
Kernschicht bei der Beurteilung der
Tragfahigkeit zu beachten. Die Beanspruch-
ungen sind nach der Elastizitatstheorie zu
ermitteln, wobei die Schubverformungen in
der Kernschicht zu berlcksichtigen sind.

Bild 1 Sandwichelemente

In der Vergangenheit sind verschiedene
Rechenverfahren zur Ermittlung der Verformungs- und Schnittgrof3en fir statisch
bestimmt und unbestimmt gelagerte Sandwichtrager mit biege- und dehnsteifen
Deckschichten und einem Kern mit kleiner Schubsteifigkeit verdéffentlicht worden
[11,[2],[3].[4]... . Alle aufgefuhrten Verdffentlichungen sind sehr wissenschaftlich
gehalten. Méchte man sich als ,Nichtfachmann der Sandwichberechnung® die
dort dargestellten Ermittlungen der Beanspruchungen aneignen, muss man
zunéchst einmal langwierige Grundlagenarbeit leisten.

Das Aufstellen und Lésen der dort beschriebenen linearen Gleichungssysteme ist
fur Mehrfeldtrager sehr komplex und kann schnell uniiberschaubar werden. Auch
ist der Einsatz von Beiwerten, per Hand aus Diagrammen gemessen, zeitaufwen-
dig und fuhrt erfahrungsgemaf haufig zu Ungenauigkeiten in einer Berechnung.

Die Bemessung der Bauteile mit von Standard-Durchlauftragerprogrammen
ermittelten Beanspruchungen, also ohne Berlcksichtigung der Schubverformun-
gen, liegt i.d.R. auf der unsicheren Seite und ist von daher auf keinen Fall zu
empfehlen.

Cogito, ergo sum
Ich denke, also bin ich.
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Nimmt man jedoch zur Ermittlung der Zustandsgrof3en das WeggroéRenverfahren
zur Hilfe, kdnnen bei entsprechender Systemidealisierung Stabwerkprogramme
eingesetzt werden. Sogar bei trapezprofilierten Deckschichten bleibt der Zeitauf-
wand zur Ermittlung der SchnittgroBen im tblichen Rahmen.

Dieses Buch soll eine einfache, zeitgemaflie Methode zur Berechnung der Bean-
spruchungen eines Sandwichtragers unter Zuhilfenahme handelsiblicher Stab-
werkprogramme darlegen. Selbst flr Stabwerkprogramme mit einfacher Ausstat-
tung werden Losungen angegeben. Stabwerkprogramme haben mittlerweile in
vielen Ingenieurbiiros Einzug erhalten. Studenten der entsprechenden Fachrich-
tungen nutzen schon wahrend des Studiums die unterschiedlichsten Versionen;
eine zeitaufwendige Einarbeitung ist somit nicht notwendig. Der Leser dieses
Buches bleibt bei seinem ,,gewohnten Werkzeug"“ und ist sehr schnell in der Lage,
fur Sandwichelemente, verlegt als Ein- oder Mehrfeldtrager, die entsprechenden
Beanspruchungen zu ermitteln.

Ohne groBBeren Zeitaufwand kénnen Einwirkungsarten wie Trapezlasten, Linien-
lasten, Temperaturlasten, Zwangsverformungen etc. bertcksichtigt werden.
Selbst eine groRe Feldanzahl, unterschiedliche Stitzweiten, Kragarme, Stitzen-
senkungen und Stitzenfedern stellen je nach Ausstattung des Programms kein
Problem dar. Unter Anwendung der in [1], [2], [3], [4]... veroffentlichten Berech-
nungsverfahren ist bei zuvor genannter Problematik Ubrigens mit einem erhebli-
chen Mehraufwand zu rechnen.

Des Weiteren erfolgt anhand einiger Rechenbeispiele ein Einblick Uber die stati-
sche Bemessung von Sandwichelementen als tragende Wand- und Dachbauteile.

Alle Schnittgré3en- und Verformungsberechnungen in diesem Buch wurden mit
dem Stabwerkprogramm RSTAB 5.xxx der Fa. Ing. Software Dlubal GmbH
ermittelt. Selbstverstandlich kénnen aber auch alle Beispiele mit Stabwerkpro-
grammen anderer Hersteller nachvollzogen werden.

Cum tempore invenietur ratio rei expediendae
Im Laufe der Zeit wird ein Weg gefunden, die Dinge zu erledigen.
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1  Tragwirkung - Sandwichelement

Durch eine ausreichende Haft-
bzw. Klebeverbindung des
Kerns mit den Deckschichten
stellt sich eine elastische Bet-
tung ein. Liegt gleichzeitig ein
entsprechender Elastizitats- und
Schubmodul des Kernwerk-
stoffes vor, weist der Verbund
eine weitaus hohere Bean-
spruchbarkeit auf als bei unver-
steiften Deckschichten.

Die Deckschichten des Sand-
wichelementes verhalten sich
unter Druck wie elastisch auf
der Kernschicht gebettete Bal-
ken. Sie wirken wie eine Memb-
ran und kénnen somit ein Kraf-
tepaar entgegen setzen. Bei
Bild 2 Tragwirkung Sandwichelemente trapez- oder wellprofilierten
Deckschichten werden die Nor-
malkrafte noch durch ein Biegemoment infolge Eigenbiegesteifigkeit erganzt.

Der Sandwichkern Gbernimmt die Aufgabe der Schubkraftaufnahme. Die Beteili-
gung des Kerns an der Aufnahme des inneren Biegemomentes ist aufgrund des
hohen Unterschiedes in der Dehnsteifigkeit zu den Deckschichten vernachlassig-
bar. Je nach Eigenschaft der Kernschicht kénnen unter Dauerbeanspruchungen,
hervorgerufen durch Langzeiteinwirkungen wie z.B. Eigengewicht, die Verfor-
mungen ohne weitere Laststeigerung zunehmen, das Material ,kriecht”. Dadurch
kénnen Umlagerungen der Beanspruchungen auftreten, welche bei der Bemes-
sung der Sandwichbauteile beriicksichtigt werden mussen.

Naturalia non sunt turpia
Natdrliches ist keine Schande.
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2  Systemidealisierung
2.1  Sandwichelement mit beidseitig quasi-ebenen Dec  kschichten

Die Deckschichten sind eben, leicht liniert oder leicht gesickt, wobei die Sicken-
héhe nach [7] 3 mm bzw. nach [11] 5 mm nicht Uberschreiten sollte. Die Bean-

spruchungen kdénnen dann unter Vernachlassigung der Eigenbiegesteifigkeit der
Deckschichten ermittelt werden.

Zur Ermittlung der Schnitt- und VerformungsgréRen mit einem Stabwerkpro-
gramm ist flr einen Sandwichelementtradger mit quasi-ebenen Deckschichten die
Annahme eines einfachen Biegetragers unter Berilicksichtigung der Schubver-
formungen ausreichend. Bild 3 zeigt ein Balkenelement mit den wesentlichen
Querschnittsabmessungen und SchnittgroRen.

E. A,
N
\ s [ba |
| T T |
d ‘ Gs' As’ ‘]s ‘ e Q M;=N.e
| ltk,i |
L I} E—
\ \ \ N
E, A

d, e : Bauteildicke und Schwerpunktabstand der Deckschalen

s : Sickenhdhe

ta = tya - Zinkauflage : Kernblechdicke der &uf3eren Deckschale
t; = ty,; - Zinkauflage : Kernblechdicke der inneren Deckschale
tyar ty; : Nennblechdicke der &uReren bzw. inneren Deckschale

Ad meliorem
Auf bessere Zeiten.

E, A, . E-Modul und Flache der duReren Deckschicht

E, A E-Modul und Flache der inneren Deckschicht

G, Ag 1 Schubmodul und Flache der Kernschicht

J : Verbundtragheitsmoment
Q, : Querkraftim Kern

My : Biegemoment aus Membranspannungszustand der
Deckschichten (Sandwichmoment)

N : Normalkraft in den Deckschichten infolge Biegung

Bild 3 Element mit quasi-ebenen Deckschichten
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Zur Berechnung des Tragheitsmomentes Js und der Flache Aq des Verbundquer-
schnittes kann nach [2, 2.2] aufgrund der dinnen Deckschichten die Kernschicht-
dicke h mit dem Abstand der Deckschichtenschwerlinien e gleich gesetzt werden,
somit ergibt sich:

e? A, A : I
Jg= ———— As=elb* mit b* 1 Meter Bauteilbreite (1)
Ara T A

Ut sementem feceris, ita metes
Was du gesat hast, wirst du ernten.
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2.1.1 Berechnungsbeispiele zur Ermittlung der Beans  pruchungen

Um die groRe Ubereinstimmung mit anderen Berechnungsverfahren zu zeigen,
werden ausschlie3lich schon verdéffentlichte Zahlenbeispiele namhafter Autoren
der ,Sandwich-Problematik* herangezogen.

2.1.1.1 Beispiel 1 - Sandwichwand mit linierten Dec  kschichten,
vgl.[1, 5.1.4]

Als Zahlenbeispiel fur die Eingabe der RSTAB-Strukturdaten sowie der Schnitt-
groRenermittlung wird eine Sandwichplatte mit linierten Deckschichten und einer
Feldweite von L= 4,27m gemalf Bild 4 herangezogen.

Einwirkungen: Winddruck w, = 0,50 kN/m?
Temperaturdifferenz, Winter A9, = & 0.0 - &0 = -20C - 20T = -40C

LT we [LLT] Sandich

A9, AS, DS, DS, A9, AS, AS, NS, A9, ﬁ auBenschale

L=4,27m L=427m innenschale

Querschnitt: .
T | JI' B | J¢ d=60mm  t, =t =050mm

| T e=595mm A=A, =0,05%100=5cn?/m

% | b=1,0m

5,952.50.5,0
J= —————— =885cm¥m
50+5,0 gemaR (1)

A, =5,95-100 = 595 cm?/m

Kernmaterial: G, = 4,0 N/mm?

Bild 4 Berechnungsbeispiel 1

Mehr Angaben werden fir die SchnittgroBenberechnung mit RSTAB nicht beno-
tigt, die entsprechenden Eingabedaten werden auf den nachsten Seiten detailliert
dargestellt.
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2.1.1.1.1 Struktur- und Einwirkungsdaten
Knoten- und Materialdaten

i 1.1 Knotenkoordinaten [_ [T =]

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstelungen  Hilfe

cexzliBEEE BEE ¢ ED

B C | D | E -
Koord.-spstem | Bezugs- Krnotenkoordinate
[k 2P | Enoten # [m] " [r] Z [m] K.amn
k.artezizch 0 0,000 0.000 0.000 | Gelag
2 | Kartesizch 0 2135 0.000 0.000
3 | Kartesizch 0 4270 0.000 0.000 | Gelag
4 | kartesisch 0 £.405 0.000 0.000
5 || kartesizch 0 2,540 0.000 0.000 | Gelac
[3
7
g -
] B
Konirole_ | ok | esbuen | oHie |
E azizar] knotenfi ateria] Duerscl G elenk] T eilung] StabeJéuflagdRetund Federn|K.opplulE sz 4ni5tabzii

|Definieren Sie das Koordinatensystern oder driicken Sie F7 Pick! m [ l_ o

Bild 5 Beispiel 1 - Knotenkoordinaten

i 1.2 Materialien [_ (O] x]

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

eS| AN = RN REE R = R = e |

& Iii C i) E -
dat.- b aterial- E-todul Schubmodul | Spez. Gewicht | ‘W armedehnzahl
M. Bezeichrung [kMAem™2] [kMAem™2] [kM fem™3] [1/C]
Stahl 4.000E-01 7.850E 05 1.200E-05
2
3
1
h
E
? -
4] | &
b aberial-M ame: [Stahl
Kontralle: | Bibliothek. | oK I Abbruch | Hilfe |
E asizaf] Fnoten|Materid| QuersclGelenk] T eilung] 5tabe[&uflagdE ettund Fedem]|Kopplul E xz.&n]5tabzii

[Geben Sie den E-Modul an oder diticken Sie F7 Pick! [Oe [ | [ 7

Bild 6 Beispiel 1 - Materialdaten
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Querschnitts- und Stabdaten

I 1.3 Querzchnitte =] E3

Maske Eearbeiten Block Gehezu  Ansicht  Einztellungen  Hilfe

\#—' ’/|£|33 E|EEE|%EE|?|§E|IEE HE’-QHEBH?MQ?D ﬁ@o

(6 om0 [ E F [ & [ #° -
Quer.- herschitt- Tragheitsmomente [cm™4] Querzchnittsflachen [om™2]
Nr. zeichrung | 11 Torsion | 1-2 Biegung | |2 Bliegung | A1 Gesamt | &2 Schob | A3 Schu
1 HoeschlLL 88.50 10.000 535.01

“mm“Eh

4

Al | ]

Querschnitt-tame; |

Kontralle | M aterial | Bibliothek. | Ok I Abbruch | Hilfe |
Basisad KnolenlMaterialQUBISCﬂGelenkéTeilung] Stabe |AuflagelBettuny Federn|K0ppludEHz.An§Stasz

|Geben Sie das Torsionstragheitsmoment |-1 ein oder driicken Sie F7 Pick! Im l_ o
Bild 7 Beispiel 1 - Querschnittsdaten

i 1.6 Stabe =] B3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen  Hilfe

enlz B EEEBEE 2 BE

BE [ C 1] E | F G[H | J |-
Stabtyp Knaten Drehung | Querschnitt Gelenk | Teil - Lange
[F7 Pick] Anf. | Ende ['] Anf. | Ende | Anf. |Endel Mr [mn]
1 2 0of 1 1 oo 1] 2.1]
2 | Balken 2 3 0of 1 1 oo 1] 2.1]
2 | Balken 3 4 0of 1 1 0| o a 2.1]
4 | Balken 4 5 0of 1 1 0| o a 2.1]
5
3
7
g -
1] | i
Kontralle | ok | ewbuen | e |
Basisad ¥.noten] Materiald uerscH:G eIende eilungd Stabe [Auflage] Bettund\Fedeml Kopplud EHz.An;I Stabazli

[sw/3hlen Sie den Stabtyp oder diiicken Sie F7 Pick! e | [ 7
Bild 8 Beispiel 1 - Stabdaten

Nulla fere causa est, in qua non femina litem moverit.
Es gibt wohl keinen Streit, den nicht eine Frau begonnen hatte.
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Auflagerdaten

I 1.7 Auflager =]

Mazke Bearbeiten Block Gehezu  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

e[z tEalExEEE = 7 EE

E [ C D [ E [ F T & [T H [ 1]«
Schieflagerung Festes Auflager oder Auflagerfeder [kM/m],[kMm/rad]
[i3 f i in'’ inZ L ¥, urm 't um 2]
0n Ja Ja Nein
0n Ja Ja Nein
0.0 Ja Ja Mein

Frater: 1

Kontralle | Ok I Abbruch | Hilfe |

Basisad KnolenlMateria|QuerscﬂﬁelenkéTeilung] Stabe |"’3‘Uf|393 Bettuny Federn|K0ppludEHz.An§Stasz
|Geben Sie die Knotennummerm einl [0 O s

Bild 9 Beispiel 1 - Auflagerdaten

Cuiusvis hominis est errare, nullius nisi insipientis in errore perseverare
Jeder Mensch kann sich irren, aber nur der Tor wird auf seinem Irrtum bestehen.
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Einwirkungsdaten

[ 2.3 Stablasten =] E3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

A E = ARETNEE = = "E{}”LH-Winddruck v[| 40

2 BE [ C D I E I F I -
Lasttyp Belastungsparameter
Stibe N |Richt | P-1 [RN/m] P2 [kNm] &[]
1-4 4 £ 0.500 0.500 0.000
] | 1
Stabe: -
Abe [1-4 p2
Knaten: [1-2:2-3:3-4: 45 Pl
Mindt ax-Langs: 2135 ... 2135 [m] .T._._.
Richtung: [Globalin Z . Lange, gemessen in Projektion auf die 357-Ebene l:i.l
Kontralle | ok I Abbruch | Hilfe |
Basisangabenl KnotenkléftelKnotenmomentl Stablazten ]\Zwangsversch‘iLZwangsverdreilmperfektione
|Geben Sie die Stabnummern eirl ) O S
Bild 10 Beispiel 1 - Gleichlast tiber gesamten Trager
I 2.3 Stablasten =] B3
Maske Eearbeiten Block Gehezu  Anzicht

Einstellungen  Hilfe

= =>/|£| & E“E‘ |Z||% E| ? ﬁ”LH-Temperatur,‘v'” 4 »

A E [ C D [ E [ F | «
Lasttyp Belastungsparameter
Stabe M. |Richt. P-1[°C] P-2 A [m]
1-4 5 3 -40.000 5.95000E -02
4| | 12
Stabe: [1-4 3
et 12 23 34 45 Pl-To-Tu
Min/tax-Lange: 2135 .. 2135 [m] cben
iy [Lokalin3 = _
Richtung: Ls] l‘z,s unten
Kontralle | Ok I Abbruch | Hilfe |
Basisangahenl KnotenkréﬂeJ\Knotenmoment‘l Stablazten 12wangsverschﬂ\Zwangsverdrewmperfektione

|Geben Sie die Stabnummern einl [DE l_ l_ 2

Bild 11 Beispiel 1 - Temperaturlasten tGber den gesamten Trager

Quid sit futurum cras, fuge quaerere
Was morgen sein wird, meide zu fragen!
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2.1.1.1.2 Schnittgréf3en, grafische Darstellung

In [1, 5.1.4] berechnete der Autor die SchnittgroRen mittels KraftgroRenverfahren.
Die grafische Darstellung der RSTAB-Schnittgré3enberechnung zeigt, dass die
Biegemomente identisch mit den dort verdffentlichten Berechnungsergebnissen

sind.

F Beispl. LF1 - M-2 [ (O] x|

050 y g 050 § gy 050 y ¢ 050 g ¢ 050

-0

!

W
+ 0.E0.ES

0.83

0B3RS *

083

251
M h-2= 0.69, Min M-2= -1.01 kMm

Bild 12 Beispiel 1 - Biegemomentenlinie infolge Winddruck

P8 Beispl, LF4 - M-2 [_ (O] x]
0.47 LeH 047
£ dT-40.00 dT-4000 <= 4T-4000 dT-40.00 <

093

hdirn kd-2= -1 .93 khm

Bild 13 Beispiel 1 - Biegemomentenlinie infolge Temperatur Winter

Diem perdidi
Ich habe den Tag verloren.
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Anzumerken bleibt, dass mit dem Programm RSTAB eine korrekte Berechnung
unter Bertcksichtigung der Schubfverformungen nur erfolgt, wenn zwischen zwei
Widerlagern mindestens ein Knotenpunkt angeordnet ist. Aus dem gleichen
Grund mussen eventuell vorhandene Einzellasten an einem Knotenpunkt ange-
ordnet sein und Gleichlasten dirfen auf Staben keinen Lastsprung haben. Ein
Hinweis in der ansonsten ausfiihrlichen RSTAB-Dokumentation auf diese magli-
che Fehlerquelle ware winschenswert.

Longum iter est per praecepta, breve et efficax per exempla
Lang ist der Weg durch Lehren, kurz und wirkungsvoll durch Beispiele.

Avaritia omnia vitia habet
Der Geiz ist die Wurzel allen Ubels.
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2.1.1.2 Beispiel 2 — Sandwichwand mit beidseitig qu  asi-ebenen
Deckschichten, vgl. [3, 7.1]

Als zweites Beispiel wird eine Sandwichplatte, wie in Beispiel 1 mit linierten Deck-
schichten, aber mit einer Feldweite von L= 4,00 m gemal? Bild 14 berechnet.

Die Beanspruchungen werden diesmal fur die Einwirkungen Windsog und Tem-
peratur Sommer ermittelt.

Einwirkungen: Windsog w, = 0,25 kN/m?
Temperaturdifferenz, Sommer A8, = &, 4., - Fppen = 55C - 25T = +30T

QITTITIITT W TITTITTTTT] Sandwich-

A8, DI, DI, AI, A3, AS, DS, DS, DS, auRenschale

YA

- o *p Sandwich-
L=4,0m L=4,0m innenschale

Querschnitt:

1 S T d=60mm 1, =056 mm t, = 0,46 mm

b e=5866mm A, ,=584cm?/m A, =4,69cm?/m
ke ) b=10m

5,8662 - 5,84 « 4,69
J,= T =895cmm
5,84 + 4,69 geman (1)

A, = 5,866 - 100 = 586,6 cm?/m

Kernmaterial: G, = 3,1 N/mm?

Bild 14 Berechnungsbeispiel 2

Quicumque turpi fraude semel innotuit, etiamsi verum dicit, amittit fidem
Wer einmal durch schandlichen Betrug bekannt wurde, der verliert seine Glaubwiirdigkeit.
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2.1.1.2.1 Struktur- und Einwirkungsdaten
Knoten- und Materialdaten

[ 1.1 Knotenkoordinaten _ (O] x|

Maske Bearbeiten Block Gehezu Anszicht  Einstellungen  Hilfe

ozl ERlEE = B R

B C | D | E -
K.oord.-spstem | Beaugs- Enotenkoordinaten
[k 2R | Knoten # [m] ' [m] £ [m] K.omn
F.artesizch 1] 0.000 0.000 0.000 | Gelac
2 | kartesisch ] 2000 0.000 0.000
3 | Kartesisch 1] 4,000 0,000 0,000 | Gelag
4 | Kartesisch ] £.000 0.000 0.000
5 | kartesizch i] 2.000 0.000 0,000 | Gelag
g
7
g -
q =
Eontrolle | aK I Abbruch | Hilfe |
B asizar] k-noteni ateria Duerscl G elenk] Teilung] Stabe |4 uflageBettund Fedem|F.opplul E #z.4n]5tabzli

[ e | P

Bild 15 Beispiel 2 - Knotenkoordinaten

i 1.2 Materialien M=l E3

Maske Bearbeiten Block Gehezu Anzicht Einstellungen  Hilfe

ezt EBFxETE?EE

B C i E -
I aterial- E-tadul Schubrodul | Spez. Gewicht | ‘W armedehnzahl
Bezeichnung [kM/em™2] [kM fem™2] [kMAcm ™3] [14°C]
Stahl 2.100E+04 3.100E-0 7.850E-05 1.200E-05
2
3
1
]
g
7 -
1] | o
Material-Mame: [CCahl
Kaontralle | Bibliathek. | [1]4 I Abbruch | Hilfe: |
E azizal] KnotenM atenalQuersclGelenk] Teilung] Stabe]auflagdBettund Fedem]KopplulE sz.4nd5tabati

['w#&hlen Sie eine Materialbezeichnung oder driicken Sie F7 Pick! mﬁ [ l_ S
Bild 16 Beispiel 2 - Materialdaten
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Querschnitts- und Stabdaten

[ 1.3 Querschnitte A=l

Mazske EBearbeiten Block Gehezu Anzicht Einstelluingen  Hilfe

o/ iR ERE BEE ? BE|LEEES LS

EM 0RO RRO RO

[ B /w0 [ E F [ G [ H |«

Quer.- luerschnitt- Tragheitsmomente [cm™4] Querschnittsflachen [cm™2]

M. ezsichnung | |- Torsion | -2 Biegung | -3 Bisoung | A-1 Gesamt | A2 Schub | A-3 Schub

1 hierS8 89.50 10.530 536.6C
==

F)

15

[3

7 -
Kl I D

Querschnitt-Hame: |

Kontiole | Material |  Bibicthel | T O

E asizan] KnotenlMaterialﬂUEISCt]GeIenkgTeilungj Stabe |Auflagel Bettung Federn |KoppludExz.An§Staszc
|Geben Sie daz Torsiorstragheitsmaoment 11 ein oder driicken Sie F7 Pick! =} [ s

Bild 17 Beispiel 2 - Querschnittsdaten

B 1.6 Stibe M=l 3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

ex|ZloEB EEEBE= ? EE

BE [ C i] E [ F G H | Jd |-
Stabtpp Knaten Drehung|  Querschnitt Gelenk | Teil- Lange
[F7 Pick] Anf. | Ende ‘] Anf. | Ende | Anf. Ende| Mr [m]
Balken 1 2 0oj 1 1 1] a a 2.00
2 | Balken 2 3 0.0 1 1] a a 2.00
2 | Balken 3 4 ooj 1 1 1] 1] 1] 2.00
4 | Balken 4 ] ooj 1 1 1] 1] 1] 2.00
5
g
7
g -
1] | ]

Kontiolle | oK | apbeh | Hile |

Basisad K.naten ] Materialﬂuerscl;lﬁ elenké Teilungﬂ Stabe IAquage] B ettund Federn|K0pp|ur"|E xz.An;{Staszi
[sw/3hlen Sie den Stabtyp oder diticken Sie F7 Pick! OB | [ 4

Bild 18 Beispiel 2 - Stabdaten
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Auflagerdaten

Il 1.7 Auflager ==

Maske Bearbeiten Block Gehezu  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

exlZtEBERE|BEE? EE

E 1 ¢ b [ [ F [ & [ A [ 1]~
Schieflagerung Festes Auflager oder Auflagerfeder [kN /m].[khm/rad]
I3 B in "y hZ i um 't um 2
1 no Ja Ja Mein
2 |2 0.0 Ja Ja Mein
3 |5 0.0 Ja Ja Mein
F]
5
5
7 v
<] | v
Kroter: 1
Kontwole | ok | apbueh | mie |
Basisad KnotenlMaterialﬂuerscljﬁeIenkﬁTeiIungg Stabe |AUf|agelBettun§ FederanoppIu;IE:-:z.Anngtabz'Lj

|Geben Sie die Knaterrummern einl e[ [ v

Bild 19 Beispiel 2 - Auflagerdaten

Amicus certus in re incerta cernitur
Den wahren Freund erkennt man in der Not.

Beatus ille, qui procul negotiis
Glicklich ist jener, der fern von Geschéften ist.
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Einwirkungsdaten

I 2.2 Stablasten == B3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

e e = e =< R= Tl

g |[lFz-windsog v =] 4 2 B E
BE [ C D | E | F I -
Lazttyp B elastungzparameter
Stabe Nr. |Richt. | P-1 [kM./m] P-2 [kM/m] & [m] B
1-4 4 Z -0.250 -0.250 0.000
2
EN -
4| | i3
Stabe: =
abe: [1-4 p2
Knaoten: [1-2,2:3;34: 45 Pi
b/ a-Lange: (2,000 ... 2000 [m] =
Richtung: |Global in 2 , Lange, gemessen in Projektion auf dis #-Ebene I:i,l
Kontwole | ok | apbueh | mie |
Basisangabenl Knatenkrafte lKnotenmomentl Stablasten 1Zwangsverschﬂ\Zwangsverdrelil mperfektionel

|Geben Sie die Stabrummern einl

el T T 4

Bild 20 Beispiel 2 - Gleichlast iber gesamten Trager

I 2.2 Stablasten == B3
Maske Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen  Hilfe
e =725 # BB = | B e ([ Temperatu S| 4 b |
3 BE [ C D [ E [ F | «
Lasttyp Belastungsparameter
Stabe M. |Richt. P-1[°C] P-2 A [m]
14 ] 3 30.000 5.86600E-02
[ 3 | -
1] | i
Stabe; [1-4 K3
it [12:23 3445 P1=To-Tu
Mindh ax-Lange: [2.000 ... 2.000 [m] cben
[ [Lokalin 3 =
Richtung: ok.al lz,s unken
Konirole | ok | asbueh | Hile |
Basisangabenl Knaotenkrafte J\Knotenmomentj\ Stablasten J\Zwangsverschﬂ\ZwangsverdreU\lmperfektione

|Geben Sie dis Stabrummenn einl

el T [ #

Bild 21 Beispiel 2 - Temperaturlasten tGber den gesamten Trager

Qui tacet, consentire videtur
Wer schweigt, scheint zuzustimmen.
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2.1.1.2.2 Schnittgréf3en, grafische Darstellung

Wiederum zeigt die grafische Darstellung der RSTAB-Schnittgro3enberechnung
eine genaue Ubereinstimmung mit den in [3, 7.1] aufgeflhrten Berechnungser-
gebnissen, wobei der Autor dort die SchnittgréRen mit dem Differenzenverfahren

ermittelte.
"™ Beisp2, LF2 - M-2 =] 3
121
0.40 0.3 029 029031 0.40
bl T
x ' \KLz ))/ -
042
o5 F b o3 b F ok b b kb ol
Mazx b-2= 042, Min b-2= -0.31 kim

Bild 22 Beispiel 2 - Biegemomentenlinie infolge Windsog

E™ Beisp?, LF3 - M-2 M =] E3

073

dT+30.00 dT+30.00

S5 4T 3000

072

=

072

036 0.36

145

ha b-2= 1.45 kMm

Bild 23 Beispiel 2 - Biegemomentenlinie infolge Temperatur Sommer

O tempora, o mores!
O Zeiten, o Sitten!
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2.2 Sandwichelement mit einer trapezprofilierten und einer quasi-ebenen
Deckschicht

Die Beanspruchungen missen im Gegensatz zu Abschnitt 2.1 unter Bertcksich-
tigung der Eigenbiegesteifigkeit der trapezprofilierten Deckschicht ermittelt wer-
den. Hierbei wird das Sandwichmoment noch um das Deckschichtmoment
erganzt. Bild 24 zeigt ein solches Sandwichelement mit den wesentlichen Quer-
schnittsabmessungen und SchnittgréRen.

E. A, J

a

a

d, e : Bauteildicke und Schwerpunktabstand der Deckschalen
€. €,, . Randfaserabstande der trapezprofilierten Deckschale

t o= tya - Zinkauflage : Kernblechdicke der auf3eren Deckschale
t.; =ty, - Zinkauflage : Kernblechdicke der inneren Deckschale
ty.ar tn, * Nennblechdicke der &ufBeren bzw. inneren Deckschale

E,. A, J, - E-Modul, Flache und Tragheitsmoment
der aul3eren Deckschicht

E,A: E-Modul und Flache der inneren Deckschicht

G, A, : Schubmodul und Fléche der Kernschicht .
J : Verbundtragheitsmoment Ad se atque suos mores redire
Zu sich und seinen Sitten zurtickkehren.
Q, : Querkraft in der trapezprofilierten Deckschale
M, : Biegemoment in der trapezprofilierten Deckschicht
(Deckschichtmoment)
. - Querkraftim Kern

. . Biegemoment im Verbundquerschnitt (Sandwichmoment)

s - Normalkraft infolge Biegung

<O

pd

Bild 24 Element mit trapezprofilierter Aufenschale und quasi-ebener Innenschale
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Zur Ermittlung des Tragheitsmomentes J, und der Flache A, der trapezprofilierten
Deckschicht kann der Bruttoquerschnitt angesetzt werden. Ein Ausfall von druck-
beanspruchten Teilflachen ist aufgrund der kontinuierlichen Bettung durch das
Kernmaterial nicht zu befirchten.

Falls J,, Aa, €a1 UNd e, nicht vorgegeben sind, wird als Hilfsmittel zur Berech-
nung der Kennwerte in den nachfolgenden Beispielen das EDV-Programm MIFLA
eingesetzt. Hier handelt es sich um ein einfaches Programm zur Ermittlung von
Querschnittswerten fir offene, diinnwandige Bauteile. Die Berechnung erfolgt in
Anlehnung der ,Bornscheuer-Systematik* Uber die Mittellinie. Weitere Informatio-
nen Uber das Programm MIFLA kénnen meiner Homepage entnommen werden.

Fur den Verbundquerschnitt kann vereinfachend ein Uber den Schwerpunktab-
stand der Deckschichten gemitteltes Rechteck angenommen werden. Die
Berechnung des Tragheitsmomentes Js und der Flache As erfolgt dann nach
Gleichung (1).

Bei der Aufteilung der Beanspruchung in einem Deckschicht- und in einem
Sandwichteil handelt es sich um ein mehrdimensionales Problem. Das Verhéltnis
ist sowohl abhangig von der Biege- und Schubsteifigkeit als auch vom statischen
System. Genaue Informationen hierzu kénnen in [5] eingeholt werden.

Experto credite
Glaubt es (jemandem), der es ausprobiert hat!
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Aufgrund der Eigenbiegesteifigkeit der trapezprofilierten Deckschicht ist ein einfa-
cher Biegetrager zur Systemidealisierung nicht mehr ausreichend. Zur Bertck-
sichtigung der biegesteifen Deckschicht wird ein weiterer, diesmal schubstarrer
Biegetrager hinzugezogen. Dieser wird Uber so genannte Scherengelenke mit
dem schubverformbaren Biegetrager, der den Verbund- bzw. Sandwichquer-
schnitt idealisiert, verbunden. Scherengelenke kommen haufig bei Tragerkreuz-
ungen zum Einsatz, in der Regel schliefen vier Stdbe an einen Knoten an
(Bild 25).

/| I

L

Bild 25 Scherengelenk

Beide Stabzlge laufen biegesteif durch, wobei der eine Stab in den Kreuzungs-
punkten mit dem anderen Stab Uber Scherengelenke verbunden ist (Bild 26). Im
Kreuzungspunkt werden Normal- und Querkréafte, aber keine Momente Uber-
tragen.

FA G cherengelenk M= E

Bild 26 Scherengelenk, RSTAB-Systemidealisierung
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Wendet man einen Trick an und wahlt fur die trapezprofilierte Deckschicht und fur
den Verbundquerschnitt zwei Stabzlige mit identischen Knotenkoordinaten, ist ein
trapezprofiliertes Sandwichelement ausreichend idealisiert (Bild 27). Die Genau-
igkeit der Rechnung ist von dem Abstand der Knotenpunkte abh&ngig. In den
nachfolgenden Beispielen wird ein Knotenabstand von e<=0,1m gewahlt.

I S cherengelenk M=

Bild 27 trapezprofiliertes Sandwichelement - zwei identische
Stabzuge, entzerrt dargestellt

Verfligt das eingesetzte Stabwerkprogramm nicht Uber die Moglichkeit der
Scherengelenkdefinition, kann man den Sachverhalt mittels zusatzlicher Pendel-
stabe simulieren (Bild 28). Werden die Normalkraftverformungen der Pendelstabe
mit ausreichend grof3en Flachenangaben bei den Strukturdaten ausgeschlossen,
sind die Berechnungsergebnisse beider Systemidealisierungen identisch.

FA & cherengelenk-Alternative M=l E

Bild 28 Scherengelenk-Alternative mit Pendelstében
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Kann das Stabwerkprogramm keine Schubverformungen bericksichtigen, besteht
die Mdglichkeit, das Sandwichelement durch einen Fachwerktrager zu simulieren.
Ober- und Untergurt idealisieren die Deckschichten, die Fullstéabe berticksichtigen
die Schubsteifigkeit S des Sandwichelementes (Bild 29).

A, %\

4
Ao ° Em2
a A, S= G, [A, LSD (2)
% 2,
B b N
= 7

Bild 29 Sandwichelementidealisierung mittels Fachwerktrager

Lost man (2) nach A auf, so ergibt sich fir die Flachen der Diagonalen

Lp
Ap = —— 02— ®
2DED1 b

Gs [Ag

Die Systemidealisierung mittels Fachwerktrager kommt den tatsachlichen Gege-
benheiten néher als die zuvor beschriebenen Strukturannahmen, bedeutet aber
aufgrund der vielen Fllstdbe einen erheblichen Mehraufwand an Systemeinga-
ben, Rechenleistung und Auswertung der Berechnungsergebnisse. Ein entspre-
chendes Beispiel kann kostenlos via e-Mail formlos bei mir angefordert werden.

Das ,Fachwerktragersystem* kann Ubrigens gleichermaf3en auch bei Schnittgro-
Benberechnungen fir Sandwichbauteile mit beidseitig quasi-ebenen Deck-
schichten angewendet werden.

Deforme est de se ipsum praedicare
Schandlich ist es, sich selbst zu riihmen.
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2.2.1 Berechnungsbeispiele zur Ermittlung der Bean  spruchungen

2.2.1.1 Beispiel 3 — Sandwichwand mit einer trapezpr  ofilierten auf3eren-
und einer quasi-ebenen inneren Deckschicht, vgl. [1  , 5.2.4]

Als Zahlenbeispiel wird eine zweifeldrige Sandwichwand mit einer trapezprofilier-
ten, auRenliegenden Deckschicht und einer linierten, innenliegenden Deckschicht
gemaR Bild 30 herangezogen. Die Querschnittswerte Aga Axi, Ja Sowie der
Schwerpunktabstand e der Deckschichten sind dem Beispiel in [1,5.2.4] entnom-
men. Der Schubmodul ist aus der Angabe der Schubsteifigkeit ermittelt worden.

Abgeleitet aus Gleichung (2) ergibt sich G, = Ai 4

S

Einwirkungen: Winddruck w, = 0,50 kN/m 2
Temperaturdifferenz, Winter A9, = @00 - Fipen = -20C - 20T = -40C

LD we [T Sanavich

A9, NI, DS, DS, DI, NI, DS, DS, DI, auRenschale

DN YN Y

=z T TN Sandwich-

innenschale

Querschnitt:
d=66mm t,_=071mm t,=051mm
e=533mm A,,=845cm*/m A, =0,051*100=5,1cn?/m

bea
el ,—F\—/lé—r\—‘ Ta b=1,0m J,=17,27cm?*/m

T, 5,332.8,45. 5,10
Jy= ———————— =090,35cm*m
8,45 + 5,10 gemaR (1)

A, =5,33.100 = 533 cn?/m

i 207,4 - 108
Kernmaterial: G,=— "~ = 3,89 N/mn? gemaR (4)

533,0 - 102
Bild 30 Berechnungsbeispiel 3
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2.2.1.1.1 Struktur- und Einwirkungsdaten

Knotendaten

I 1.1 Knotenkoordinaten |_[O] x|
Maske Bearbeiten Block Gehe zu  Ansicht  Einstelungen  Hilfe
ezl EREEE BmEE R EE
B C | D | E «|
Koord.-spstem | Bezugs- Enotenkoordinaten
[FA=7724P] | Enoten # [m] ' [mn] £ [m] E.amn
K.artesisch 1] 0.000 0.000 0.000 | Gelac
2 | Kartesisch ] 0.097 0.000 0.000
3 | Kartesisch ] 0.194 0.000 0.000
4 | Kartesizch ] 0.291 0.000 0.000
5 | Kartesizch ] 0.388 0.000 0.000
B | Kartesizch ] 0.485 0.000 0.000
7 | Kartesizch ] 0582 0.000 0.000
8 | Kartesisch ] 0.E73 0.000 0.000 j
]| i
Eontrolle | oK I Abbruch | Hilfe |
B asizar] F-notenii atenialQ uersc| Gelenk] T eilung], Stabe]AuflagdE ettund Fedem|KopplulE #z.4n]5tabzii
|Definigren Sie das Koordinatensystem oder driicken Sie F7 Pick! [T} [ I i

Bild 31 Beispiel 3 - Knotenkoordinaten

Um eine hohe Berechnungsgenauigkeit zu erzielen, ist nur ein Knotenpunkt in
Feldmitte, wie bei Elementen mit quasi-ebenen Deckschichten, nicht mehr ausrei-
chend. Insbesondere im Auflagerbereich sollte der Knotenabstand nicht gréRer

als 0,1 m sein.

Der Einfachheit halber wird fiir dieses Beispiel eine Uber die gesamte Feldlange
gleichmafige Stabteilung gewahlit. Bei 50 Teilungen ergibt sich daraus ein Kno-
tenabstand von 0,097 m je Feld. Aus Platzgriinden werden in Bild 31 nur die
ersten Knotenkoordinaten dargestellt. Gleiches gilt fir alle Stabdatenansichten.

Crescentem sequitur cura pecuniam
Dem wachsenden Geld folgt die Sorge.
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Material- und Querschnittsdaten

I 1.2 Materialien

=l E3
Maske Bearbeiten Block Gehezu Anszicht  Einstellungen  Hilfe
o ZY e E e EE
B C 5] E -
b at.- I aterial- E -t oduil Schubmodul | Spez. Gewicht | ‘warmedehnzahl
Bezeichnung [kM Aern™2] [kMAen™2] [kMAon™3) [14C]
Stahl 2 100E+04 3.891E-01 7.850E-05 1.200E-05

2
3
Fl
15
B
7

4

<]

Material-4 ame: [Stakl

FEontrolle | Bibliothek | oK I Abbruch | Hilfe |

Basisa;l KnotedMaterijBuerschelengTeilung Stébelhuflaggﬁettung Fedem)] KnpplulExz.AnJStasz
[++3hlen Sie eine Materialbezeichnung oder driicken Sie F7 Pickl U [ ] S
Bild 32 Beispiel 3 - Materialdaten

I 1.2 Querschnitte

Maske Bearbeiten Block Gehezu Ansicht

= E3

Einstellungen  Hilfe

\‘F‘='I|£|lxl a“i‘lz‘E|%EE|?|§E|r§sn§au§au§na@on@o %

B [ ] D [ E F [ G [ H |a
Quer-| Querschnitt- Tragheitzmomente [cm™4] Querschnittsflachen [cm™2]
MNr. | Bezeichrung | |- Torsion | |-2Biegung | -2 Biegung | A1 Gesamt | &2 Schub | A3 Sch
[ 1 [ 17.27 £.450 0.
2 erbundquersc 90.35 5.100 533.0
3
4
15
E
7 -
Al | b
Querschritt-N ame: [Biegetrdger

Kortale | Mateial | Biblothek | ok | ewbwen | Hike |

Easizan] Knaten]Material| SuerschGelenkd T eiungd Stabe [Auflager] Bettung] Federn|K0pp|qu:-cz..&ns|Staszc

|Geben Sie das Torsionstragheitsmament |1 ein oder driicken Sie F7 Pick! ’m l_ l_ o
Bild 33 Beispiel 3 - Querschnittsdaten
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Stabendgelenke
I 1.4 Stabendgelenke =] 3
Maske Bearbeiten EBlock Gehezu Ansicht Einstellungen Hilfe
[zt EExEEEE e EE
ﬁ CL_[ D E_[ _F G -
Gel - W-/Q-GelenkFeder [kN/m] T-/M-Gelenk/Feder [kMm/rad]
Mr. | #-Richtung | v-Fichiung | Z-Richtung bchze Y-tchee Z-tchze
Mein Mein Schere
2
3
4
H
5
7
] v
Kl | B
Eontrolle | ok I Abbruch | Hilfe |
Basisa;l KnotedMateriéBuerschEbnﬂTeilung Stébelhuflagéﬁettund Federn| KopplulExz.Aantabz'
|Defirieren Sie die Gelenkbedingung oder driicken Sie F7 Pick! [} [ ] S

Bild 34 Beispiel 3 - Stabendgelenke

Homines, cum docent, discunt
Die Menschen lernen beim Lehren.
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Stabdaten

Aus dem gewahlten Knotenabstand ergeben sich fur den Biegetréager (Deck-
schicht) und Verbundquerschnitt (Sandwichquerschnitt) jeweils 100 Stabe. Zu
beachten ist, dass an den Stabenden die Biegetragerstabe ein Scherengelenk
und die Verbundquerschnittstabe eine biegesteife Verbindung aufweisen!

i 1.6 Stabe IH[=] B3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen Hilfe

ezt EREEEBEES ?EE

A B D E [ F [GIHT I T ]|
Stab- Stabtyp Knoten Drehung | Querschnitt Gelenk | Teil- Lange
Mr. [F7 Pick] Anf. | Ende ['] Ant. | Ende | &nf. [Ende| Nr [m]
(<= 1 2 0o 1 IERERN 0.097
2 Hken 2 3 [ 1 1 1 a 0.097
3 Hken 3 4 [ 1 1 1 a 0.097
4 hlken 4 5 0.0 1 1 1 1 1] 0.097
5 Hken 5 5 [ 1 1 1 a 0.097
B Hken 5 7 [ 1 1 1 a 0.097
7 Hken 7 g [ 1 1 1 a 0.097
8 Hken g 9 [ 1 1 1 a 0.0597=|
£l | 5]
Kontolle| T s
Basisad KnotenlMaterialQuerscﬂﬁelenkgTeilung] Stabe |Auf|age|Bettung FedemlKoppludExz.AnéStasz

|Geben Sie die Murnmer des Arfangsknatens il m l_ l_ o
Bild 35 Beispiel 3 - Stabdaten: Stabe 1-100 (Biegetrager)

i 1.6 Stabe IH[=] B3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen Hilfe

ezt EREEEBEES 2 EE

& C i] E [ F GLH] I 1 o Summum ius, summa
Stab- Stabtyp Knoten Drehung | Querschnitt Gelenk | Teil- Lange P
Ni | [F7Pick] Arf. | Ende | [1 | Ani. | Ends | Anf Ende| Nr [} iniuria.
[ 117 1 2 oo 2 2 |ofo] @ 0.097
112 bken 2 3 ooj 2 2 [ 1] 0.037 Das hochste Recht ist
113 blken 3 4 oo 2 2 0 1] 1] 0.0597 hochstes Unrecht
114 blken 4 5 0.0 2 2 1] 1] 1] 0.09
115 flken 5 B oo 2 2 0 1] 1] 0.0597
116 flken B 7 oo 2 2 0 1] 1] 0.0597
117 blken 7 g oo 2 2 0 1] 1] 0.0597
118 flken g 9 oo| 2 2 0 1] 1] D.DS?LI
gl | 5
Kontolle| T s
Basisad KnotenlMaterialQuerscﬂﬁelenkgTeilung] Stabe |Auf|age|Bettung FedemlKoppludExz.AnéStasz

|Geben Sie dis Murnmer des Arfangsknotens il m |_| l_ o
Bild 36 Beispiel 3 - Stabdaten: Stabe 111-210 (Verbundquerschnitt)
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Auflagerdaten
I 1.7 Auflager ==l =

Maske Bearbeiten Block Gehezu Anzicht Einstellungen Hilfe

cxlzldEBExE TR EE

BE_[ C p [ E [ F [ & [ H T 1]«
Schigflagerung Festes Auflager ader Auflagerfeder [kMAm].[kMmrad]
o B N inr inZ ur # urn 'y i
1 0o Ja Ja Hein
2 = 0.0 Ja Ja Mein
3 |1 0o Ja Ja Hein
F]
5
5
7 -
<] | D
Knoten: [1
Konirole | ok | ek | Hike |
Basisad ¥ nioten] Matenal @ uerscHG eIenkﬂT eilung] Stabe |Auflagg B ettung FederanoppIu;lE xz..-‘-\nj Stabzii

|Geben Sie die Knotennummerr sinl 73 | [ v

Bild 37 Beispiel 3 - Auflagerdaten

Beneficium senectutis
Wohltat des Alters. Auch das Alter hat seine guten Seiten.
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Einwirkungsdaten

Die Windlasten kénnen sowohl auf den Biegetrager als auch auf den Verbund-
querschnitt gesetzt werden, die daraus resultierenden Berechnungsergebnisse
sind identisch. Um ein korrektes Ergebnisse zu erzielen, missen jedoch die
Temperaturlasten auf jeden Fall auf den Verbundquerschnitt gesetzt werden!

I 2.3 Stablasten

Maszke Bearbeiten Block Gehezu  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

IM[=1 E3

Mird awLinge: [7.69997E-02 .. 8. 70001E-02 [m]
Richtung:

Kontralle |

|Global in Z . Lange. gemessen in Projektion auf die

\‘F%|£|%E|E‘E|%E|? "E&ILF'I-Winddruck '”( )|
R [ C D I E I F |
Lastyp Belastungsparameter
Stabe Mr. |Richt. | P-1[kN/m] P-2 A
1-100 1 Z 0.500
=
| O
Stabe: [1-100 P
Knater: [1-2;2-3;3-4; 45,56, 6-7. 78, 89

JULLLD

—_—

ok | abbuen |

Rem tene, verba
sequentur!

Halte die Sache fest, die
| Worte werden sich dann

Hite schon einstellen!

B asisangaberi KnotenkréftelKnotenmomed Stablasten 1Zwangsverscﬂ\Zwangsverdrﬂ\l mperfeklione

|Geben Sie die Stabrummer sinl

L

|

Bild 38 Beispiel 3 - Gleichlast Uiber gesamten Biegetrager

I 2.3 Stablasten

Mazke Bearbeiten Block Gehezu  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

IM[=1 E3

S =’/|£|¥J E|EE|%E|‘? i) ILF4-Temperatur,\u'l| 4 b |
B[ C D [ E [ F -
Lastyp Belastungsparameter
Mr. |Richt. P-1[C] P-2 A [mm]
] 3 -40.000 53.30C
| v
Stabe: [111-210 3
st [1-2: 23 34: 45: 56, 6.7 7-8: 89 P1=ToTu
Min/Mas-Lange: [7.699597E+01 ... 3. 70001E+01 [mm] ot
fehing Lckalin3 =
Richtung: la. 5 unten
Kontole | ok | apbueh | il |
Basisangaberj\KnotenkréftelKnotenmomed Stablasten 1Zwangsverscﬂ\Zwangsverdnﬂ\Imperfektione

|Driicken Sie F1, um Hilfe zu ethalten.

L

|

Bild 39 Beispiel 3 - Temperaturlast Gber gesamten
Verbundtrager
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2.2.1.1.2 Schnittgréf3en, grafische Darstellung

Dargestellt wird in Bild 40 die Momentenbeanspruchung des Biegetragers und in
Bild 41 die Beanspruchung des Verbundquerschnittes fur den Einwirkung
Winddruck. Auch diesmal zeigt die grafische Darstellung der RSTAB-
SchnittgroRenberechnung eine genaue Ubereinstimmung mit den in [1,5.2.4]
aufgeflihrten Berechnungsergebnissen.

Charakteristisch fur den Momentenverlauf beim Verbundquerschnitt ist die abge-
flachte Momentenlinie im Bereich der Zwischenunterstiitzung infolge des Quer-
kraftnullpunktes, es liegt im Verbundtrager kein Querkraftsprung vor, sondern
ausschlief3lich im Biegetrager. Die Genauigkeit des Momentenverlaufes ist Ubri-
gens direkt vom gewahlten Knotenabstand abhangig ist.

F™ Beizp3. LF1 - M-2 [_ O] =]

H' 0.50 l 0.50 l 0.40 l 0.0 l 0.50 l|

Et semel emissum
volat irrevocabile
verbum.

Und wenn es einmal
ausgesprochen ist, so fliegt
unwiderruflich das Wort hin

hdax h-2= 0.20, Min M-2= -0.64 kim

Bild 40 Beispiel 3 - Biegemomentenlinie infolge
Winddruck, Biegetrager

== Beisp3. LF1 - M-2

hdax h-2= 066, Min M-2= -0.73 kim

Bild 41 Beispiel 3 - Biegemomentenlinie infolge
Winddruck, Verbundtrager
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In Bild 42 und in Bild 43 werden die Beanspruchungen des Biegetragers und des
Verbundquerschnittes infolge Temperatur Winter dargestellt. Auch hier zeigt sich
eine genaue Ubereinstimmung mit den in [1,5.2.4] ermittelten Berechnungs-
ergebnissen.

F™ Beizp3. LF4 - M-2 Hi=] B3

[0f=1=]

hax b-2= 018, Min b-2= -0.23 kim

Bild 42 Beispiel 3 - Biegemomentenlinie infolge Temperatur, Biegetrager

E Beizp3, LF4 - M-2 =] E

006
hdin hd-2= -2.07 kMm

Bild 43 Beispiel 3 - Biegemomentenlinie infolge Temperatur, Verbundtrager
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2.2.1.2 Beispiel 4 — Sandwichprofil mit einer trape  zprofilierten aul3eren
und einer quasi-ebenen inneren Deckschicht, vgl. [2  , 7]

Einzel- bzw. beliebige Trapezlasten kénnen ebenfalls problemlos ohne Mehrauf-
wand berlcksichtigt werden. Zur Verdeutlichung soll nachfolgendes Beispiel aus
[2] dienen.

Das hierbei eingesetzte Sandwichelement ist Ubrigens identisch mit dem Profil
des vorhergehenden Beispiels, die Daten kénnen tibernommen werden.

Statisches System und Einwirkungen:

F =2,0 kN/m
l Sandwich-

‘ q=1,0 kN/m2 ‘ aufRenschale

innenschale

Querschnitt:
d=66mm t_,=071mm t, =0,51mm
e=533mm A, =845cm?2/m A, =0,051*100=51cn?/m

bea
el ,—F\—/lg—r\—‘ 1o b=1,0m J,=17,27cm*/m
hk,l

5,332.8,45. 5,10
J= — =90,35cm*m
8,45 + 5,10 geman (1)

A, =5,33.100 = 533 cm?m

) 207,4 - 108
Kernmaterial: G ;="' "~ = 3,89 N/mm? gemaR (4)

533,0 - 102

Bild 44 Berechnungsbeispiel 4

Male parta male dilabuntur
Was schlecht errungen ist, geht schlecht aus.
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2.2.1.2.1 Struktur- und Einwirkungsdaten

Knoten- und Materialdaten

i 1.1 Knotenkoordinaten M= E3
Maske EBearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen Hilfe

SNZaEEEEEEE R EE

B C [ ] [ E «|
Koord.-system | Bezugs- Knotenkoordinaten
[Ff28AZ4P] | Knaten ¥ [m] % [mn] Z [m] K.arnr
Eartezsisch 1] 0.000 0.000 0.000 | Gelac
2 | Kartesisch 0 0100 0.000 0.000
3 | Kartesisch 0 0.200 0.000 0.000
4| Kartesisch 0 0.300 0.000 0.000
5 | Kartesisch 0 0.400 0.000 0.000
B | Kartesisch 0 0.500 0.000 0.000
7| Kartesisch 0 0.600 0.000 0.000
8 | Kartesisch 0 0700 0.000 0.000 ~|
| 7w
Kontolle | ok | apbueh | e |
Basisaf] knoter[Materia uersciGelank]T eiling], Stabe [AuflagdB ettund Fedem|F.opplulE <z.And5tabzi

|Definieren Sie das Koordinatensystem oder diticken Sie F7 Pick! m | ’_ -

Bild 45 Beispiel 4 - Knotenkoordinaten

i 1.2 Materialien =] E3

Maske Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

|zl E R EE R EE

B C 8] E -
I aterial- E-todul Schubmodul | Spez. Gewicht | W amedehnzahl
Bezeichnung [kMfcm™2] [kM/cm™2] [k Acm ™3] [1/°C]
Stahl 2100E+04 3891E-M 7.BR0E-05 1.200E-05
2
3
F]
15
B
7 -
4] | 0
WaterialMame: [Stahl
Kortole |  Bibiothek | ok | apbueh | Hie |
Basisa] Knoter|Materia]Querzcl Gelenk] T eilung] Stabe[AuflageBettund Federn]K.opplulE sz AndStabel

|Wéhlen Sie eine Matenalbezeichnung oder diticken Sie F7 Pick! m | I_ i

Bild 46 Beispiel 4 - Materialdaten
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Querschnitts- und Stabendgelenkdaten

I 1.2 Querschnitte

Maske Bearbeiten Block Gehezu Ansicht

= E3

Einstellungen  Hilfe

\‘F‘='I|£|lxl a“i‘lz‘E|%EE|?|§E|r§sn§au§au§na@on@o %

B [ ] D [ E F [ G [ H |a
Quer-| Querschnitt- Tragheitzmomente [cm™4] Querschnittsflachen [cm™2]

MNr. | Bezeichrung | |- Torsion | |-2Biegung | -2 Biegung | A1 Gesamt | &2 Schub | A3 Sch
[ 1 [ 17.27 £.450 0.

2 erbundquersc 90.35 5.100 533.0

3

4

15

E

7 -
Al | b
Querschritt-N ame: [Biegetrdger

Kortale | Mateial | Biblothek | ok | ewbwen | Hike |
Easizan] Knaten]Material| SuerschGelenkd T eiungd Stabe [Auflager] Bettung] Federn|K0pp|qu:-cz..&ns|Staszc
|Geben Sie das Torsionstragheitsmament |1 ein oder driicken Sie F7 Pick! iNg [ S
Bild 47 Beispiel 4 - Querschnittsdaten

I 1.4 Stabendgelenke

Maske Bearbeiten EBlock Gehezu Ansicht

[_ 0] %]

Einztellungen  Hilfe
[zt EExEEEE e EE

ﬁ C_J D E_| F G -
Gel- N-/0-Gelenk/Feder [kH./m]

T-/M-Gelenk/Feder [kMm/rad]
Mr. | #-Richtung | v-Fichiung | Z-Richtung bchze Y-tchee Z-tchze
Mein Mein Schere

QOf =Jf T f N F| QO PO

b
Kl B

Eontrolle | ok I Abbruch | Hilfe |
Basisa;l KnotedMateriéBuerschEbnﬂTeilung Stébelhuflagéﬁettund Federn| KopplulExz.Aantabz'
|Defirieren Sie die Gelenkbedingung oder driicken Sie F7 Pick! [} [ ] S
Bild 48 Beispiel 4 - Stabendgelenke
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Stabdaten

Aus dem gewahlten Knotenabstand ergeben sich fur den Biegetrager und Ver-
bundquerschnitt jeweils 80 Stabe. Wie auch in Beispiel 3 ist zu beachten, dass an
den Stabenden die Biegetragerstabe ein Scherengelenk und die Verbundquer-
schnittstébe eine biegesteife Verbindung aufweisen!

i 1.6 Stabe [H[=] 3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

e =7z 5 B EE

A B D E [ F [GTHTI T 4|
Stab- Stabtyp K.noten Drehung | Querschnitt Gelenk | Teil- Lange
Mr. [F7 Fick] Anf. | Ende * Anf. | Ende | &nf. |Ende| N [m]
[ 1 (A 2 oo 1 111 [ 0.100
2 Jfalken 2 3 ooj 1 1 1 1 a 0.100
3 Jalken 3 4 ooj 1 1 1 1 a 0.100
4 Jalken 4 5 ooj 1 1 1 1 a 0.100
5 lalken 5 E ooj 1 1 1 1 a 0.100
6 Jalken 5 7 ooj 1 1 1 1 a 0.100
7 Jalken 7 g ooj 1 1 1 1 a 0.100
8 Jalken g 9 ooj 1 1 1 1 a 0.100/=|
A | ol
Kortole | T e
Basisad KnotenlMaterialQuerscﬂﬁelenkéTeilung] Stabe |Auf|age|Bettung FedemlKoppludExz.AnéStabzu

|Geben Sie die Hummer des Anfangsknotens ein! m |_| l_ 4
Bild 49 Beispiel 4 - Stabdaten: Stéabe 1-80 (Biegetrager)

i 1.6 Stabe [H[=] 3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht  Einstellungen  Hilfe

e =7z BEREEEEEE T EE

A C D E [ F [GITHTT J «|
Stab- Stabtyp K.noten Drehung | Querschnitt Gelenk | Teil- Lange
Mr. [F7 Fick] Anf. | Ende ['] Anf. | Ende | &nf. |Ende| N [m]
(E:en 1 2 I 2 ool 0.100
92 Jalken 2 3 ooj 2 2 [ a 0.100
33 Jalken 3 4 ooj 2 2 [ a 0.100
94 Jalken 4 5 ooj 2 2 [ a o100
95 Jalken 5 E ooj 2 2 [ a 0.100
96 Jalken 5 7 ooj 2 2 [ a 0.100
97 Jalken 7 g ooj 2 2 [ a 0.100
38 Jalken g 9 ooj 2 2 [ a 0.100/=|
A | ol
Kortole | T e
Basisad KnotenlMaterialQuerscﬂﬁelenkéTeilung] Stabe |Auf|age|Bettung FedemlKoppludExz.AnéStabzu

|Geben Sie die Nummer des Anfangsknotens einl m |_| l_ S
Bild 50 Beispiel 4 - Stabdaten: Stabe 91-170 (Verbundquerschnitt)
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Auflagerdaten

I 1.7 Auflager =]

Mazke Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen Hilfe

dxZliEREEEBE= 7 EE

E | C D [ E [ F T & [ H [ 1]«
Schieflagerung Festes Auflager oder Auflagerfeder [kN/m],[kMm/rad)
[i3 I} i in't' inZ L # um 't urm
n.a Ja Ja Mein
R EY 0.0 Ja Ja Mein
3 = 0.o Ja Ja Mein
4
]
5
7 -
<] | >
knater: 1
Kontrole | ok | esbuen | Hie |
Basisad Knoten] M aterial Querscﬂﬁelendeeilung] Stabe lAUf|aQiB ettund FedeleoppIudE xz..ﬁ.ngs tabzii

|Geben Sie die Knotennummenn einl I-UE |_| l_ i
Bild 51 Beispiel 4 - Auflagerdaten

Cucullus non facit monachum
Die Kutte macht nicht den Moénch.
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Einwirkungsdaten

Die Gleichlast kann als Stablast auf den Biegetrager oder auf den Verbundquer-
schnitt gesetzt werden, weitere Angaben hierzu siehe Beispiel 3. Da der Angriffs-
punkt der Einzellast mit einem Knotenpunkt zusammenfallt, gilt dies ebenso fir
die Einzellast. Ansonsten empfiehlt sich, Einzellasten als Knotenlast einzugeben,

siehe Anmerkung Seite 20.

= 2.1 Knotenkrafte

Maske Bearbeiten Block Gehezu Ansicht Einstellungen Hilfe

I[=] B3

e | 2] 8 B | B = R (L - volast -l B
B I E I D -
Knotenkrafte
Nr. Knoten P [kN] P-r [kN] F-Z [kN]
21 0.000 2000
2
3
1
i
B
7 -
< | ]
Knoten: [21
Kontolle | ok | apoueh | i |
Basisangaber] Knotenkrafte [Knotenmomen]  Stablasten [ZwangsverschiZwangsverdrefimperfektione;
|Geben Sie die Knolennummern einl m ,_ S
Bild 52 Beispiel 4 - Einzellast
il 2.3 Stablasten S =] E3

Mazke Bearbeiten Block Gehezu  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

e |2 bR E R B R vl -l 4 v
D [ E [ F -
Belastungsparameter
P-1 [kM/m] P-2 A
1.000
| v
Stabe: 4180 P
K.noten: [41-42; 42-43; 43-44; 44-45; 45-4E; 46-47
Mirdh aw-Linge: [9.99999E-02 .. 0100 [m]
Richtung: |Global inZ . Lange, gemessen in Projeklion auf dis - =
Fontralle | Ok I Abbruch | Hilfe |

B asisangaberi KnotenkréftelKnotenmomed Stablasten 1Zwangsverscﬂ\Zwangsverdrﬂ\l mperfeklione

|Geben Sie die Stabrummer sinl m |_| l_ o
Bild 53 Beispiel 4 - Gleichlast auf den Biegetrager

Ab ovo
vom Ei an
[von Anfang an]
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2.2.1.2.2 Schnittgréf3en, grafische Darstellung

Trotz unterschiedlichster Berechnungsverfahren, der Autor in [2] greift bei der
Ermittlung der Beanspruchungen auf so genannte ,Sechs-Momentengleichungen*
zurlick, stimmen die Ergebnisse wieder in hohem Mal3e Uberein.

5= Beispd. LF1 - M-2

| 1.0 kRlim 2 |

-806 .06

11 O khJm
L

& 1
“ 324 97
59705 £09.45 159705

3805.59

iz h-2= 509.45, Min b-2= -506.06 Mm

Bild 54 Beispiel 4 - Biegemomentenlinie, Biegetrager

= Beispd, LF1 - M-2 =] E3
Abusus non tollit
51491

usum.

Missbrauch hebt den
Gebrauch [Nutzen]
nicht auf.

t

1597.05

71395 380559

931.20

Mz M-2=331.20, Min M-2= -814.91 Mm

Bild 55 Beispiel 4 - Biegemomentenlinie, Verbundtrager

Bei genauer Betrachtung der Momentenlinien fallt auf, dass die jeweiligen
Extremwerte beim Biegetrager und Verbundtrdger an unterschiedlichen Stellen
auftreten. So liegt das minimale Moment beim Biegetréger wie erwartet tber der
Stitze, beim Verbundtrager jedoch seitlich versetzt, links neben dem Widerlager.
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Bei Durchlauftragern mit unterschiedlichen Stiutzweiten, bei Systemen mit Krag-
armen, aber auch bei Systemen mit unsymmetrischen Einwirkungen tritt dieser
Sachverhalt auf und ist somit keine Seltenheit.

Der Ort des minimalen Momentes ist beim derzeitig gewahlten Knotenabstand auf
10 cm genau bestimmt. Fir eine genauere Bestimmung ist insbesondere im
Stitzenbereich ein kleinerer Knotenabstand empfehlenswert, auch im Hinblick auf
die Querkraftbeurteilung (siehe Bild 56). Je mehr sich der Treppenverlauf einer
Linie anpasst, desto genauer ist die Berechnung.

== Beispd, LF1 - 3-3 M= E3

597 03 1397 03

3a03.39

bz 2-53= 115085, Min 2-3= -1016.65 M

Bild 56 Beispiel 4 - Querkraftlinie, Verbundtrager

Act labores iucundi oder Gaudium laboris acti
Nach getaner Arbeit ist gut ruhen.
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3 Beriicksichtigung des Schubkriechens unter Dauerbe anspruchung

Aufgrund langer wirkender, bleibender Beanspruchungen infolge Eigengewicht
oder Schnee konnen bei einem Sandwichelementtrager die Verformungen je
nach Kerneigenschaft ohne weitere Beanspruchungssteigerung standig zuneh-
men, das Material ,kriecht".

Bei Sandwichelementen, verlegt als Mehrfeldtrager, kommt es wahrend des
Kriechvorganges zu Umlagerungen der GesamtschnittgréRen; die Beanspru-
chung im Feld nimmt zu, wahrend sie gleichzeitig im Stitzenbereich abfallt.
Besitzt eine der Deckschichten des Sandwichelementes eine im Vergleich zur
Verbundbiegesteifigeit nennenswerte Eigenbiegesteifigkeit, was i.d.R. bei einer
trapez- oder wellprofilierten Deckschicht der Fall ist, kommt es sogar zu Umlage-
rungen der SchnittgréRen innerhalb des Sandwichquerschnittes vom Verbund-
querschnitt hin zur biegesteifen Deckschicht.

Dies gilt Ubrigens nicht nur fir den Uber mehrere Felder, sondern auch fur den
Uber ein Feld verlegten Sandwichtrager. Die Schnittgro3enumlagerung kann ftr
die biegesteife Deckschicht eine nicht unerhebliche Spannungserhéhung bedeu-
ten und sollte von daher auf jeden Fall untersucht werden.

Nach [8] nimmt die Verformung beim Kriechvorgang zunachst rasch und dann
immer langsamer werdend zu. AnschlieRend steigt nach einer stetigen Verfor-
mungszunahme wieder die Kriechgeschwindigkeit und der Sandwichtrager wird
zu einem bestimmten Zeitpunkt versagen. Die zeitabhangige Schubverformung
des Kernmaterials bei konstanter Schubspannung ist beschrieben durch:

Y=Yo (1 +@) (5

mit Yt = Schubverformungen zum Zeitpunkt t
Yo = elastische Schubverformungen zum Zeitpunkt t = 0
(@ = zeitabhangiges Kriechmaf3, auch Kriechmodul genannt

Ne sutor supra crepidam
Ein Schuster mdge nicht Uber die Sandale hinaus (urteilen).
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Das Kriechmald wird durch Langzeitversuche bestimmt, wobei fir stéandige Ein-
wirkungen 10° Stunden und fir veranderliche Einwirkungen 2:10° Stunden Ein-
wirkungsdauer berticksichtigt werden. Weiterhin wird bei der Bestimmung des
Kriechmal3es fir veranderliche Einwirkungen beriicksichtigt, dass sich die Kriech-
verformungen der einzelnen Einwirkunsperioden, z.B. Schneebelastung im Win-
ter, nicht aufaddieren. Nach [13] erfolgt ein so genanntes ,Ruckkriechen”, wobei
hdhere Temperaturen den Vorgang beschleunigen. In [11][12] werden flr Einwir-
kungen aus Eigengewicht und Schnee zwei unterschiedliche Kriechmal3e ange-
geben.

Fur Hartschaume als Kern gilt: @ = 7,0 fiir 10° Stunden
@ = 1,5 bis 2,5 fiirr 2:10° Stunden

Fur Mineralwolle als Kernmaterial gilt: @ = 2,0 fir 10° Stunden
@ = 1,0 fir 2:10° Stunden

Zur naherungsweisen Berechnung der zeitabhangigen Spannungsumlagerungen
darf ein zeitabhangiger, fiktiver Schubmodul G; eingesetzt werden:

G = Go ©6)

t_1+(ﬂ

mit G = Schubmodul zum Zeitpunktt=0
G, = Schubmodul zum Zeitpunkt t

Non faciunt melirem equum aurei freni
Goldene Zugel machen ein Pferd nicht besser.
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3.1 Berechnungsbeispiele zur Ermittlung der Beanspr uchungen

Mit dem fiktiven Schubmodul G,, eingesetzt bei den Strukturdaten des Stab-
werkprogrammes als Schubmodul Gs, kénnen nun die entsprechenden Schnitt-
groRen- und Verformungsberechnungen analog der vorhergehenden Beispiele
durchgefuhrt werden.

3.1.1 Beispiel 5 — Sandwichdach, vgl. [11, 14.3]

Zur Verdeutlichung dient das Beispiel aus [10], wobei hier nur der Tragsicher-
heitszustand untersucht werden soll. In diesem Zustand wird bei Mehrfeldtragern
Uber der Stitze ein Momentengelenk angeordnet, sodass sich die Berechnung
der SchnittgréRen auf einen Einfeldtrager reduziert.

Die Querschnittswerte Ay a, Ak, Ja, der Schwerpunktabstand e der Deckschichten,
sowie der Schubmodul G sind dem Beispiel in [11,14.3] entnommen.

Einwirkungen: Schnee s = 0,75 kN/m 2
Eigengewicht g = 0,116 kN/m 2

Sandwich-

/ auBenschale

L L=3,30m J innenschale
r il

Querschnitt:
d =98 mm t,a=0,56 mm t, =0,46 mm
e=6525mm A, =673cn?/m A =469cn?/m

‘k.a
T Ii;‘_/_ll Jo b=10m  J=8858em*/m
g 6,5252. 6,73 4,69
J= ————— =117,7cmf/m
6,73 + 4,69 gemas (1)

A, =6,525. 100 = 652,5 cn?/m

Kernmaterial: G, = G, = 3,89 N/mm?

3,02

G, (#=7,0) = = 0,378 N/mm?
1+70 gemaf (5)
3,02
G, (®=2,4) = = 0,888 N/mm?
1+24

Bild 57 Berechnungsbeispiel 5
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3.1.1.1 Strukturdaten

Fur jeden fiktiven Schubmodul ist eine eigene Berechnung notwendig, die Einga-
be erfolgt jeweils im Registerblatt Materialien in der Spalte Schubmodul.

1.2 Materialien B
EEE cyFuz/EEE EH *x> B2
Mat.- | Material- | Elast.-todul Schubrmodul Rohdichte W armedshnizahl | |
N | ezeichnun | E [kN/sem™2] | G kNAem™2] | g [kMiom™3] o [17C]
Stahl 2100 +04 3.780E02 7.850E-05 1.200E-05
2
3
; Actum ne agas!
& Was getan ist, tue nicht!
7
g
]
10
11 -
I | i
Knoten | Material | Querschritte | Gelenke | Teiungen | Stabe [ Auflager | Bettung | i

|Geben Sie den E-Modul an oder dricken Sie F7 Pick!
Bild 58 Beispiel 5 - Materialdaten, Einwirkung Eigengewicht

1.2 Matenalien x

EEEINREEE L I EEE R

Mat.- | Material- | Elast-Modul Schubmodul Rohdichte warmedehnzahl |« |
M| ezeichiun | E [kMAcm™2] | G [kMJom™2] | [kM/om™3] o [1/°C]
Stahl 2.100E +04 8.880E-02 7.850E-05 1.200E-05
2
3
4
5
g
7
2
3
10
11 -
4 | o
Knoter J M aterial 1 Querschritte l Gelerke lT eilungen | Stabe | Auflager 18 ettung J il_b

|Geben Sie den E-Modul an oder driicken Sie F7 Fick!
Bild 59 Beispiel 5 - Materialdaten, Einwirkung Schnee

Alle weiteren Struktur- und Einwirkungsdaten erfolgen analog der vorherigen Be-
rechnungsbeispielen.
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3.1.1.2 SchnittgroRen, grafische Darstellung

Ly ¢ oy o=0tBkm2 4 4y |

UWVT Consummatum est
Es ist vollbracht

191.4 191.4

b M-2: BE.0S Mim

Bild 60 Beispiel 5 - Biegemomentenlinie, Biegetrager
Einwirkung Eigengewicht

F¥BeispS_G, LF1 - M-2 [_ O]
1919 4 191 .4
Mz b-2: 91 91 Mm

Bild 61 Beispiel 5 - Biegemomentenlinie, Verbundtrager
Einwirkung Eigengewicht

Aeris alieni comes miseria
Elend ist der Begleiter fremden Geldes.
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=] E3

F™¥Beisp5_S, LF2 - M-2

[ L L J L s=omowuma | | | 1|

MMMJW’T

12375 1237.5

b b-2: 259 65 Mm

Bild 62 Beispiel 5 - Biegemomentenlinie, Biegetrager
Einwirkung Schnee

=] E3

F™¥Beisp5_S, LF2 - M-2

1237 .5 1237.5

b b-2: TE1 .88 Mm

Bild 63 Beispiel 5 - Biegemomentenlinie, Verbundtrager
Einwirkung Schnee

Tucundi sunt acti labores.
Angenehm sind die getanen
Arbeiten.

Diesmal treten zur Berechnung in [10] Unterschiede bis nahezu 4% auf. Identisch
sind die Ergebnisse jedoch mit einer nach [14] erstellten Berechnung! Hierbei
handelt es sich um ein MS-Excelformular, in dem der Rechenansatz von [3], [10]
fur Ein-, Zwei- und Dreifeldtrager mit gleicher Stutzweite formelmafig hinterlegt

ISt.

Die entsprechende MS-Exceldatei und der dazugehdérige komplette Bericht ist
unter der Internet-Adresse www.fh-mainz.de/sandwich zugéanglich (Freeware).
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4  Statische Bemessung von Sandwichelementen

Tragende Sandwichbauteile fir den Dach- und Wandeinsatz sind derzeit in keiner
Norm geregelt und in der Bauregelliste A und C nicht erfasst. Fir den Einsatz
dieser Bauteile ist in Deutschland eine herstellerabhangige, allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung des Deutschen Institutes flr Bautechnik (DIBt) erforderlich.
Nachweisverfahren und die entsprechenden Rechenwerte sind hier genau
geregelt.

Im europdischen Raum werden gegenwartig meist die europadischen Empfehl-
ungen ECCS/CIB [7] zur statischen Bemessung der Sandwichbauteile eingesetzt.
Kinftig soll jedoch eine européische Norm diese Regelungen ablésen, welche
derzeit auf Grundlage eben dieser ECCS/CIB-Empfehlungen erarbeitet wird und
als Vornorm bereits vorliegt [11].

Sowohl in den bauaufsichtlichen Zulassungen, den ECCS/CIB-Empfehlungen als
auch in der europaischen Norm wird zwischen Stand- bzw. Tragsicherheits-
nachweisen und Gebrauchsfahigkeits- bzw. Gebrauchstauglichkeitsnachweisen
unterschieden.

Bei den Tragsicherheitsnachweisen wird angenommen, dass sich Uber den
Zwischenunterstiitzungen Gelenke bilden. Die Tragsicherheitsnachweise werden
also an einer Kette von Einfeldtrager gefuhrt.

Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden mit niedrigeren Teilsicherheitsbei-
werten am Durchlauftragersystem gefihrt. Sie sollen sicherstellen, dass die beim
Tragsicherheitsnachweis angenommenen Momentengelenke nicht entstehen.

Die Nachweise kann man wie Ublich schreiben:

Sy <R, oder qJEvFIZIstR—k (7)
Ym

Abducet praedam, qui occurit prior.
Die Beute wird derjenige nehmen, der als erster kommt.
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Die erforderlichen Untersuchungen fir die Tragsicherheit und Gebrauchstauglich-
keit werden nachfolgend aufgefiihrt. Untersucht werden muss:

a) bei zugbeanspruchten Deckschichten die Zugfestigkeit / FlieRgrenze

——

b) bei druckbeanspruchten Deckschichten die Druckfestigkeit / Knitterspannung
(Beulspannung)

e =

c¢) die Schubbeanspruchung des Kernmaterials

- =
Mo
d) die Auflagerpressung f) die Tragfahigkeit der Verbindungsmittel
ApAra ‘ 3 vz 3
222

g) das Tragverhalten der auf3eren Deckschicht im Bereich der Verbindungsmittel

Bild 64 Erforderliche Untersuchungen fur Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
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Bei Sandwichbauteilen mit einer profilierten Deckschicht muss noch zuséatzlich
untersucht werden:

f) die Schubbeanspruchung der profilierten Deckschicht

700000 NNy

XY
profilierte Deckschicht auf3en profilierte Deckschicht innen

g) die Auflagerkrafte bei innenliegender profilierter Deckschicht

FARA A

Bild 65 Zuséatzliche Untersuchungen bei Sandwichbauteilen mit
einer profilierten Deckschicht.

4.1  Nachweise fir tragende Sandwichbauteile

Bezlglich der Nachweise der ECCS/CIB-Empfehlungen bzw. der europaischen
Norm ist anzumerken, dass die dort aufgeflhrten Tragsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise in gleicher Weise durchzufiihren sind, wie bei
den bauaufsichtlichen Zulassungen. Unterschiede treten lediglich bei den Teil-
sicherheits- und Kombinationsbeiwerten auf.

Die erforderlichen Einzelnachweise werden zusammenfassend mit typisch auf-
tretenden Einwirkungskombinationen in den nachfolgenden Tabellen jeweils fur
Sandwichelemente als Wand- und Dachbauteile dargestellt.

Anzumerken bleibt, dass die entsprechenden Nachweise im Rahmen der Unter-
suchungen nach Bild 65 in der Regel fir die Bemessung nicht maRgebend
werden.




Seite 58 Sandwichelemente fur Dach und Wand
Statische Berechnungen - einfach und schnell -

4.2 Nachweise fur Sandwichwandbauteile

4.2.1 Tragsicherheitsnachweise

Tragsicherheitsnachweise B fiir Sandwichelemente als Wandbauteil

Nachweise Ort Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Européaische Nor m
1,85-wy + 1,3t < Arag Ok, Feld 1,5-(wg + 0,6-t,)
Knitterspannung bzw. Zug- Feld <Bs
fesligkeil der auSeren und 1,5-(0,6- W + t)
inneren Deckschicht
ECCSs
1,85-wg + 1,3-ty; < Ayrag Ok, Feld 1,5-(ws + 0,6-t,) < ow/1,25
<, <fy/1,1
1,5-(0,6-g + t,)
prEN 14509
1,85-0,6-Wy + 1,3-t50 |< Arag @empOk,Feld| 1,5 Wy + 0,6-t5,) < ow/1,25
<Bs <fy/1,1
1,5-(0,6-wy + tgo)
1,85-0,6-Ws + 1,3-t5o | < Ayrag Aemp Ok Feld| 1,5-(Ws + 0,6-t5,)
<Bs
1,5-(0,6-wg + tgo)
1,85-Wy + 1,3t 1,5-(Wy + 0,6-t,)
Schubfestigkeit Stitze 1,5-(0,6-Wy + ty) ECCS
1,85-Wg + 1,3t 1,5-(Ws + 0,6-t,;) <fc,/1,25
<B./n, 1,5-(0,6-wg + t)
1,85-0,6-Wy + 1,3ty 1,5-(Wy + 0,6-ts0) prEN 14509
1,5-(0,6-Wy + tgo) < ey /1,50
1,85-0,6-w + 1,3-t5, 1,5-(ws + 0,6-t50)
1,5-(0,6-wg + tgo)
ECCSs
<feo/1,25
Auflagerdruck Stutze | 1,85-wy < Ba/ng 1,5-(wy + 0,6-t,)
prEN 14509
< fe/1,40

D Bei Mehrfeldtrager werden die Tragsicherheitsnachweise an einer Kette von Einfeldtragern gefiihrt.

Tabelle 1 Tragsicherheitsnachweise fur Sandwichelemente als Wandbauteil

Actum ne agas !
Was getan ist, tue nicht !
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4.2.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise
Gebrauchstauglichkeitsnachweise Y fiir Sandwichelemente als Wandbauteil
Nachweise Ort Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Européa ische Norm
1,1-(Wy + 0,99-t,) < O Feld 1,0-(wy + 0,6-t,)
Knitterspannung bzw. Zug- Feld <Bs
festigkeit der &uBeren und 1,0-(0,6- Wi + t) ECCS
inneren Deckschicht — =
<ow/1,0
1,1-(Ws + 0,9-t) < Ok Feld 1,0-(Ws + 0,6-ty) <fy/1,0
<Bs
1,0-(0,6-s + ty)
1,1-(0,6Wy + 0,99 t50) |< Biemp Oi Feld 1,0-(Wy + 0,6-ty,) prEN 14509
<Bs sow/1,1
1,0-(0,6-Wy + tgo) <fy,/1,0
1,1:(0,6:-W + 0,9-t55) < @emp Ok, Feld 1,0-(Ws + 0,6-t50)
<Bs
1,0:(0,6-w + t5o)
Beanspruchung andriickend
Knitterspannung bzw. Zug- Stutze (1,1-(wy + 0,9%-t,) < O stiitze,and 1,0-(Wy + 0,6-t,)
festigkeit der &uBeren und <B
inneren Deckschicht 2
1,0-(0,6-wy + ty)
1,1-(Ws + 0,9-t) < O,stitze,and 1,0-(Ws + 0,6-ty)
<Bs
1,0-(0,6-g + t,) <0,99-04/1,1
< fy,/1,0
1,1:(0,6:Wy + 0,9%t50) |< Aremp O, statze,ana|  1,0-(Wa + 0,6°ts0)
<Bs
1,0:(0,6-wy + tso)
1,1-(0,6-W + 0,9-to) 'S Bemp Ok, statze,and|  1:0-Ws + 0,6-t5)
<Bs
1,0:(0,6-w + t5o)
Beanspruchung abhebend
wie vor, jedoch.... < O stutze,abh wie vor, jedoch.... <0,82.04/1,1
< B < By/1,0
Anmerkung: fur n >3 Schrauben ist bei quasi- Anmerkung: fur n > 3 Schrauben ist bei quasi-
ebenen Deckschichten ok,Stiitze,abh mit dem ebenen Deckschichten 0,8-0, ., mit dem Faktor
Faktor (11-n)/8 abzumindern. (11-n)/8 abzumindern.
1,4-(Wy + t,;) 1,0-(wy + 0,6-t,)
Schubfestigkeit Stitze 1,0-(0,6-wy + ty) ECCs
1,4-(Ws + ty) 1,0-(Ws + 0,6-ty) <fc, /1,0
< B, 1,0-(0,6-s + ty)
1,4-(0,6-wy + tso) 1,0-(Wy + 0,6-ts0) prEN 14509
1,0-(0,6-wy + tgo) <fc /1,1
1,4-(0,6-vs + tso) 1,0-(Ws + 0,6-t50)
1,0:(0,6-w + tso)
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Gebrauchstauglichkeitsnachweise Y fiir Sandwichelemente als Wandbauteil Fortsetzung
Nachweise Ort Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Européa ische Norm
1,4-(Wg + tys) 1,0:(Wy + 0,6-1y)
Auflagerdruck Stitze 1,0:(0,6-wy + ty)
1,4-(Ws + ty) 1,0:(Ws + 0,6-1y)
< By 1,0-(0,6-Wg + ty) <0,71-%./1,0
1,4:(0,6-Wy + ts) 1,0-(wg + 0,6-t50)
1,0-(0,6-wy + tgo)
1,4-(0,6-W + tgo) 1,0-(Ws + 0,6-150)
1,0-(0,6-wg + tgo)
Eine Verformungsbegrenzung wird 1,0-wy
Verformungen Feld |nicht gefordert. 1,0-wg
1,0-(0,75-wy + 0,6-t,)
Empfehlung: 1,0:(0,6-0,75-wy + t)
1,0, < L/150 1,0:(0,75-w + 0,6-t5,) < L/100
1,0-wg <L/150 1,0:(0,6:0,75-w + t5o)
1,0t < /150
1,0t < /150
1,0-(wy + ngg)'twi) < L/100
1,0-(ws + 0,9-t,) < L/100
1,0-(0,6-wy + 0,9%-ty,) < L/100
1,0-(0,6-vg + 0,9-t,,) < L/100

D Gebrauchstauglichkeitsnachweise stellen sicher, daR die im Tragsicherheitsnachweis angenommenen Momentengelenke nicht
entstehen.

2) Abminderung nur fir quasi-ebene Deckschichten notwendig.
3 Kihlhauser: w=1,0!

Tabelle 2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir Sandwichelemente als Wandbauteil

Manus manum lavat.
Eine Hand wascht die andere.
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4.3  Nachweise fir Verbindungen in der Sandwichbauwe ise - Wandbauteil

4.3.1 Tragsicherheitsnachweise

Tragsicherheitsnachweise  fir Verbindungen in der Sandwichbauweise, Wandbaut  eil

Nachweise Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europais che Norm
Zugkraft?) 2,0-wg <2,0-zul F, 1,5-w, <Fz,/1,33
Querkraft? 2,0-F <2,0-zul Fg 1,5-F < Fgu/1,33
Schraubenkopfauslenkung Ur = 1/2-0pAT-L <zulu Ur = 1/2-0p-AT-L <zulu

 Tragsicherheitsnachweise werden auch bei Mehrfeldtragern fur Einfeldtrager gefihrt.
2) Interaktion erforderlich, wenn fur mindestens eine Wirkung das Versagen in der Schraube oder der Unterkonstruktion
maRgebend ist.

Tabelle 3 Tragsicherheitsnachweise fur Verbindungen in der Sandwichbauweise, Wandbauteil

Miseria est magni custodia census.
Ein Unglick ist es, ein groRes Vermdgen zu bewachen.

Obsequium amicos, veritas odium parit.
Gefalligkeit schafft Freunde, Wahrhaftigkeit Hass.
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4.3.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Gebrauchstauglichkeitsnachweise  figr Verbindungen in der Sandwichbauweise, Wandbaut  eil

Nachweise Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europais che Norm
Zugkraft? 2,0-wy 1,0-Wy + 0,6-t,
2,0-wy + 1,3t 0,6-wy + 1,0t
2,0-0,6-wy + 1,3ty 1,0-wy + 0,6-t5
2,0-wg <2,0-zul F, 0,6-Wy + 1,0-tgo
2,0-Wg + 1,3ty <F;,/1,0
2,0-0,6-W + 1,3ty 1,0-Ws + 0,6t
2,0ty 0,6-Ws + 1,0-t,;
2,0-t,, 1,0-w, + 0,6y,
0,6-Ws + 1,0-tgo
Anmerkung: Im Sinne der DIN 18800 ein Achtung:  Siehe Anmerkung zur
Tragsicherheitsnachw eis! Tabelle 4!
Querkraft® 2,0-Fq <2,0-zul Fy 1,0-Fq < Fou/1,0
Anmerkung: Im Sinne der DIN 18800 ein
Tragsicherheitsnachw eis!

 Interaktion erforderlich, wenn fur mindestens eine Wirkung das Versagen in der Schraube oder der Unterkonstruktion
maRgebend ist.

Tabelle 4 Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir Verbindungen in der Sandwichbauweise,
Wandbauteil

Anmerkung zur Tabelle 4: Das Sicherheitsniveau der ECCS bzw. europaischen Norm weicht bei den
Gebrauchstauglichkeitsnachweisen fir die Verbindungen von den bauaufsichtlichen Zulassungen ab.
Bei Verbindungsmittelnachweisen mit geringerem Sicherheitsniveau zu rechnen, ist sehr fragwirdig,
handelt es sich doch hierbei generell um Tragsicherheitsnachweise.

In Analogie der in der Tabelle 4 aufgefuhrten Nachweise wird mit Yg= 1,5 und Yy= 1,33
empfohlen:

F2(1,5:[Wa + 0,6:t]) € F£/1,33 F2(1,5:[0,6-Ws + t,]) < F7,/1,33
F2(1,5:[Wa + 0,6-t0]) € Fz4/1,33 Fz(1,5:[0,6-W + teo]) < F7,/1,33
F2(1,5:[Ws + 0,6:t,]) < Fz4/1,33 F2(1,5:[0,6-W + t,;]) < F,/1,33
F2(1,5:[We + 0,6:ko]) S F2/1,33 F2(1,5:[0,6-W + tso]) S F74/1,33
1,5-Fo < Fou/1,33

Bene qui latuit, bene vixit.
Wer sich gut im Verborgenen gehalten hat, hat gut gelebt.
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4.4 Nachweise fur Sandwichdachbauteile

4.4.1

Tragsicherheitsnachweise

Tragsicherheitsnachweise

Y fiir Sandwichelemente als Dachbauteil

Nachweise Ort

Bauaufsichtliche Zulassung

ECCS, Europaische Norm

Zeitpunktt = 0

- ohne Beriicksichtigung von Schubkriechen in der Kernschicht -

1,85:(g + s)

< Atrag Ok, Feld

1,35.g+ 1,5s

Knitterspannung| Feld <Bs
e estigket dor 185@+9) ¥ 13%s % Buay Oiren 1350+ 1,55 + tuo)
auBeren und =Bs
inneren Deck- 1,85-(g + w) < yrag' Ok, Feld 1,09-g + 1,5-w
<Bs
1,85-(g + Ws) + 1,3ty < Ayrag* O, Feld 1,0:g + 1,5:( + 0,6-t,)
<Bs
1,0-g + 1,5:(0,6-w + t) < ow/1,25
<fy/1,1
1,85-(g + 0,6-ws) + 1,35, < Atrag* &emp Ok, Feld 1,0-g + 1,5-(Ws + 0,6-t5,)
<Bs
1,0-g + 1,5:(0,6-W, + ty)
1,85-g + 1,3, < Byag O Feid 1,09 + 1,5,
<B,
1,85-g+ 1,3%, < Atrag* &emp' Ok, Feld 1,0-.g + 1,5%,
<Bs
1,85:(g + s) 1,35.g + 1,5's
Schubfestigkeit |Stiitze | 1,85-(g +s) + 1,3t 1,35:g + 1,5:(s + tys)
1,85-(g + W) 1,09.g + 1,5-w ECCS
1,85:(g + we) + 1,3t 1,0-g + 1,5:(Wg + 0,6t <fe, /1,25
< B /m; 1,0-g + 1,5:(0,6-Wg + ty)
1,85:(g + 0,6-wg) + 1,3t 1,0-g + 1,5:(W + 0,6-t5,) prEN 14509
1,0-g + 1,5:(0,6-W + tgo) < fey /1,50
1,85-g + 1,3-, 1,0-g + 1,51,
1,85-g + 1,315, 1,0-g + 1,51,
ECCSs
Auflagerdruck Stitze | 1,85:(g + s) < By/na 1,35.g + 1,5-s <feo/1,25
prEN 14509
< fee/1,40

Zeitpunkt t = xxx

- mit Beruicksichtigung von Schubkriechen in der Kernschicht -

Knitterspannung

1,85:(g+s)+1,3-(Ag+AS)

1,35-g+1,5-s+1,0-(Ag+AS)

der auBeren Feld 1,85:(g+s)+1,3- (ti s*AY+AS) < Qyrag Ok Feld 1,35:-g+1,5:(S+1,5)+1,0:(Ag+AS) < ow/1,25
Deckschicht
1,85-9+1,3-(ty+AQ) 1,35-g+1,5-t,+1,0-Ag
1,85:(g+s)+1,3-(Ag+AS) =B 1,35-g+1,5-s+1,0-(Ag+AS) ECCS
Schubfestigkeit | Stitze | [1,85:(g+s)+1,3-(Ag+AS)] / Bt + 1,3-t,is/ B, =1,0| 1,35-g+1,5:(s+t,s)+1,0-(Ag+AS) < fc, /1,25
[1,85:9+1,3:A0] / Bt + 1,3t/ B, =1,0 1,35-g+1,5:t,i+1,0-Ag prEN 14509
<f., /1,50

D Bei Mehrfeldtrager werden die Tragsicherheitsnachweise an einer Kette von Einfeldtragern gefiihrt.

2)

Tabelle 5 Tragsicherheitsnachweise flr Sandwichelemente als Dachbauteil

yr = 1,0 nur bei entlastender Beanspruchung, ansonsten ist yg = 1,35 zu setzen. Glltig fur alle weiteren Lastfallkombinationen!
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4.4.2

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Y fiir Sandwichelemente als Dachbauteil

Nachweise Ort Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europa ische Norm
Zeitpunktt =0 - ohne Beriicksichtigung von Schubkriechen in der Kemnschicht -
11-@+s) < Oy Feld 1,0-(g +s)
Knitterspannung| Feld <Bs
bzw. L@+ + 0,9t S Oy e L,0-@+ 5 + tg)
Zugfestigkeit der - < - -
auReren und =B
inneren Deck- 1,1-(g + we) < O Feld 1,0:(g + w) ECCS
schicht <Bs < ow/1,0
1,1:(g + ws + 0,9-t) < O, Feld 1,0:(g + ws + 0,6-ty) <fy/1,0
<Bs
1,0-(g + 0,6-wg + ty)
prEN 14509
L1(g+ 0,6 +0,99t0) < Atemp Ok Feld 1,0:(g + W + 0,6°t5o) <ow/ll
<Bs < fy,/1,0
1,0-(g + 0,6-wg + tso)
1,1:(9 + tw) < O Feld 1,0:(9 + tw)
<Bs
1,1-(9 + tso) < Atemp* Ok Feld 1,0-(9 + ts0)
<Bs
Beanspruchung andriickend
Knitterspannung| Stiitze | 1,1-(g + s) < Oy stitze,and 1,0-(g +s)
bzw. <
Zugfestigkeit der| .
Sueren und L1(g+s+ 0,9t < O stitze, and 10:(g+S + ts)
inneren Deck- <Bs
schicht 1,1-(g + we) < Oy, stitze,and 1,0-(g + we)
<Bs
1,1:(g + ws + 0,9-t) < O, stiitze,and 1,0:(g + ws + 0,6-1y)
<Bs
1,0-(g + 0,6-w + t,) <0,9?9-04/1,1
< f,/1,0
11-@+0.6W+0,9Vt0) S AempOksizeand | L0-(g+ W + 0,6:t)
<Bs
1,0-(g + 0,6-w + ts)
1,1:(9 + tw) < O, stitze,and 1,0:(9 + tw)
<Bs
1,1-(9 + to) < temp* Ok, Stitze, and 1,0-(g + tso)
<Bs
Beanspruchung abhebend
wie vor, jedoch.... < Ok stutze,abh wie vor, jedoch.... <0,82.04/1,1
<Bs <f,/1,0
Anmerkung: fir n > 3 Schrauben ist bei quasi-ebenen Anmerkung: fir n > 3 Schrauben ist bei quasi-ebenen
Deckschichten ok,Stiitze,abh mit dem Faktor (11-n)/8 Deckschichten 0,8-0, ., mit dem Faktor (11-n)/8
abzumindern. abzumindern.
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Gebrauchstauglichkeitsnachweise ) fiir Sandwichelemente als Dachbauteil Fortsetzung
Nachweise Ort Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europa ische Norm
Zeitpunktt =0 - ohne Beriuicksichtigung von Schubkriechen in der Kernschicht -
14 +s) 1,0-(g +s)
Schubfestigkeit | Stutze | 1,4(g+ S + tyis) 1,0:(g + S + tys)
1,4-(9 + ws) 1,0-(g + ws) ECCS
1,4:(g + Ws + ty) 1,0:(g + ws + 0,6-y) <fc,/1,0
=B 1,0-(g + 0,6V + ty)
1,4-(g + 0,6-wg + tg,) 1,0-(g + wg + 0,6-t5,) prEN 14509
1,0-(g + 0,6-wg + tgo) <fc /1,1
1,4-(9 + twi) 1,0-(g + twi)
1,4-(g + tso) 1,0-(g + tso)
L4-(@+s + tis) 1,0-(g +s + tis) ECCS
Auflagerdruck | Stiitze| 1,4+(g + 0,6-Ws + tgo) 1,0-(g + Ws + 0,6:t5,) <0,71-%./1,0
<Bq 1,0-(g + 0,6:wg + tso)
1,4-(9 + ty) 1,0-(9 + ty) prEN 14509
1,4-(g + tso) 1,0-(g + tso) <071 /1,1
Eine Verformungsbegrenzung wird 1,0-(g + s)
Verformungen Feld nicht gefordert. 1,0-(g + t,)
1,0-(9 + tso)
Empfehlung: 1,0:(g + 0,75'S + t4is) < L/200
1,0-(g + s) < /150 1,0:(g + o + 0,6:0,75-w)
1,0-(g + tu) < L/150 1,0:(g + 0,6-t;, + 0,75-W;)
1,0-(g + tsq) < L/150
10-@+ s + 0.9ty = L/100
1,0:(g + 0,6-w + 0,99-t,) | <L/100
Zeitpunkt t = xxx - mit Berlicksichtigung von Schubkriechen in der Kernschicht -
Nachfolgende Nachweise werden gefordert, aber
Knitterspannung nicht definiert!
bzw.
Zugfestigkeit der Empfehlung: analog ECCS ECCS
auferen und 1,0-(g+ s+ Ag + AS) < O Feld 1,0-(g+ s+ Ag + AS) < ow/1,0
inneren Deck-
Feld < <
schicht P fy/1.0
1,0:@+ s+ tyis + A + AS) = Oy reid 1,0:(@+ s + tyis + AG + AS)
<Bs prEN 14509
1,0-(g+ twi+ AQ) < O Feld 1,0-(g+ tyi + AQ) <ow/11
<Bs < f,/1,0
1,0-(g+ tso + AQ) < Atemp' Ok, Feld 1,0-(g+ tso + AQ)
<Bs
1,0-(g+s+Ag+As) < O, stitze,and 1,0-(g+s+Ag+As)
Knitterspannung| Stutze <Bs ECCS
bzw. 1,0-(g+ s+ tys + AQ + AS) = Oy siaze,and 1,0-@+ S+ tys +Ag+AS) £0,97-04/1,0
Zugfestigkeit der| : < : ’ : <t./10
auBeren und =B i
inneren Deck- 1,0:(@+ twi + AQ) < O, stiitze,and 1,0:(@+ twi + AQ)
schicht <Bs prEN 14509
1,0(g+ tso + AQ) < Atemp Ok stiitze, and 1,0-(g+ tso + AQ) <0,9%-0y/1,1

<Bs

<fy/1,0
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Gebrauchstauglichkeitsnachweise Y fiir Sandwichelemente als Dachbauteil Fortsetzung
Nachweise Ort Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europa ische Norm
Zeitpunkt t = xxx - mit Berlicksichtigung von Schubkriechen in der Kernschicht -

1,0-(g+s+Ag+As) 1,0-(g+s+Ag+As) ECCS

Schubfestigkeit | Stitze| 1,0-(g+ s+ tuis * AQ + AS) |<B/1,0 1,0:(g+ s+ tys +Ag+AS) <fc, /1,0
1,0-(g+ tyi + AQ) 1,0-(g+ tyi + AQ) prEN 14509
1,0-(g+ tso + AQ) 1,0-(g+ tso + AQ) <fey /1,1

Verformungen Feld | 1,0:(g+s+Ag+ As) 1,0-(g+ s +Ag+ AS) < L/100

1,0-(g+0,75 s +t; s+Ag+0,75-As)

D Gebrauchstauglichkeitsnachweise stellen sicher, daR die im Tragsicherheitsnachweis angenommenen Momentengelenke nicht
entstehen.

2) Abminderung nur firr quasi-ebene Deckschichten notwendig.

3 Kihlhauser : @ =1,0!

Tabelle 6 Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir Sandwichelemente als Dachbauteil

4.5 Nachweise fir Verbindungen in der Sandwichbauwe  ise - Dachbauteil

45.1 Tragsicherheitsnachweise

Tragsicherheitsnachweise  fir Verbindungen in der Sandwichbauweise, Dachbaut  eil

Nachweise Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europais che Norm
Zugkraft?) 2,0-(0,666-g + W) <2,0-zul R, 1,0.g + 1,5-wg <Fz/1,33
Querkraft? 2,0-Fq <2,0-zul Fy 1,5-Fq < Fgul1,33
Schraubenkopfauslenkung Ur = 1/2-apAT-L <zulu Ur = 1/2-0pAT-L <zulu

 Tragsicherheitsnachweise werden auch bei Mehrfeldtragern fur Einfeldtrager gefiihrt.
2) Interaktion erforderlich, wenn fir mindestens eine Wirkung das Versagen in der Schraube oder der Unterkonstruktion
maRgebend ist.

Tabelle 7 Tragsicherheitsnachweise fur Verbindungen in der Sandwichbauweise, Dachbauteil

Pacta sunt servanda.
Vertrage missen eingehalten werden.
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4.5.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Gebrauchstauglichkeitsnachweise  figr Verbindungen in der Sandwichbauweise, Dachbaut  eil
Nachweise Bauaufsichtliche Zulassung ECCS, Europais che Norm
2,0:(g+s) g+s
Zugkraft? 2,0:(g +S) + 1,346 g+S+tys
2,0-(0,666-g + W) g+ws
2,0-(0,666-g + W)+1,3-t, g+ ws + 0,6ty
<2,0-zul F, g+ 0,6:ws + ty < Fz,/1,0
2,0-(0,666-g + W)+1,3-t5o g+ws+ 0,6t
g+0,6:ws +t5,
2,0-(0,666-g + ty) g+ tyi
2,0-(0,666-9 + tso) g+
Anmerkung: Im Sinne der DIN 18800 ein Achtung: Siehe Anmerkung zur
Tragsicherheitsnachw eis! Tabelle 8!
Querkraft® 2,0-Fq <2,0-zul Fy 1,0-Fq < Fou/1,0
Anmerkung: Im Sinne der DIN 18800 ein
Tragsicherheitsnachw eis!

 Interaktion erforderlich, wenn fur mindestens eine Wirkung das Versagen in der Schraube oder der Unterkonstruktion
maRgebend ist.

Tabelle 8 Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir Verbindungen in der Sandwichbauweise,
Dachbauteil

Anmerkung zur Tabelle 8: Das Sicherheitsniveau der ECCS bzw. europaischen Norm weicht bei den
Gebrauchstauglichkeitsnachweisen fir die Verbindungen von den bauaufsichtlichen Zulassungen ab.
Bei Verbindungsmittelnachweisen mit geringerem Sicherheitsniveau zu rechnen, ist sehr fragwirdig,
handelt es sich doch hierbei generell um Tragsicherheitsnachweise, von daher wird empfohlen:

Ye=15 und Yy =133

Siehe hierzu auch Anmerkung zur Tabelle 4, Seite 62.

Satius est enim otiosum esse quam nihil agere.
Es ist namlich besser, Freizeit zu haben, als nichts zu tun.
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In den Tabellen 1 bis 8 bedeuten:

s

W

WS

twi
twi,s
tSO
Ok,stitze ,Ow
st fty
B, fev
de ch
Atrag
Atemp
Ne

Nd
Fzx
zul Fz
Foxk
zul Fg
ur

zul up
ar
AT-L
Ag
AS
Br.t

Eigengewicht

Schneelast

Winddruck

Windsog

Temperatur Winter

Temperatur Winter, bei gleichzeitiger Schneeauflast
Temperatur Sommer

Knitterspannung

Stahlstreckgrenze des Deckbleches

Schubfestigkeit der Kernschicht

Druckfestigkeit der Kernschicht

Abminderungsfaktor Knitterspannung, Tragfahigkeitsnachweis
Abminderungsfaktor Knitterspannung, erhéhte Temperatur
Abminderungsfaktor Schubbeanspruchung
Abminderungsfaktor Druckfestigkeit

charakteristische Schraubenzugkraft

zuléassige Schraubenzugkraft

charakteristische Schraubenquerkraft

zuléassige Schraubenquerkraft

wrhande Schraubenkopfauslenkung

zuléssige Schraubenkopfauslenkung nach [12] oder [16]
linearer Warmeausdehnungskoeffizient

Produkt vonTemperaturdifferenz und Stiitzweite des gréf3ten Feldes
Anteile infolge Kriechen unter Eigengewicht

Anteile infolge Kriechen unter Schneebeanspruchung
Schubfestigkeit nach Langzeitbeanspruchung
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4.6 Bemessungsbeispiel 1, Sandwichwandbauteil mit q uasi-ebenen Deck-
schichten, Bemessung nach bauaufsichtlicher Zulassu ng

Das Bemessungsbeispiel ist [15, 9.1.3, S.342-350] entnommen, hierbei handelt
es sich um eine vertikal, als Dreifeldtrager, verlegte Hoesch isowand LL 60.

Die Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden nur fir die
bemessungsmafgebenden Beanspruchungen dargestellt. Die fir die Sandwich-
wandbauteilbemessung ungunstigste andrickende Beanspruchung resultiert
haufig aus der Einwirkungskombination ,Winddruck und Wintertemperatur”, die
unguinstigste abhebende Beanspruchung haufig aus der Einwirkungskombination
~Windsog und Sommertemperatur*.

Es kdénnen aber je nach statischem System, anzusetzenden Einwirkungen und
vorhandenen Beanspruchbarkeiten auch andere Einwirkungskombinationen
mafigebend werden. Weitere Angaben Uber denkbare, sinnvolle Einwirkungs-
kombinationen kénnen der im Anhang A.2 beigefligten EDV-Statik zu diesem
Beispiel entnommen werden und sollten bei jeder ,Sandwich-Statik fir Wand-
bauteile” ebenfalls untersucht werden.

Die fur die Nachweise notwendigen Zulassungen fir das Sandwichelement [17]
und fur die Verbindungsmittel [16] kénnen von meiner Homepage herunter-
geladen werden. Die Adresse lautet http://www.statik-meier.de.

Tempora labuntur tacitisque senescimus annis et fugiunt freno

non remorante dies.
Die Zeit gleitet dahin, wir altern unmerklich in der Jahren und die Tage
entfliehen, da kein Zugel sie zurlickhalt.
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4.9 Bemessungsbeispiel - Dachbauteil nach ECCS/Euro  norm

©

Difficile est longum subito deponere amorem.
Schwer ist es, eine langdauernde Liebe plétzlich abzulegen.

Modo liceat vivere, est spes.
Wenn man nur leben darf, gibt es Hoffnung.
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Anhang

A.1 Einstufung der Farbtone in Farbgruppen

Farbton
reinw eif3
w eil3
cremew eifd
hellelfenbein
lichtgrau

beige
kieselgrau
w eiBaluminium
silbermetallic
ockergelb
sandbraun
gelbgriin
lichtblau
rotorange

meerblau
blutorange
grasgrin
blaugriin
lila
nussbraun
olivgrin
sepiabraun
braungriin
graualuminium
schwarz

Farbgruppe

Facias amicum, basiare quem nolis !
Mach dir jemanden zum Freund, den du nicht
kiissen willst !

Habet suum venenum blanda oratio.
Einschmeichelnde Worte haben ihr eigenes Gift.




Seite 124 Sandwichelemente fur Dach und Wand
Statische Berechnungen - einfach und schnell -

A.2 Bemessungsbeispiel 1 als EDV-Statik, erstellt m it dem Programm
SAN_WA

Zur Info:
Kleinere Unterschiede zur Buchdarstellung erklaren sich wie folgt:

1. Das Programm SAN_WA setzt bei der Ermittlung des Schwerpunktabstandes
der Deckschalen nicht die Nennblechdicke, sondern die Kernblechdicke ein:

Gesamtdicke d = 6,0 cm
Schwerpunktabstand der Deckschalen e = 6,0-0,051 = 5,949 cm

Flache As = 5,949-100 = 594,9 cm¥m

2
Tragheitsmoment Jg = 59497 1B _ 90,25 cm*/m
51+51
Widerstandmoment, auf3en Ws 5 = ﬂ = 30,34 cm®m
5,949 [1/2
Widerstandmoment, innen Ws; = ﬂ = 30,34 cm®m
5,949 [1/2

2. Die Stabhodhe A bei der Eingabe der Temperaturbeanspruchung wird von
SAN_WA mit der Bauteildicke d = 6,0 cm gleich gesetzt.

Sed modo dilectam scelus est odisse puellam.
Ein Madchen aber zu hassen, das man gerade noch geliebt hat, ist ein Verbrechen.

Sera nimis vita est crastina, vive hodie!
Allzu spat kommt ein Leben im "Morgen", lebe heute!
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Pos 1 Hoesch isowand LL 60

1 Elementkenndaten isowand LL 60
gemaf bauaufsichtlicher Zulassung Z-10.4-232 der Fa. Hoesch Siegerlandwerke GmbH
Querschnittswerte je Meter Wandbreite

Linierte Deckschicht auRen
Nennblechdicke =0.55mm
Kernblechdicke =0.51mm
Kernquerschnittsflache = 5.10 cm”2/m

Linierte Deckschicht innen
Nennblechdicke =0.55mm
Kernblechdicke =0.51 mm
Kernquerschnittsflache = 5.10 cm”2/m

Sandwichplatte Bemessungswerte - Knitterspannung
Gesamtdicke = 60.0 mm
Linierte Deckschicht auRen

Widerstandsmoment auffen = 30.34 cm”3/m Gebrauchsfahigkeitsnachweise

innen = 30.34 cm"3/m T<=20°C T>20°C
Tragheitsmoment = 90.2 cm™/m Sigma-K, Feld 132.0 N/mm”2 109.6 N/mm~2
Biegesteifigkeit = 189.5 kNm"2/m Sigma-K, Stitze 106.0 Nmm”~2 88.0 N'mm”"2
Schubsteifigkeit T <= 20°C = 283.1 kN/m

T>20°C = 235.9 kN/m Standsicherheitsnachweise

T<=20°C T>20°C
Sigma-K, Feld 124.1 N/mm”2 103.0 N/mm~2
Sigma-K, Stiitze 99.6 N'mm”~2 82.7 N/mm”"2

Materialkennwerte

Stahldeckschichten Linierte Deckschicht innen

E-Modul ~ =210000 N/mm”2 Gebrauchsféahigkeitsnachweise

Streckgrenze = 320 N/mm”"2 T<=20°C T>20°C

Bruchdehnung = 17 % Sigma-K, Feld 132.0 N/mm”2 109.6 N/mm~2
Sigma-K, Stiitze 119.0 N/mm~2 98.8 N/mm”2

Schaumstoffkern

T<=20°C T>20°C Standsicherheitsnachweise
E-Modul =5.10 N/mm”2 4.20 N/mm~2 T<=20°C T>20°C
G-Modul =4.80 N/mm~2 4.00 N/mm~"2 Sigma-K, Feld 124.1 N/mm”2 103.0 N/mm~2

Schubfestigkeit = 0.13 N/mm”2 0.11 N/mm~2 Sigma-K, Stiitze 111.9 N/mm”2 92.8 N/mm”2

Druckfestigkeit = 0.13 N/mm~2 Angabe "Sigma-K" fiir n=3 Schrauben
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2 Statisches System
3-Feldtréager, vertikal verlegt

System Lange  Verbundquerschnitt obere Deckschale

Feld L[m] Js[cm™4] Ji[cm™4]
1 4.000 90.2 0.00
2 4.000 90.2 0.00
3 4.000 90.2 0.00

3 Lastannahmen

Belastung Last-Art: 1 = Trapezlast von a bis a+b
2 = Einzellast bei a
3 = Temperaturdifferenz tiber gesamte Tragerlange

Wind Last-Art g1  Abstand g2 Lange
[kN/m”2]  [m]  [kN/m~2] [m]

Wd,a Winddruck, auBen 1 0.500 0.000 0.500 8.000

Wd,a Winddruck, auBen 1 0.800 8.000 0.800 4.000

Ws,a Windsog, auf’en 1 -0.250 0.000 -0.250 8.000

Ws,a Windsog, auf’en 1 -0.400 8.000 -0.400 4.000

Temperatur Tragfahigkeit dT1
[°cl

Tso,t Temperatur, Sommer 3 55.000
Twi,t Temperatur, Winter 3 -40.000

Temperatur Gebrauchsfahigkeit dT1
[°cl
Tso,g Temperatur, Sommer 3 55.000
Twi,g Temperatur, Winter 3 -40.000

4 SchnittgréRen
4.1 Im rechnerischen Bruchzustand, Kette von Einfeldtragern

4.1.1 Wd, Winddruck
Feldmomente / Durchbiegungen
Feld Mf Xmf f Xf
[ kNm/m]  [m] [cm]  [m]
1 1.000 2.00 1.230 2.00
2 1.000 2.00 1.230 2.00
3 1.600 2.00 1.968 2.00
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre \
[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 1.000 1.000
0.000 -1.000  1.000  2.000
0.000 -1.000  1.600  2.600
0.000 -1.600  0.000  1.600

A wWN

4.1.2 Ws, Windsog
Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf Xmf f Xf

[ kNm/m]  [m] [cm]  [m]
1 -0.500 2.00 -0.615 2.00
2 -0.500 2.00 -0.615 2.00
3 -0.800 2.00 -0.984 2.00
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre \

[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 -0.500 -0.500
2 0.000  0.500 -0.500 -1.000
3 0.000  0.500 -0.800 -1.300
4 0.000 0.800 0.000 -0.800
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4.1.3 Tso, Temperatur Sommer
Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf Xmf f Xf
[ kNm/m]  [m] [cm]  [m]

1 0.000 0.00 -2.200 2.00
2 0.000 0.00 -2.200 2.00
3 0.000 0.00 -2.200 2.00

Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze Mst Qli Qre \

[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 0.000  0.000
2 0.000  0.000 0.000  0.000
3 0.000  0.000 0.000  0.000
4 0.000  0.000 0.000  0.000

4.1.4 Twi, Temperatur Winter
Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf Xmf f Xf

[ kNm/m]  [m] [cm]  [m]
1 0.000 0.00 1.600 2.00
2 0.000 0.00 1.600 2.00
3 0.000 0.00 1.600 2.00
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre \%

[] [kNm/m] ~ [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 0.000  0.000
2 0.000  0.000 0.000  0.000
3 0.000  0.000 0.000  0.000
4 0.000  0.000 0.000  0.000

4.2 Im Gebrauchszustand, Durchlauftrager

4.2.1 Wd, Winddruck - normale Temperatur -
Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf Xmf f Xf
[ kNm/m]  [m] [cm]  [m]
1 0.674 1.60  0.852 2.00
2 0.130 1.80  0.305 2.00
3 1.121 2.40 1.421 2.00
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre \%
[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000 0.000 0.821  0.821
2 -0.716  -1.179  0.920  2.099
3 -1.037  -1.080  1.859  2.939
4 0.000 -1.341  0.000  1.341

4.2.2 Wd, Winddruck - erhéhte Temperatur

Feldmomente / Durchbiegungen
Feld Mf Xmf f Xf

[ kNm/m]  [m] [cm]  [m]
1 0.674 1.60  0.923 2.00
2 0.137 1.80  0.383 2.00
3 1.127 2.40 1.541 2.00
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre \
[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000 0.000 0.821  0.821
2 -0.714  -1.179 0923 2102
3 -1.022  -1.077  1.856  2.933
4 0.000 -1.344  0.000 1.344
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4.2.3 Ws, Windsog - normale Temperatur -

Feldmomente / Durchbiegungen
Feld Mf Xmf f

[ kNm/m]  [m] [cm]
1 -0.337 1.60 -0.426
2 -0.065 1.80 -0.152
3 -0.561 2.40 -0.710

Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze Mst Qli Qre

[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 -0.410
2 0.358  0.590 -0.460
3 0518  0.540 -0.930
4 0.000 0.670  0.000

Xf

[m]
2.00
2.00
2.00

v
[kN/m]
-0.410
-1.049
-1.470
-0.670

4.2.4 Ws, Windsog - erhdhte Temperatur

Feldmomente / Durchbiegungen
Feld Mf Xmf f
[ kNm/m]  [m] [cm]
1 -0.337 1.60 -0.462
2 -0.069 1.80 -0.192
3 -0.564 2.40 -0.770
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre
[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 -0.411
2 0.357 0.589 -0.461
3 0511  0.539 -0.928
4 0.000  0.672  0.000

4.2.5 Tso, Temperatur Sommer
Feldmomente / Durchbiegungen
Feld Mf Xmf f
[ kNm/m]  [m] [cm]
1 2.359 400 -0.996
2 2.359 0.00 0.291
3 2.359 0.00 -0.996
Stiitzmomente / Auflagerkrafte
Stitze Mst Qli Qre
[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000  0.590
2 2.359 0590  0.000
3 2.359  0.000 -0.590
4 0.000 -0.590  0.000

4.2.6 Twi, Temperatur Winter

Feldmomente / Durchbiegungen
Feld Mf Xmf f

[ kNm/m]  [m] [cm]
1 -1.732 400 0.717
2 -1.732 0.00 -0.229
3 -1.732 0.00  0.717

Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze Mst Qli Qre

[] [kNm/m]  [kN/m]  [kN/m]
1 0.000  0.000 -0.433
2 -1.732 -0.433  0.000
3 -1.732 0.000  0.433
4 0.000  0.433  0.000

Xf

[m]
2.00
2.00
2.00

v
[kN/m]
-0.411
-1.051
-1.466
-0.672

Xf
[m]
1.60
2.00
2.40

v

[kN/m]
0.590
-0.590
-0.590
0.590

Xf
[m]
1.60
2.00
2.40

[kN/m]

-0.433
0.433
0.433

-0.433
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5 Sandwichprofilbemessung
5.1 Tragfahigkeitsnachweise
5.1.1 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Feld - gamma-I= 1.85 gamma-t= 1.30

Lastfallkombination Feld Sigma,a Sigmak,a Ausl. Sigma,  Sigmak,i Ausl.
[ [[1 [Nfmm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm~2] [-]
1.85*Wd 1 -61.0 < 1241 0491 61.0 < 320.0 0.191
2 -61.0 < 1241 0491 610 < 3200 0.191
3 -976 < 1241 0.786 97.6 < 320.0 0.305
1.85*Ws 1 305 < 3200 0.095 -305 < 124.1 0.246
2 305 < 320.0 0.095 -30.5 < 124.1 0.246
3 488 < 3200 0.152 -48.8 < 124.1 0.393

5.1.2 Grenz-Schubspannungen Kernmaterial: gamma-I= 1.85 gamma-t= 1.30 eta-t= 1.20

Lastfallkombination Stitze Tau betaTau Ausl.
[] [1 [Nfmm~2] - [N/mm~2] [-]
1.85*Wd 1 0031 < 0.092 0.342
2 0.031 < 0.092 0.342
3 0.050 < 0.092 0.548
4 0.050 < 0.092 0.548
1.85*Ws 1 0.016 < 0.092 0.171
2 0.016 < 0.092 0.171
3 0.025 < 0.092 0.274
4 0.025 < 0.092 0.274

5.1.3 Auflagerdriicke, Auflagerbreiten: gamma-I= 1.85 eta-d= 1.20

Lastfallkombination Stutze Al erf b vorh b Ausl.
[] [kN/m]  [mm] [mm] [

1 1850 17.1 < 40.0 0.427
2 3700 342 < 60.0 0.569
3 4810 444 < 60.0 0.740
4 2960 273 < 40.0 0.683

1.85*Wd

5.2 Gebrauchsfahigkeitsnachweise
5.2.1 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Feld - gamma-I= 1.10 gamma-t= 1.10

Lastfallkombination Feld Sigma,a Sigmak,a Ausl. Sigma,  Sigmak,i Ausl.
- [[1 [N'mm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm~2] [-]
1.10%(1.0*Wd+0.90*Twi) 1 -6.7 < 132.0 0.051 6.7 < 320.0 0.021
2 ohne Bemessung
-205 < 132.0 0.155 205 < 320.0 0.064
1.10*(0.60*Ws+0.90*Tso) 1 ohne Bemessung
2 ohne Bemessung
3 ohne Bemessung
1.10%(0.60*Wd+0.90*Tso) 1 -63.3 < 109.6 0.578 63.3 < 320.0 0.198
2 -80.0 < 109.6 0.730 80.0 < 320.0 0.250
3 -67.6 < 109.6 0.617 67.6 < 320.0 0.211
1.10%(1.0*Ws+0.90*Twi) 1 464 < 320.0 0.145 -46.4 < 132.0 0.352
58.9 < 320.0 0.184 -589 < 132.0 0.446
3 509 < 3200 0.159 -50.9 < 132.0 0.386

5.2.2 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Stiitze - gamma-I= 1.10 gamma-t= 1.10

Lastfallkombination Stiitze Sigma,a  Sigmak,a Ausl. Sigma,i  Sigmak,i Ausl.
- [[1 [Nfmm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm”2] [-]
1.10*%(Wd+0.90*Twi) 2 825 < 320.0 0258 -825 < 119.0 0.693
94.1 < 320.0 0.294 -941 < 119.0 0.791
1.10%(0.60*Ws+0.90*Tso) 2 -84.8 < 88.0 0.963 84.8 < 320.0 0.265
3 -881 ~ 88.0 1.001 881 < 320.0 0.275
1.10%(0.60*Wd+0.90*Tso) 2 -61.5 < 88.0 0.699 615 < 320.0 0.192
3 -548 < 88.0 0622 548 < 320.0 0.171
1.10*%(Ws+0.90*Twi) 2 435 < 3200 0.136 -435 < 119.0 0.366
3 377 < 3200 0118 -37.7 < 119.0 0.317
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5.2.3 Grenz-Schubspannungen Kernmaterial: gamma-I= 1.40 gamma-t= 1.40 eta-t= 1.00

Lastfallkombination Stitze Tau betaTau Ausl.
- [[1 [N/mm~2] [N/mm~2] [-]
1.40*(Wd+Twi) 1 0.009 < 0.130 0.071
2 0.038 < 0.130 0.294
3 0.054 < 0.130 0.419
4 0.022 < 0.130 0.166
1.40*(0.60*Ws+Ts0) 1 0.008 < 0.110 0.074
2 0.022 < 0.110 0.204
3 0.027 < 0.110 0.247
4 0.004 < 0.110 0.040
1.40*(0.60*Wd+Tso) 1 0026 < 0.110 0.234
2 0.013 < 0.110 0.120
3 0.015 < 0.110 0.139
4 0.033 < 0.110 0.301
1.40*(Ws+Twi) 1 0020 < 0.130 0.154
2 0.011 < 0.130 0.084
3 0.013 < 0.130 0.099
4 0.026 < 0.130 0.201

5.2.4 Auflagerdriicke, Auflagerbreiten: gamma-I= 1.40 gamma-t= 1.40 eta-d= 1.00

Lastfallkombination Stutze Al erf b vorh b Ausl.
[] [kN/m]  [mm] [mm]  []
1 0543 42 < 400 0.104
3545 27.3 < 60.0 0.454
3 4721 363 < 60.0 0.605

1.40%(Wd-+Twi)

4 1271 9.8 < 40.0 0.244
1.40*(0.60*Ws+Ts0) 1 0481 3.7 < 40.0 0.092
4 0.261 20 < 40.0 0.050
1.40*(0.60*Wd+Tso) 1 1516 11.7 < 40.0 0.292
2 0.939 72 < 60.0 0.120

3 1638 126 < 60.0 0.210
4 1.955 150 < 40.0 0.376

5.2.5 Durchbiegungen: gamma-I= 1.00 gamma-t= 1.00

Lastfallkombination Feld vorhf zul f Ausl
- [ [em]  [em] [
Wd+0.90*Twi 1 1469 < 4.000 0.367
2 0.099 < 4.000 0.025
3 2.038 < 4.000 0.509
0.60*Ws+0.90*Tso 1 -1.153 < 4.000 0.288
2 0.169 < 4.000 0.042
3 -1.331 < 4.000 0.333
0.60*Wd+0.90*Tso 1 -0.431 < 4.000 0.108
2 0492 < 4.000 0.123
3 -0.196 < 4.000 0.049
Ws+0.90*Twi 1 0.285 < 4.000 0.071
-0.358 < 4.000 0.090
0.112 < 4.000 0.028

w N
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6 Verbindung mit der Unterkonstruktion
6.1 Normalbereich der Wand

Versagenslast je Schraube: Endauflager — Fz,k= 2,50 kN/Schraube
Zwischenauflager Fz,k= 2,50 kN/Schraube

Auflagerkrafte, Einzellastfalle

Stitze  V(ws,t) V(wd,g) V(ws,g) V(tso,g) V(twi,g)
[] [kN/m]  [kN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 -0.500 0.821 -0.410 0.590 -0.433
2 -1.000 2.099 -1.049 -0.590 0.433
3 -1.300 2.939 -1.470 -0.590 0.433
4 -0.800 1.341 -0.670 0.590 -0.433

Auflagerkrafte, gamma-fache Lastfallkombinationen - erforderliche Schraubenanzahl je
Bauteilbreite, Bauteilbreite = 1.000 m

Lastfallkombination ~ Stiitze Vitk  erf nVerb gew nVerb
[l kNm] O[] [

2.00*Ws,g+1.30*Twi 1 -1.384 2 2
2.00*Ws,g 2 -2.099 2 2
2.00*Ws,g 3 -2.939 2 2
2.00*Ws,g+1.30*Twi 4 -1.904 2 2

6.2 2m-Randbereich der Wand

Belastung Last-Art: 1 = Trapezlast von a bis a+b
2 = Einzellast bei a
3 = Temperaturdifferenz tiber gesamte Tragerlange

Wind Last-Art g1  Abstand g2 Lange
[kN/m”2]  [m]  [kN/m~2] [m]

Ws,a Windsog Randbereich 1 -1.000 0.000 -1.000 8.000

Ws,a Windsog Randbereich 1 -1.600 8.000 -1.600 4.000

Temperatur Gebrauchsfahigkeit dT1

Tso,g Temperatur, Sommer 3 55.000
Twi,g Temperatur, Winter 3 -40.000

Versagenslast je Schraube: Endauflager  Fz,k= 2,50 kN/Schraube
Zwischenauflager Fz,k= 2,50 kN/Schraube

Auflagerkrafte, Einzellastfalle

Stitze  V(ws,t) V(wd,g) V(ws,g) V(tso,g) V(twi,g)
[] [kN/m]  [kN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 -2.000 0.821 -1.642 0.590 -0.433
2 -4.000 2.099 -4.198 -0.590 0.433
3 -5.200 2939 -5878 -0.590 0.433
4 -3.200 1.341 -2.682 0.590 -0.433

Auflagerkrafte, gamma-fache Lastfallkombinationen - erforderliche Schraubenanzahl je
Bauteilbreite, Bauteilbreite = 1.000 m

Lastfallkombination ~ Stiitze Vitk  erfnVerb gew nVerb
[l kNm] O[] [

2.00*Ws;t 1 -4.000 2 2
2.00*Ws,g 2 -8.396 4 4
2.00*Ws,g 3 -11.757 5 5
2.00*Ws;t 4 -6.400 3 3

Fur die Zwischenstitze 3 sind 5 Schrauben pro Meter erforderlich. Die Knitterspannung ist an dieser

Stelle: Sigma_k = (11-5)/8*88,0 = 66,0 < vorh O =889 N/mm 2

Die Sandwichwand ist somit im Randbereich nicht mit den vorgegebenen Stiitzweiten ausfihrbar, es

missen Zwischenriegel eingebaut werden!
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A.3 Bemessungsbheispiel 2 als EDV-Statik, erstellt m it dem Programm
SAN_DA

Zur Info:
Kleinere Unterschiede zur Buchdarstellung erklaren sich wie folgt:

1. Das Programm SAN_DA rechnet bei der Ermittlung der Beanspruchungen mit
einer hoéheren Genauigkeit. Um identische Schnittgréien mit RSTAB zu
erzielen, mussen die Berechnungsparameter fur die Einheiten bei den
Ergebnissen fir Krafte auf ,N“ und fur Momente auf ,Nm* eingestellt sein.

2. Das Programm SAN_DA berucksichtigt beim Gebrauchstauglichkeitsnach-
weis fur langzeitig wirkende Beanspruchungen bei der Ermittlung der
Normalspannungen den ,ECCS-Ansatz”. Berticksichtigt man wie im Buch ein
VL = 1,1, dann betragt die Normalspannung 1,1 [0324,5 = 356,9 N/mm?, dies
bedeutet eine Auslastung von 356,9/350,0010° = 102,0 %

Tempora labuntur tacitisque senescimus annis et fugiunt freno non
remorante dies.

Die Zeit gleitet dahin, wir altern unmerklich in den Jahren und die Tage entfliehen,
da kein Zugel sie zurlick halt.
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Pos 1 Dachprofil Fischer Therm DL 100

Elementkenndaten FischerTherm DL 100
gemaf bauaufsichtlicher Zulassung Z-10.4-179 der Firma Fischer Profil GmbH
Querschnittswerte je Meter Dachbreite

Trapezprofilierte Deckschicht auBen
hT=4.00 cm, e1=3.08 cm

Nennblechdicke =0.63 mm
Kernblechdicke =0.59 mm
Kernquerschnittsflache = 6.68 cm”2/m
Widerstandsmoment = 4.7 cm”3/m
Tragheitsmoment =14.5 cm™/m
Biegesteifigkeit =30.5 kNm"2/m

Linierte Deckschicht innen
Nennblechdicke =0.55mm
Kernblechdicke =0.51 mm
Kernquerschnittsflache = 5.10 cm”2/m

Sandwichplatte Bemessungswerte - Knitterspannung
d=10.00 cm a= 6.87 cm al=2.97 cm a2= 3.89 cm
Trapezprofilierte Deckschicht auen

Widerstandsmoment auflen = 45.89 cm”3/m Gebrauchsfahigkeitsnachweise

innen = 35.01 cm”"3/m T<=20°C T>20°C
Tragheitsmoment = 136.3 cm™4/m Sigma-K, Feld 350.0 N/mm”2 350.0 N/mm~2
Biegesteifigkeit = 286.3 kNm"2/m Sigma-K, Stitze 350.0 N/mm”2 350.0 N/mm~2
Schubsteifigkeit T <= 20°C = 247.1 kN/m

T>20°C = 219.7 kN/m Standsicherheitsnachweise

T<=20°C T>20°C
Sigma-K, Feld 350.0 N/mm”2 350.0 N/mm~2
Sigma-K, Stiitze 350.0 N/mm”2 350.0 N/mm~2

Materialkennwerte
Stahldeckschichten Linierte Deckschicht innen
E-Modul ~ =210000 N/mm”2 Gebrauchsféahigkeitsnachweise
Streckgrenze = 350 N/mm"2 T<=20°C T>20°C
Bruchdehnung = 17 % Sigma-K, Feld 111.0 N/mm”2 104.3 N/mm~2
Sigma-K, Stiitze 100.0 N/mm”2 94.0 N/mm”2
Schaumstoffkern
T<=20°C T>20°C Standsicherheitsnachweise
E-Modul =3.60 N/mm~2 3.20 N/mm"2 T<=20°C T>20°C
G-Modul =3.60 N/mm~2 3.20 N/mm”"2 Sigma-K, Feld 104.3 N/mm”2 98.1 N/mm"2

Schubfestigkeit = 0.12 N/mm”~2 0.11 N/mm~2 Sigma-K, Stiitze 94.0 N'mm”"2 88.4 N/mm”"2

Druckfestigkeit = 0.10 N/mm~2
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2 Statisches System
2-Feldtrager

System Lange  Verbundquerschnitt obere Deckschale

Feld L[m] Js[cm™4] Ji[cm™4]
1 4.470 136.3 14.54
2 4.470 136.3 14.54

3 Lastannahmen

Belastung Last-Art: 1 = Trapezlast von a bis a+b
2 = Einzellast bei a
3 = Temperaturdifferenz tiber gesamte Tragerlange

AuRere Lasten Last-Art g1  Abstand q2 Lange
[kN/m”2]  [m]  [kN/m~2] [m]
G Eigengewicht 1 0128 0.000 0.128 8.940
S Schneeregellast 1 0.750 0.000 0.750 8.940
Ws,a Windsog, auf3en 1 -0.660 0.000 -0.660 8.940
Temperatur Tragfahigkeit dT1
[°cl
Tso,t Sommer 3 55.000
TwiS,t Winter -mit Schnee- 3 -20.000
Twi,t Winter 3 -40.000
Temperatur Gebrauchsfahigkeit dT1
Tso,g Sommer 3 55.000
TwiS,g Winter -mit Schnee- 3 -20.000
Twi,g Winter 3 -40.000

4 SchnittgréRen
4.1 Im rechnerischen Bruchzustand, Kette von Einfeldtragern
4.1.1 - zum Zeitpunktt=0 -

4.1.1.1 G, Eigengewicht

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kKNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.046  2.30 0.289  2.30 0.326 2.30

2 0.046  2.30 0.289  2.30 0.326 2.30
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mst,verb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.070 0.230 0.299
2 0.000 0.000 -0.070 -0.230 0.070 0.230 0.599
3 0.000 0.000 -0.070 -0.230 0.000 0.000 0.299

4.1.1.2 S, Schneeregellast

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.255 2.30 1.618 2.30 1.822 230

2 0.255 2.30 1.618 2.30 1.822 230
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.390 1.286 1.676
2 0.000 0.000 -0.391 -1.286  0.390 1.286 3.353
3 0.000 0.000 -0.391 -1.286  0.000 0.000 1.676
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4.1.1.3 Ws, Windsog

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 -0.164 230 -1.035 230 -1.166 2.30

2 -0.164 230 -1.035 230 -1.166 2.30
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.250 -0.823 -1.073
2 0.000 0.000 0.250 0.823 -0.250 -0.823 -2.146
3 0.000 0.000 0.250 0.823  0.000 0.000 -1.073

4.1.1.4 Tso, Temperatur Sommer

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 -0.265  2.30 0.265 230 -2.073 230

2 -0.265  2.30 0.265 230 -2.073 230
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000  0.000 0.000 0.000 -0.691 0.691 0.000
2 0.000 0.000 0.683 -0.683 -0.691 0.691 0.000
3 0.000 0.000 0.683 -0.683  0.000 0.000 0.000

4.1.1.5 TwiS, Temperatur Winter - mit Schnee -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.096 230 -0.096 2.30 0.754 2.30

2 0.096 230 -0.096 2.30 0.754 2.30
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.251 -0.251 0.000
2 0.000 0.000 -0.249 0.249  0.251 -0.251 0.000
3 0.000 0.000 -0.249 0.249  0.000 0.000 0.000

4.1.1.6 Twi, Temperatur Winter - ohne Schnee -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.192 230 -0.192 230 1508 2.30

2 0.192 230 -0.192 230 1.508 2.30
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.503 -0.503 0.000
2 0.000  0.000 -0.497 0.497  0.503 -0.503 0.000
3 0.000 0.000 -0.497 0.497  0.000 0.000 0.000

4.1.2 - langzeitig wirkende Belastung -

4.1.2.1 G, Eigengewicht

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.120  2.30 0.214  2.30 0.847 2.30

2 0.120  2.30 0.214  2.30 0.847 2.30
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.141 0.158 0.299
2 0.000 0.000 -0.141 -0.158  0.141 0.158 0.599
3 0.000  0.000 -0.141 -0.158  0.000 0.000 0.299
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4.1.2.2 S, Schneeregellast

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.436  2.30 1437 230 3.122 230

2 0.436 2.30 1437 230 3.122  2.30
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze  Mst,deck Mst,verb  Qli,deck Qli,verb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.592 1.085 1.676
2 0.000 0.000 -0.592 -1.084 0592 1.085 3.353
3 0.000 0.000 -0.592 -1.084  0.000 0.000 1.676

4.2 Im Gebrauchszustand, Durchlauftrager
4.2.1 - zum Zeitpunktt =0 -

4.2.1.1 G, Eigengewicht - normale Temperatur -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.033  1.80 0.167  1.80 0.191 2.00

2 0.033  2.80 0.167  2.80 0.191 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze  Mst,deck Mst,verb  Qli,deck Qli,verb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.063 0.168 0.232
2 -0.126 -0.177 -0.327 -0.041 0329 0.038 0.735
3 0.000 0.000 -0.063 -0.168  0.000 0.000 0.232
4.2.1.2 G, Eigengewicht - erhdhte Temperatur -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.034 1.80 0.167  1.80 0.202 2.10

2 0.034 280 0.167  2.80 0.202 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.066 0.166 0.232
2 -0.131 -0.170 -0.329 -0.038 0.331 0.036 0.734
3 0.000 0.000 -0.066 -0.166  0.000 0.000 0.232
4.2.1.3 S, Schneeregellast

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.182  1.80 0.937 1.80 1.070 2.00

2 0.182  2.80 0.937 2.80 1.070 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze  Mst,deck Mst,verb  Qli,deck Qli,verb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.354 0.942 1.296
2 -0.707 -0.993 -1.828 -0.229 1.843 0.214 4.113
3 0.000  0.000 -0.354 -0.942  0.000 0.000 1.296

4.2.1.4 Ws, Windsog - normale Temperatur -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 -0.117 180 -0.600 180 -0.685 2.00

2 -0.117 280 -0.600 2.80 -0.685 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stitze  Mst,deck Mst,verb  Qli,deck Qli,verb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000  0.000 0.000 0.000 -0.226 -0.603 -0.829
2 0.453 0.636 1170 0.146 -1.180 -0.137 -2.633
3 0.000 0.000 0.227 0.603  0.000 0.000 -0.829
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4.2.1.5 Ws, Windsog - erhdhte Temperatur -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 -0.123 180 -0.597 180 -0.722 2.10

2 -0.123 280 -0.597 280 -0.722 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.235 -0.596 -0.831
2 0.469 0.610 1177 0.137 -1.186 -0.128 -2.629
3 0.000 0.000 0.235 0.596  0.000 0.000 -0.831

4.2.1.6 Tso, Temperatur Sommer

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 -0.177  0.80 3.183 447  -0.740 1.70

2 -0.177  3.80 3.183 0.00 -0.741 2.90
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000  0.000 0.000 0.000 -0.581 1.365 0.784
2 0.323 3.183 0.689 0.096 -0.695 -0.089 -1.569
3 0.000 0.000 0.574 -1.358  0.000 0.000 0.784

4.2.1.7 TwiS, Temperatur Winter - mit Schnee -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.065 080 -1.180 4.47 0.267 1.70

2 0.065 3.80 -1.180 0.00 0.267 2.90
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.223 -0.513 -0.290
2 -0.116 -1.180 -0.253 -0.037  0.255 0.035 0.580
3 0.000 0.000 -0.221 0511  0.000 0.000 -0.290

4.2.1.8 Twi, Temperatur Winter - ohne Schnee -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.131 080 -2.361 447 0.534 1.70

2 0.131 380 -2.361 0.00 0.534 2.90
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.447 -1.027 -0.580
2 -0.231 -2.361 -0.505 -0.075  0.510 0.069 1.160
3 0.000 0.000 -0.441 1.021  0.000 0.000 -0.580

4.2.2 -langzeitig wirkende Belastung -

4.2.2.1 G, Eigengewicht - normale Temperatur -

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.095 1.80 0.118  1.90 0.513 2.00

2 0.095 2.80 0.118 2.70 0.513 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [KN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.132 0.107 0.239
2 -0.228 -0.045 -0.349 -0.011 0350 0.010 0.721
3 0.000  0.000 -0.132 -0.107  0.000 0.000 0.239
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4.2.2.2 S, Schneeregellast

Feldmomente / Durchbiegungen

Feld Mf,deck Xmfdeck Mfverb Xmfverb f Xf

[ [kNm/m]  [m] [kNm/m]  [m] [em]  [m]

1 0.352 1.80 0.825 1.80 2.000 2.00

2 0.352 2.80 0.825 2.80 2.001 2.60
Stiitzmomente / Auflagerkrafte

Stutze  Mst,deck Mstyverb  Qli,deck Qliverb Qre,deck Qre,verb V
[] [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.556 0.774 1.329
2 -1.036 -0.515 -1.915 -0.108 1.923 0.100 4.046
3 0.000 0.000 -0.556 -0.773 ~ 0.000 0.000 1.329

5 Sandwichprofilbemessung
5.1 Tragfahigkeitsnachweise fiir den Zeitpunkt t = 0
5.1.1 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Feld - gamma-I= 1.85 gamma-t= 1.30

Lastfallkombination Feld Sigma,a Sigmak,a Ausl. Sigma,  Sigmak,i Ausl.
[[1 [Nfmm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm”2] [-]
1 -1946 < 350.0 0.556 100.8 < 350.0 0.288
2 -1946 < 350.0 0.556 100.8 < 350.0 0.288
1.85%(G+S)+1.30*TwiS 1 -2184 < 350.0 0.624 97.2 < 350.0 0.278
2 -2184 < 350.0 0.624 97.2 < 350.0 0.278

[]
1.85+(G+S)

1.85*G+1.30*Twi 1 -76.9 < 350.0 0.220 8.1 < 350.0 0.023
2 -76.9 < 350.0 0.220 8.1 < 350.0 0.023
1.85*G+1.30*Tso 1 368 < 350.0 0105 25.1 < 350.0 0.072

36.8 < 350.0 0.105 25.1 < 350.0 0.072
1.85%(G+Ws)+1.30*Twi 1 177 < 350.0 0.051 -46.6 < 104.3 0.446
2 17.7 < 350.0 0.051 -46.6 < 104.3 0.446
1.85%(G+0.60*Ws)+1.30*Tso 1  99.1 < 350.0 0.283 -7.7 < 98.1 0.079
2 991 < 350.0 0283 -7.7 < 98.1 0.079

5.1.2 Grenz-Schubspannungen Kernmaterial: gamma-I= 1.85 gamma-t= 1.30 eta-t= 1.10

Lastfallkombination Stitze Tau betaTau Ausl.
[] [] IN'mm~2]  [N/mm~2] [-]
1.85%(G+S) 1 0.041 < 0.100 0.409
2 0.041 < 0.100 0.409
3 0.041 < 0.100 0.408
1.85%(G+S)+1.30*TwiS 1 0.036 < 0.100 0.361
2 0.036 < 0.100 0.361
3 0.036 < 0.100 0.361
1.85*G+1.30*Twi 1 0.003 < 0.100 0.033
2 0.003 < 0.100 0.033
3 0.003 < 0.100 0.032

1.85*G+1.30*Tso 1 0019 < 0.100 0.193

2 0019 < 0.100 0.193

3 0019 < 0.100 0.191
1.85%(G+Ws)+1.30*Twi 1 0026 < 0.100 0.255

2 0.026 < 0.100 0.255

3  0.025 < 0.100 0.254
1.85%(G+0.60*Ws)+1.30*Tso 1  0.006 < 0.100 0.060

2 0.006 < 0.100 0.060

3 0.006 < 0.100 0.058

5.1.3 Auflagerdriicke, Auflagerbreiten: gamma-I= 1.85 eta-d= 1.10

Lastfallkombination Stutze Al erf b vorh b Ausl.
[] [kN/m] émm] [mm] [

1.85%(G+S) 1 365 40.2 = 40.2 1.000
2 7310 80.4 = 80.4 1.000
3 3.655 40.2 = 40.2 1.000
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5.2 Tragfahigkeitsnachweise bei langzeitig wirkender Belastung
5.2.1 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Feld - gamma-I= 1.85 gamma-t= 1.30

Lastfallkombination Feld Sigma,a Sigmak,a Ausl. Sigma,  Sigmak,i Ausl.
- [[1 [N/mm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm~2] [-]
1.85%(G+S) 1 -257.6 < 350.0 0.736 91.3 < 350.0 0.261
2 -257.6 < 350.0 0.736 91.3 < 350.0 0.261
1.85%(G+S)+1.30*TwiS 1 -281.4 < 350.0 0.804 87.7 < 350.0 0.251
2 -2814 < 350.0 0.804 87.7 < 350.0 0.251

1.85*G+1.30*Twi 1 -953 < 350.0 0.272 54 < 350.0 0.015
-956.3 < 350.0 0.272 54 < 350.0 0.015
1.85*G+1.30*Tso 1 173 < 350.0 0.050 223 < 350.0 0.064

17.3 < 350.0 0.050 22.3 < 350.0 0.064
5.2.2 Grenz-Schubspannungen Kernmaterial: gamma-I= 1.85 gamma-t= 1.30 eta-t= 1.00

Lastfallkombination Stiitze Tau/betaTau,kriech Tau,temp/betaTau Ausl.
[] [l [ [l []

1.85%(G+S) 1 0714  + 0.000 0.714

2 0714  + 0.000 0.714

0713  + 0.000 0.713

3
1.85%(G+S)+1.30*TwiS 1 0.714 + -0.040 0.674

2 0.714 + -0.040 0.674

3 0.713 + -0.039 0.674
1.85*G+1.30*Twi 1 0.097 + -0.079 0.017

2 0.097 + -0.079 0.017

3 0.097 + -0.078 0.018
1.85*G+1.30*Tso 1 0.097 + 0.109 0.206

2 0.097 + 0.109 0.206

3 0.097 + 0.108 0.204
1.85%(G+Ws)+1.30*Twi 1 -0.298 + -0.079 0.377

2 -0.298 + -0.079 0.377

3 -0.298 + -0.078 0.376

5.3 Gebrauchsfahigkeitsnachweise fiir den Zeitpunkt t = 0
5.3.1 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Feld - gamma-I= 1.10 gamma-t= 1.10

Lastfallkombination Feld Sigma,a Sigmak,a Ausl. Sigma,  Sigmak,i Ausl.
- [[1 [N'mm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm”2] [-]
1.10%(G+S+0.90*TwiS) 1 -76.1 < 350.0 0.217 20.3 < 350.0 0.058
-76.1 < 350.0 0.217 20.3 < 350.0 0.058

1.10*(G+Twi) 1 ohne Bemessung
2 ohne Bemessung
1.10*(G+Tso) 1 ohne Bemessung

2 ohne Bemessung
1.10%(G+Ws+0.90*Twi) 1 291 < 350.0 0.083 -559 < 111.0 0.504
29.1 < 350.0 0.083 -55.9 < 111.0 0.504
1.10*(G+0.60*Ws+0.90*Tso) 1 ohne Bemessung
2 ohne Bemessung

5.3.2 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Stiitze - gamma-|= 1.10 gamma-t= 1.10

Lastfallkombination Stiitze Sigma,a  Sigmak,a Ausl. Sigma,i  Sigmak,i Ausl.

[ [[1 [N'mm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm~2] [-]
1.10%(G+S+0.90*TwiS) 2 2717 < 350.0 0.776 -70.2 < 100.0 0.702
1.10%(G+Twi) 2 1440 < 350.0 0412 -79.7 < 100.0 0.797
1.10%(G+Ts0) 2 -116.8 < 350.0 0.334 947 < 350.0 0.270

1.10%(G+Ws+0.90*Twi) 2 125 < 350.0 0.036 -52.4 < 100.0 0.524
1.10%(G+0.60*Ws+0.90*Tso) 2 -176.0 < 350.0 0.503 96.2 < 350.0 0.275
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5.3.3 Grenz-Schubspannungen Kernmaterial: gamma-I= 1.40 gamma-t= 1.40 eta-t= 1.00

Lastfallkombination Stitze Tau betaTau Ausl.
- [[1 [N/mm~2] [N/mm~2] [-]
1.40%(G+S) 1 0023 < 0.120 0.189
2 0.006 < 0.120 0.046
3 0.023 < 0.120 0.189
1.40%(G+S+TwiS) 1 0.012 < 0.120 0.101
2 0.006 < 0.120 0.052
3 0.012 < 0.120 0.102
1.40*%(G+Twi) 1 0.018 < 0.120 0.146
0.002 < 0.120 0.020
0.017 < 0.120 0.145
1.40%(G+Tso0) 1 0031 < 0.110 0.284
2 0.001 < 0.110 0.011
0.031 < 0.110 0.283
1.40%(G+Ws+Twi) 1 0030 < 0.120 0.248
2 0.001 < 0.120 0.005
3 0.030 < 0.120 0.247
1.40*(G+0.60*Ws+Ts0) 1 0.024 < 0.110 0.218
0.003 < 0.110 0.026
3 0.024 < 0.110 0.216

5.3.4 Auflagerdriicke, Auflagerbreiten: gamma-I= 1.40 gamma-|= 1.40 eta-d= 1.00

Lastfallkombination Stutze Al erf b vorh b Ausl.
[] [kN/m]  [mm] [mm]  []
1.40%(G+S+TwiS) 1 1732 173 < 40.2 0431

2 7.599 76.0 < 80.4 0.945

3 1732 17.3 < 402 0431
1.40%(G+Twi) 2 2653 265 < 804 0.330
1.40%(G+Tso0) 1 1423 142 < 402 0.354

3 1423 142 < 402 0.354
1.40%(G+0.60*Ws+Ts0) 1 0725 7.2 < 402 0.180

3 0725 72 < 402 0.180

5.3.5 Durchbiegungen: gamma-I= 1.00 gamma-t= 1.00

Lastfallkombination Feld vorhf zul f Ausl
- [] [em]  [em] []
1.00%(G+S+0.90*TwiS) 1 1497 < 2980 0.502
2 1497 < 2980 0.502
1.00*%(G+Twi) 1 0721 < 2.980 0.242
2 0.721 < 2.980 0.242
1.00%(G+Ts0) 1 -0545 < 2980 0.183
2 -0545 < 2980 0.183
1.00*(G+Ws+0.90*Twi) 1 -0.074 < 2.980 0.025
-0.074 < 2980 0.025
1.00%(G+0.60Ws+0.90*Tso) 1 -0.894 < 2.980 0.300
2 -0.894 < 2980 0.300

5.4 Gebrauchsfahigkeitsnachweise bei langzeitig wirkender Belastung

5.4.1 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Feld - gamma-I= 1.00 gamma-t= 1.00

Lastfallkombination Feld Sigma,a Sigmak,a Ausl. Sigma,  Sigmak,i Ausl.
[[1 [N'mm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm~2] [-]

1.00*(G+S+0.90*TwiS) 1 -1141 < 350.0 0.326 13.7 < 350.0 0.039
2 -1141 < 350.0 0.326 13.7 < 350.0 0.039

1.00*(G+Twi) 1 ohne Bemessung
2 ohne Bemessung
1.00*(G+Tso) 1 ohne Bemessung

2 ohne Bemessung
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5.4.2 Grenz-Normalspannungen Deckschichten: Stiitze - gamma-|= 1.00 gamma-t= 1.00

Lastfallkombination Stiitze Sigma,a  Sigmak,a Ausl. Sigma,i  Sigmak,i Ausl.

[ [[1 [N'mm?2]  [N/mm”2] [-] [N/mm”~2] [N/mm”2] [-]
1.00%(G+S+0.90*TwiS) 2 3245 < 350.0 0.927 -46.3 < 100.0 0.463
1.00*%(G+Twi) 2 1495 < 350.0 0.427 -68.7 < 100.0 0.687
1.00%(G+Ts0) 2 -885 < 350.0 0.253 89.6 < 350.0 0.256

5.4.3 Grenz-Schubspannungen Kernmaterial: gamma-I= 1.40 gamma-t= 1.40 eta-t= 1.00

Lastfallkombination Stiitze Tau/betaTau,kriech Tau,temp/betaTau Ausl.

[] g [ [ [-]
1.40%(G+S) 1 0.359 + 0.000 0.359
2 0.049 + 0.000 0.049
3 0.359 + 0.000 0.359
1.40%(G+S+TwiS) 1 0.359 + -0.087 0.272
2 0.049 + 0.006 0.055
0.359 + -0.087 0.272
1.40%(G+Twi) 1 0.044 + -0.174 0.131
2 0.005 + 0.013 0.017
3 0.044 + -0.174 0.130
1.40%(G+Tso0) 1 0.044 + 0.232 0.276
2 0.005 + -0.016 0.012
3 0.044 + 0.231 0.274

5.4.4 Durchbiegungen: gamma-I= 1.00 gamma-t= 1.00

Lastfallkombination Feld vorhf zul f Ausl
[] [ [em]  [em] [
1.00%(G+S) 1 2509 < 2980 0.842
2 2509 < 2.980 0.842
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6 Verbindung mit der Unterkonstruktion
6.1 Normalbereich des Daches

Versagenslast je Schraube: Endauflager  Fz,k= 2,8 kN/Schraube
Zwischenauflager Fz,k= 2,8 kN/Schraube

Auflagerkrafte, Einzellastfalle

Stitze  V(g,t) V(wst) V(g,09) V(s,g9) V(ws,g) V(tso,g) V(twi40,9)
[] [kN/m]  [kN/m]  [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kKN/m]  [kN/m]
1 0.299 -1.073 0.232 1.296 -0.830 0.781 -0.578
2 0599 -2.146 0.735 4.112 -2.632 -1.563 1.156
3 0.299 -1.073 0.232 1.296 -0.830 0.781 -0.578

Auflagerkrafte, gamma-fache Lastfallkombinationen - erforderliche Schraubenanzahl

Lastfallkombination Stitze Vifk  erfnVerb gew nVerb
[ kNml O[] []
2.00%(0.9*G,g+Ws,g)+1.30*Twi40 1 -1.993 2 2
2.00%(0.9*G,g+Ws,g) 2 -3.941 2 2
2.00%(0.9*G,g+Ws,g)+1.30*Twi40 3 -1.993 2 2

6.2 Rand/Normalbereich des Daches

Belastung Last-Art: 1 = Trapezlast von a bis a+b
2 = Einzellast bei a
3 = Temperaturdifferenz tiber gesamte Tragerlange

AuRere Lasten Last-Art g1  Abstand q2 Lange
[kN/m~2]  [m]  [kN/m~2] [m]
Ws,a Windsog Randbereich 1 -1.980 0.000 -1.980 2.000
Ws,a Windsog Normalbereich 1 -0.660 0.000 -0.660 2.470
Ws,a Windsog Normalbereich 1 -0.660 4.470 -0.660 4.470

Temperatur Gebrauchsfahigkeit dT1
[°cl

Tso,g Sommer 3 55.000

TwiS,g Winter 3 -20.000

Twi,g Winter 3 -40.000

Versagenslast je Schraube: Endauflager  Fz,k= 2,8 kN/Schraube
Zwischenauflager Fz,k= 2,8 kN/Schraube

Auflagerkrafte, Einzellastfalle

Stitze  V(g,t) V(ws,t) V(g,09) V(s,g9) V(ws,g) V(tso,g) V(twi40,9)
[] [kN/m]  [kN/m] ~ [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kKN/m]  [kN/m]
1 0.286 -4.254 0.221 1.296 -3.823 0.780 -0.576
2 0572 -2.811 0.702 4.112 -3.673 -1.559 1.151
3 0.286 -1.475 0.221 1.296 -1.044 0.780 -0.576

Auflagerkrafte, gamma-fache Lastfallkombinationen - erforderliche Schraubenanzahl

Lastfallkombination Stitze Vitk  erfnVerb gew nVerb
[ kNm] O[] []
2.00%(0.9*G,g+Ws,g)+1.30*Twi40 1 -7.996 3
2.00%(0.9*G,g+Ws,g) 2 -6.083 3 3
2.00%(0.9*G,g+Ws,g)+1.30*Twi40 3 -2.438 2 2
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6.3 Eck/Randbereich des Daches

Belastung Last-Art: 1 = Trapezlast von a bis a+b
2 = Einzellast bei a
3 = Temperaturdifferenz tiber gesamte Tragerlange

AuRere Lasten Last-Art g1  Abstand q2 Lange
[kN/m”2]  [m]  [kN/m~2] [m]

Ws,a Windsog Eckbereich 1 -3.520 0.000 -3.520 2.000

Ws,a Windsog Randbereich 1 -1.980 0.000 -1.980 2.470

Ws,a Windsog Randbereich 1 -1.980 4.470 -1.980 4.470

Temperatur Gebrauchsfahigkeit dT1
Tso,g Sommer 3 55.000
TwiS,g Winter 3 -20.000
Twi,g Winter 3 -40.000

Versagenslast je Schraube: Endauflager  Fz,k= 2,8 kN/Schraube
Zwischenauflager Fz,k= 2,8 kN/Schraube

Auflagerkrafte, Einzellastfalle

Stitze  V(g,t) V(wst) V(g,9) V(s,g9) V(ws,g) V(tso,g) V(twi40,9)
[] [kN/m]  [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kKN/m]  [kN/m]
1 0.286 -9.004 0.221 1.296 -7.929 0.780 -0.576
2 0572 -7.351 0.702 4.112 -9.501 -1.559 1.151
3 0.286 -4.425 0.221 1.296 -3.350 0.780 -0.576

Auflagerkrafte, gamma-fache Lastfallkombinationen - erforderliche Schraubenanzahl

Lastfallkombination Stitze Vitk  erfnVerb gew nVerb
[ kNml O[] [
2.00%(0.9*G,t+Ws,t) 1 -17.494 7 6 x*
2.00%(0.9*G,g+Ws,g) 2 -17.739 7 6 **
2.00%(0.9*G,t+Ws,t) 3 -8.336 3 3

Aufgrund der groRen Schraubenanzahl an der 1. und 2. Stiitze ist im Eck/Randbereich des Daches eine

Stitzweitenreduzierung erforderlich!
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A.4  Querschnittswertermittlung Deckblech - Fische rTherm DL 100

mit Programm MIFLA

4 5
~
3
° Ersatzsystem (2 halbe Rippen)
/,
2,0 2,5 23,3 2,5 2,0
T T T T T T
33,3
T T
Wiederholung der Eingabe:
Anzahl der Flachenelemente : 5
Anfangspunktkoordinaten ya (cm) .000
za (cm) .000
Element Lange Dicke Richtungswinkel
Nr. (cm) (cm) (Grad)
1 2.000 .059 180.000
2 4.664 .059 57.580
3 23.300 .059 -57.580
4 4.664 .059 -57.580
5 2.000 .059 57.580
Querschnittswerte:
A (cm”™2)= 2.161 It (cm™4)= .003
ly (cm™M)=  4.627 alpha (Grad)= .000
1z (cm”™)= 208.316 leta (cm™4)= 4.627
lyz (cm™d)= .000 Izeta (cm”4)= 208.316
iy (cm)= 1463 ieta (cm)= 1.463
iz (cm)= 9.818 izeta (cm)= 9.818
ys (cm)= -16.150 Ys-M (cm)= .000
zs (cm)=  3.006 Zs-M  (cm)= 2.456
Cm (cm”6)= 317.582

Querschnittswerte fur Sandwichberechnung, bezogen

auf 1 Meter Bauteilbreite:

A (cm™2/m)= 2.161/0.333 = 6.489
ly (cm”4/m)= 4.627/0.333 =13.89

zs (cm)=  3.006

ea,1 (cm) = zs = 3.006

ea,2 (cm) = 4.0-3.006 = 0.994
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Koordinaten:

Punkt Yo[cm] Zol[cm] Ys[cm] Zs[cm
Nr. (Grundsystem) (Einheitssystem)

0 .000 .000 16.150 -3.00
1 -2.000 .000 14.150 -3.00
2 -4.500 3.937 11.650 .93
3 -27.800 3.937 -11.650 .93
4 -30.301 .000 -14.150 -3.00
5 -32.301 .000 -16.150 -3.00

Woelbkoordinaten:

Wo [cm**2] Ws [cm**2]

Nr. (Grundsystem) (Einheitssystem)

0 .000 -53.033

1 .000 -53.033

2 -7.874 -60.907

3 83.859 30.826

4 203.157 150.123

5 203.157 150.123
Widerstandsmomente:

Punkt  Wys[cm**3] Wzs[cm**3] Wyh

Nr. (Einheitssystem)
-1.525 12.898 -1
0 -1.540 12.898 -1
-1.555 12.898 -1
-1.525 14.738 -1
1 -1.540 14.721 -1
-1.555 14.705 -1
5.132 17.906 5
2 4.969 17.881 4
4.816 17.856 4
5.132 -17.906 5
3 4.969 -17.881 4
4.816 -17.856 4
-1.525 -14.738 -1
4 -1.540 -14.722 -1
-1.555 -14.705 -1
-1.525 -12.898 -1
5 -1.540 -12.898 -1
-1.555 -12.898 -1

Anmerkung: Das Programm MIFLA kann bei Interesse ko

meier.de angefordert werden.

1 Yh[ecm] Zh[cm]
(Hauptsystem)

Wh [cm**2]
(Hauptsystem)

[cm**3] Wzh[cm**3]

(Hauptsystem)
525 12.898
540 12.898
555 12.898
525 14.738
540 14.721
555 14.705
132 17.906
969 17.881
816 17.856
131 -17.906
969 -17.881
816 -17.856
525 -14.738
540 -14.722
555 -14.705
525 -12.898
540 -12.898
555 -12.898

stenlos Uber http://www.statik-
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