Stahlbau I-11l

© chager — Version 2013 - 1.0 Prof. M. Fontana, ETHZ

WERKSTOFF KENNZAHLEN ‘

Dichte: po = 7850 kg/m® ps
E-Modul: E = 210 kN /mm? €210
Schubmodul: G = 81 kN/mm? gg
Querdehnzahl: v=03
Temperaturdehnung:  ap = 10 - 107¢/°C as

ZULASSIGE SPANNUGNEN SIA 3.2.2.3

Stahlsorte fy T, = f,/\/i fu H
235 360

S 235 135

S 275 275 160 430
S 355 355 205 510
S 460 460 265 550

- Ab t = 40 mm gelten andere Werte (s16)
- TR: fy235, ty355, fu460 ym1, fcd25, fem25 fctm25, Es, Ea

WIDERSTADNSBEIWERTE SIA 4.1

¥Ym1 = 1.05  Festigkeit, Stabilitat, Profilquerschnitte ~ ym1

¥Ymz = 1.25  Verbindungsmittel, Nettoquerschnitt ym2

BAUSTATIK |
- _M_ Jf x dx

Allgemein: As = 7= [a

Vereinfacht: As =240 _ 2(si - tAtor)

TA;
Definition: I, = [ z%dA

I'=1I;+ (A2)?- A
Je dezentraler desto grosser wird I, Bei Symmetrie = 0
STANDARDFALLE

[m*]

Satz von Steiner:

Rechteck Kreisquerschnitt
B-H? nR*
Iy= T 1y=]z=T 1p=21y
Definition: Sy = [f,zs dA
Vereinfacht: Sy =%z 0A ¢
ez, von SP Querschnitt zu SP Flache -[3

e S,: Abstand immer in z-Richtung
o Flachen Immer von Sp.-freier
Oberflache aus

STANDARDFALLE
Rechteck Kreisquerschnitt
_b(m_ > 2,0 a3
sy =5(5-7) Sy =3 (R —z%):
3 i _ .z
Tmax = E;TZ NB: 7y, = _;sz
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Elastisch: Wer = I/@nax Bei H,| in Flanschmitte
2
Fir Rechteck: Wy = %
Plastisch: Wy = My /fy (Def. iber Moment)
Wy =%4;7 Vereinfacht
2
Fir Rechteck: Wy = Ll
4
BIEGEWIDERSTAND
Elastisch: Mg = Wo - fy My g = 22
’ Ym1
Plastisch: Bestimme Null-Linie:
J,0dA=0 Unterteilung in A4/2
-> Eigentlich ¥} A;f,; /2
Mpl:anZ dA MplzzzicAiﬁI

- Flachen werden von Nulllinie unterteilt
- Fir Symmetrische QS: My, = f,, - 25,

M
_ My
My pa = —

Ym1
Formfaktor: k = Myt _ Wit
Mer  We
Rechteck I-Profil H-Profil
k =150 k=~ 1.10

-—F
—r

[N] [kNm]

Navier: 1+ Tromtros [

von Mises: 0, = /0 + 07 — 0,0, + 312 < f, /Yan
- ) _ VeSy(z)

Bisquitformel: T, (25) = GO,

Umlauftorsion: T =T/24,t

Torsionssteifigkeit: K = I* = %-a 3

q jQ q , Q|
R e R
y 25 0270 al Q .
== [E1  [E= [=—_1.
Me—— I S
alys “Qa a2 -aL

Standardpfette:
q
e re——— |
I,
Ate?c
Elastisch Plastisch
A=C=3/8ql A=C=0414ql
B =10/8ql B =1.172ql
Mg =—1/8ql? Mg = —1/11.66 ql?
- Siehe Anhang fiir weitere Situationen
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LAGEN PROJEKTIERUNG SIA 260

(9]
o

- SIA260 Figl s7

NACHWEISE SIA 260 4

|

Eg <Ry
Andauernde oder voriibergehende Bemessungssituationen:
Eq = E{y6Gi, YpP, Y01 Qi1 Yoi Qkis Xa» @ }
Aussergewohnliche Bemessungssituationen:
Eq = E{Gy, Pi, Aw ¥2:Quir Aa}

ﬂ

Eq<Cqy
Eq = E{Gy, P, Qi1, ¥0iQuir Xa, aa}
Eq = E{Gy, Pr, Y11 Q1 ¥2iQui» Xa, aa}
Eq = E{Gy, Pi, ¥2: Q1. Xa» ag}
Eq = E{Gy, Pi, Aa, ¥2iQkir Xa, @a}

Seltene Lastfalle:
Haufige Lastfalle:
Standige Lastfdlle:
Erdbeben:

BEIWERTE

e Lastbeiwerte y: SIA 260, Tab 1, Seite 30

e Reduktion/Durchbieg.: SIA 260, Tab 2-13, Seite 33-40
e Zul. Durchbieg: SIA 260, Tab3-14, Seite 33-41
(Meist Funktionstiichtigkeit, duktiles Verhalten massg.)

EINWIRKUNGEN SIA 261

e Gebdude-Nutzlasten: SIA261 8, Tab 8, s33

RAUMLASTEN SIA 261 ANHANG A S69
e Stahl y =785kN/m3
e Beton y=25kN/m?

e Wasser y = 10kN/m?

meist: q;, = 0.8-1-1-5;
(10)

A = WiCeCr - s (29)

h, kN kN

Sk = [1 +(22) ] 047> 0957
- Fig 2+3, Anhang D

e Staudruck g, mit (11), (12) und Anhang E berechnen

e Winddriicke qer/qix mit (13), (14), Anhang C berechnen
e Lokale oder Globale Windkrafte Q, berechnen

e guo=125-1073-v%/2 [kN,m,s]

e g etwa bei 1 kN/m?

- siehe Norm

- siehe Norm

ETHZ — BAUG — HS2013

BEMESSUNG SIA 4

- Ubersicht SIA 263, 4.4, 528

TRAGWIDERSTAND SIA 4.1
Rq = Rk/Ymu (1)
THEORIE 2. ORDNUNG SIA 4.2
-> siehe weiter hinten

ELASTISCH / PLASTISCH SIA 4.3

-> SIA Tab 5a/5b s24 (mogli. min max-Werte in Norm)
- EER: QS fiir Nachweise reduzieren und Beulen nachweisen

ﬂ

- Wenn keine Stabilitdtsprobleme immer verwendbar
- NEU aufgeteilt nach QS-Klasse, hier fiir Kl 1+2:

NORMALKRAFT SIA5.1.2..
A
Bruttoquerschnitt: Npgq = fyAtot (38)
YMm1
. Ju Anet(red)
Nettoquerschnitt: Ngq = 0.9 | (39)
‘M2
BIEGUNG SIA 45.1.3...
Reine Biegung: Mgy = i) (40)
Ym1
QUERKRAFT SIA 5.1.4..
A
Reine Querkraft: Viq = 222 (41)
Ym1
KOMBINATIONEN SIAS5.1.5... FF
- Siehe Norm s47ff
Wenn tber 50% Ausniitzung - reduziertes M,.q (43)
mvrd (Ved,VRd, h,b, tw, tf,h2, fy) t, =X tw;
N, M. M,
Al in: JBd 4 ZyEd  T2Bd < 10 (44
gemein NRra ~ Myra + Mzra (44)

- Bei I-Profil mit My: (45), Mz: (46,47) oder My+Mz: (48)
int_mn (MyEd, MyRd, MzEd, MzRd, Ned, NRd, A, b, tf)
MEHRACHSIGE BEANSPRUCHUNG SIA 4.4.6

h
— [52 2 2 y
gy =4 0% + 05 — 0,0y, + 37 Sy

M1

Eben, nach Mises:

Somit haufig: T, =f,/V3
RAHMENSYSTEM
TITT D s
i s 1
__ar
h T 4n(2k+3)
_a
e Qe T - 2
T T e, .
i Tl 1
lZ
h H=4h?k+2)
rah . oa=1
‘—;t;'r R [
'y, =3

moment (g, 1,M1,Mr)-> Schnittkrafte
momx (q-1-M1,Mr, x) -=> Moment an Stelle x
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Stahlbau I-11l

SCHWEISSVERBINDUNGEN 6.3

Zugfestigkeit Elektrode: f,z = 510 N/mm? im Allgemeinen
s=v2a
Typen: C5, Seite 105

DURCHGESCHWEISSTE NAHTE 6.3.3
Kein Nachweis erforderlich, wird nicht massgebend
KEHLNAHTE 6.3.2
Wurzelquerschnitt a massgebend (S335+):

Fga < Frq = a AL 221 (87)

Ym2

Schenkelquerschnitt s massgebend (S235):

Fra < Fra = Smin AL 2 (38)

‘M2

Pro Lange in TR: fra[a] oder frs[a] [kN/mm]

e Unabhédngig von Kraftrichtung

e Werkstiicke mit S235 - Schenkelquerschnitt massgebend

e Werkstiicke mit $355 - Wurzelquerschnitt massgebend
Mindestlange = 40 mm , sonst nur konstruktiv

Nahtabmessungen Cc5
Apax < 0.7 tpin wenn moglich
Amin = 4 mMm fUr tpmax € [13 — 17 mm]
Apin = 5 mm fr oy € [18 —25mm] =+t

Apin = 6 MM fUr tpay € [26 — - mm]
Y-NAHT
Behandeln wie durchgeschweisst wenn gilt:
Ya; >t und csé,max3mm

- Veq Anteil an Steg anrechnen. Mg, mit Rest berechnen

e Dokumentation: C5, Seite 102-111

e Abmessungen: C5, Seite 108 ,SIA 7.2

e Nachweis: C5, Seite 108 (106,107)

e Tragwiderstand: C5, Seite 110, 111, (A7, A8)
e Darstellung: C5, Seite 105
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SCHRAUBVERBINDUNGEN 6.2‘
GEOMETRIE
e SBS: C5, Seite 86
e SHV: C5, Seite 87
e Loch-Abstinde: C5, Seite 90, SIA 7.1
e Querschnittsflachen: C5, Seite 97

Kk _sim_

SCHERKRAFTE
Pro Scherfuge (4.6):

SIA TAB 16, S67
A
Fypg = 0.6;0.5 - 22240 (73 74 75)
’ Ym2
e Beizweischnittigen Verbindungen - X 2

e Beachte ob Gewinde in Scherfuge
e Querschnitte Schrauben aus C5, Seite 97

LOCHLEIBUNG

Fir jede Schraube:

SIA TAB 16, S67
- & fu
Fpra = 0.85 e dt (76)
e Beachte Randbedingungen (kleine Schraubenabstande)

BERECHNUNG SCHRAUBENKRAFTE (ELASTISCH)
Wirksames Moment: M, = e - Vgy e bis Schraubenbild-SP

, )
o @ Einreihig:
! n=23 p, e o
' : . = Me _ g ol o
T Horizontal: Fy P Va ’ Sils
(1) ]| (bl =S
K ;1 L(LJ Bemessung: Fra = Fy/pa
o > O
= — 2 VEa
ZULASSIGE SPANNUNGEN SIA 3.4 Fsa—\/Fn*'(f) J%A(“'ilv
o
Festigkeitsklasse Fyb fup £y [%]
4.6 240 400 22 5
5.6 300 500 20 Zweireihig:
8.8 640 800 12 : Me-xi v
Kraftrichtung: F, = =
109 900 1000 9 & A Expazl n
fyb46, fub109, ... Senkrecht Kraftrichtung: Fy; = —oeZi
i i 1 ﬂ? 1 Bemessung: Fy/pra < H X max( F% +Fzzi>
4 2
I [ 19| P | 2 Scherfl.
M l! =T
- olo + ®§—
gslankiger Anschluss starror - biagosfsifer - Anschiuss o¥ 14 pe 4 !
‘l
! ) M,=Ve
= v 2
, T ooseanite i A
& B G
J XX T \ =
LB =
gelankiger Anschluss gelenkiger Anschiuss starrer - biagestelfer - Ansthluss
Schraubenkrifte
e Bleche: Fgy/2
Frsglnk e Plastische Berechnung: Alle Schrauben gleiche Kraft auf

QUERSCHNITTSWIDERSTAND
e Schnittkrafte in Bauteilen infolge der Verbindung
e Haufig geometrisch bautechnische Uberlegungen

My
Vy

SIA 4.4

vV
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ZUGWIDERSTAND
Widerstand:

SIA TAB 16, S67

Fy g = 0.9 L2 (77)
v Ym2

e Verwendung von SHV-Schrauben
e Bei Reibwiderstand auf Gebrauchstauglichkeitsniveau
e Bei Zug und Schub beachte Formel (78)

HEBELKRAFT SIA 6.2.2.4
- Norm s68
QUERSCHNITTSSCHWACHUNG SIA 6.2.4
a) Scherversagen im Nettoquerschnitt:
0.9f,
Veff,Rd = yMz‘}% Au,net (82)

b) Kombiniertes Scher- und Abrissversagen:
5 1
Versna = (09 fu e + % Avpruc) 5 (83)

Schraubenl6cher abziehen
Keine Locher berticksichtigen - siehe Norm

e Netto:
e Brutto:

ETHZ — BAUG — HS2013

Kombiniert:

Scherversagen im
P lBruﬂoquerschnmAmm

Netto-QS:

Abscheren im
Nettoquerschnitt A, e

09f,

Abreissen im Nettoquerschnitt A;
(vgl. Figur 32)

W=

INTERAKTION
(—F"'E")Z + (M)Z <10
Fy.ra Ft.ra

Gerbertrager:
2 v b2
3 Fpai =5 (1452
—_— 318
—_ oIl o
e o
T 4 v . —
-— h, b: Abstand Schrauben
Ve/a

PLASTISCHE BEMESSUNG:
- Meist plastisch dimensionieren
- Schrauben aufteilen fiir Mgg/Ngg und Vg
Fyai = Vea/n
Fyai =M/(nr)
—> Bei PP: Tragwiderstand Verbindung muss mindestens so stark
sein, wie schwachstes verbundenes Teil

DIVERSES
e Kurzubersicht: C5, Seite 94-95

e Vorspannung: C5, Seite 96

e Tragwiderstand Schrauben: C5, Seite 97 (A5)

e Tragwiderstand Winkel: C5, Seite 98 (A6)

Christoph Hager
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KNICKEN SIA 4.5.1 529

- Standard nach 1. Ordnung mit Knickkurve
EULERSCHE KNICKLAST

NUR DRUCK

TR: knick(Lk,i,A,fy,Typ) Typl-4

A
Ngg < Nigra = Oka " A = Xk fyy_m
Bezogene Knickschlankheit:

Iy oo = n?E _ m?El
TR T T

- BeiQS-Klasse & 4, = /A, 7/A A yougs SIA4.5.1.6

L . 1
== i= |-
T A

Ap=m-

T =

Knickschlankheit:

Fliessschlankheit:

> =

‘Schlankheit
Ay 93.9

76.4 67.1

Abminderungsfaktor:
= Xk aus Tabelle 7: SIA s29, C4 524

- Mit Voyage: chik(A,, Kurve [1-4]) (8)

Nachweis:
Nga < Nira (7)

Abhéangig von Geometrie:
Starke Achse: iy, meist Kurve B
Schwache Achse: i,, meist Kurve C

(HEX400+ ,IPE = A)
(HEX400+ ,IPE = B)

\ / ) \
\ / = -
S G
| /
- /
B= 2.0 1.0 1.0 0.7 0.5
Ersatzsysteme/Rahmen:
-> C4 520, Mit System und Lagerungsart: p =17 %] >p
IR

- Petersen Diagramme oder Wendehorst

ﬂ

Vorgehen nach C4, s17ff, SIA 4.4 s28
A > xx C4522,51A4.4528

A > Og—> C4s25

Ny ga in C4

ﬂ

- Siehe ZF weiter hinten
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KIPPEN SIA 4.5.2 S31‘

e - Massgebend fir Kipplangen gemass Tab 6 s25
e - M., nach Anhang B s82
W
® Mpra =XD'y -
M1
e = W je nachdem welche Querschnittsklasse

T = Wy [ LW
* = e = s AWa
* Xp= f(zn)
o > Verwende chik (4p,[1,3])

(9)

wie Knicken

-> Einsetzen in jeweilige Formel (49,50), (51) bei I-Profilen

kipp (LD, Wely,W,Iz,K, fy,MEdmin, MEdmax)
— Profilart, iD(N&herung mit A, Aw)

— MEdmin=MEdmax=1 fir psi=1
[mm,N/mm2,kNm] - @thumbel

DRUCK UND BIEGUNG SIAS5

- siehe SIA und Ubersicht s28!

ﬂ

Klassierung Querschnitt Tab5
Kippen Nachweisen? Tab6
e Knicknachweis SIA4.5.1
e Stabilitatsnachweis
e Festigkeitsnachweis
e (Beulen auf Druck/Schub) SIA4.5.3,45.4

(Gilt fir QS-KI1+2, sonst siehe Norm)

M, =0 (49) M, =0 (49) ¢
Knick, verhindert Knick, verhindert

Kippen nicht nachw.
Sonst (50) |Sonst (51)

Knicken verhindert  :=
Kippen nicht nachw =

Zzk < 0.5 UND Ngg < Nio/¥un
Lp < L¢yr nach Tabé

(Gilt fir QS-KI1+2, sonst siehe Norm)

Immer (44) |Immer (48)
(Konservativ) (44)

VFestigk.nachw. bereits erbracht wenn Stabilitit i.0. mit w = 1.0
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BEULEN SIA 4.5.3/4 S31

I Neue Norm ein riesen Scheiss !!!
-> Flr QS nach Typ4 — EER nach Tab5
-> Lagerung allgemein konservativannehmen
beff =p-b
NAHERUNGSWEISE, REGEL
- Néherung mit p = 0.9/,
-> beyy direkt aus Tab10, b bezieht sich auf Scheibenachsen
-> Falls Fall nicht vorhanden:
1) k aus Tab9 berechnen
2) Ap mit 4.5.3.3 berechnen
3)p= 0.9/2p (Naherung)
4) begy =p - b
GENAUE BERECHNUNG
-> Genaue Berechnung von p
Vorgehen wie oben. Formel dazu unter 5.6.4.3, s59
(Kastentrager) wo sie eigentlich nichts zu suchen hat, da Formel
allgemein giiltig ist!!! (siehe auch EC 3)
beuldr (b, t, fy, k, )
— Zwingend fiir Kastentréger
EFFEKTIVE WIDERSTANDE
-> Neuen QS aufzeichnen
-> Schwerpunkt und Tragheitsmoment bestimmen
(Autocad mit MASSEIG auf Region [REGION, VEREINIG])
oder mit 1ym () auf TR (siehe Blechtrager)
> Mgy =20 = Soerr
Ym1

SIA 4.5.3..

SIA 4.5.3..

Zmax"YM1

- Siehe zuerst Formel (42) , s47
-> Siehe Norm, straightforward

beulsb(a,b,t,fy) auchfir54.2, b=h—ts

BLECHTRAGER

- Vereinfachtes strukturiertes vorgehen

SIA 5.6

-> Siehe Fig 19, s51
Flachentragheitsmoment, Schwerpunkt:
iym () @breman
Abstand ist der Abstand zum Schwerpunkt.
Bei 1 kdnnen weitere Rechtecke eingegeben werden.
Approx starten, damit keine Briiche ausgegeben werden.
ODER
iy(al,hl,bl,..,a6,h6,b6) @humbel
ai ist jeweils der Abstand zum Rechteck
O] 4 zi | Aiz[mm3]
i

)

KASTENQUERSCHNITT
Beulen Druckspannung mit genauer Formel

SIA 5.4.5.3

ETHZ — BAUG — HS2013

e Kehlndhte tberprifen
e QS Klasse bestimmen (Tab5)
o Uberall bei EER > b,y berechnen
o Normal mit Tab9 oder 5.6.1.1, s57
o Kastentrager genau mit 4.5.3 beuldr()
e Neuen QS zeichnen (Skizze)
e Neue Kennwerte - iym()
e Momente: Mgy err = Mgq
e Querkraft: (42) und Schub mit beulsb()
e |Interaktion (61)
o Evtl Ubertragung Schubfelder auf Kehlnaht
e Fortgeschritten mit 5.6...

beit bett
a OFd,eff < 20 i
£ Y~ M
3 i ihc,e!!
L 2
hc *hc,eff

hc,eff M,
T ) Ed

f,
OFd,eff £ 72
e M

——

MEd,TT/E

| } Nease/?

A\ Mpasi/h

Christoph Hager
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KRAFTEINLEITUNG SIA 4.6, S34

Rahmen: Z, Dgq = Mgq/(h — tf) + Ngq/2 in Flanschmitte

FESTIGKEIT 4.6.2
Kraftausbreitung in Platten: 1: 1
Flansch: 1: 5
Nachweis:
Fgq < Fpa = (ss +10¢7) ¢t - b
~— VM1
< lggy!
In Trager In Anschluss
Ss =ty Ss = tyr
t=tyrr t=1ty
ta Lortoy, M
15
== T ]
| ty + 10 | N 5
_,,—\ T
L
QUERKRAFT
- Rahmenknoten
STABILITAT SIA 4.6.3

- Unterscheiden zwischen einseitig, zweiseitig

-> Wenn Krafteinleitung in Randbereich (< %) Frq halbieren
und linear interpolieren

Stabilitat:

kestab (h,b, tw,tf,ss, fy,sigma)

ss Breite der Krafteinleitung zB tf von angreifendem Trager

Mpgq-10%-h NEgq-1000
e = % + £ [kNm, kN, mm)]
y

mf

-> Durchgehende Rippen einfligen t = t,,
- Beulen: Schlankheit nach Tab5, max EE > % < 14¢

- Knicken: Ausschnitt mit Steg und Blechen als Stiitze
betrachten; Ly, = 0.75(h — t,,), Ngg = Fginteit

H

- Prinzipiell mit SKD in Schubfeld (nicht mit s70)
BIEGEWIDERSTAND

- SIA6.6.2.3, 576

SCHUBWIDERSTAND

Mgarr
>V ~—
EdKn ™ 59 h=ts),.,

- 0.9 da Druck-QS etwas in Steg (sonst auch weglassen)
WEITERE NACHWEISE

e Kehlndhte

e Verbundmittel

e Krafteinleitung

e Aussteifungen (Rippen, Bleche... (t;ui, = 6mm)

_ Nearr

= Vra (Horizontar) — (89)

M

Stirnplatte:  d, > 1.5-d c9
Rippen? t, s > 1.0 - d -> keine Rippen notwendig C9
Wenn Tragwiderstand nicht ok - Voutentrager
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SIA 4.8, 540, SZS

BRANDSCHUTZ

SIA 263 Bemessungssituation Brand 4.8
Steelcod  Brandschutz im Stahlbau SZS steeldoc 02/06

ALLGEMEINES
Einflussgréssen: Brandlast, Ventilationsbed., Brandraum, Brandbekamp.

Phasen: Entwicklungsbrand Volbrand
l Schwelen Aus! Abklingen
Ton Bl
Ir. _Temperatur ['C] T v
_Brandleistung [kW/m"] Tga R
>700 | >200 R Rauch >700
V  Volibrand
S Schwelen
<500 | <200 BR Brandraum
Tas | Is
50-100
20
N 4 —r Zeitt
Brennbares Matenal

Saverstoff
Zondenergie

Normbrandkurve meist nach ISO 843 (Eurocode)

Feuerwiderstand: R (Tragwiderst.), E (Dichtigkeit), | (Isolation)
Moglichkeiten: Kiihlen, Isolieren, Verbund

Schutzziele: Sicherheit (Personen + Sachen) Entstehung vorbeugen,
Ausbreitung begrenzen, Tragsicherheit tber Zeit gewéhrleisten, Feuerwehr

BEMESSUNG

Eqfi < Rgfie SIA 263,4.8
Ed,fi ={Gr, P, A, W2i Qri, Xa, aq} SIA 260 (17)
kye Ry
Risio=/f(22 i =1.0 Kat A,B 1,; = 0.3
a,fi,0 f K Ymsi yM,fz a 1/’21
K: 1.0 Allseitig Feuer ausgesetzt

0.7 Dreiseitig Feuer ausgesetzt (oben Beton)
0.85 Durchlauftrager mit Warmesenke
1.2 Stabilitatsprobleme
(Knicken: 4, x 1.2, Kippen ggf. untersuchen 4.8.5.8)
Feuerwiderstand nach (= R30 zB):
VORGEHEN
1) Brechnung Stahltemperatur in Funktion Temperaturverlauf und
Profilfaktor U/A)
2) Berechnung Festigkeit (resp Reduktionsfaktor)
3) Berechnung Widerstand
4) Kontrolle Stabilitat
5) Berechnung Einwirkung
6) Nachweis

Fuerewiderstand vereinfacht mit Nomogramm:
Eqri . Am Aplp 1
sy = < LIm L TPTP
Hrie Rafiims (£0.65) Profilfaktor: vV 4, 705

Materiafestighaitskurien

(Tabellen)

unverheidetr Stah AV ]

Temperatur ') Mme w wm

1500

120

- o0

-

)
* u, i
w &
ato 3
o w ¥
w0 £
oss o
<g

=
of e - 5l
=
%00 00 2

=

-
™
o

Fevorwidarstand
" Zeit

08 07 05 05 04 03 02 01 00 5 M 45 @ 75 0 105 120 [ewten]

R fit=0 = Mgy ohne Beiwerte, Verbund siehe ,Bem. Stiitze”
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KRANBAHNEN

SIA261/1 Einwirkungen, wy,,, (Beiblatt alter ANHANG F)
SIA 263 Krafteinleitung, Ermidung, Kerbgruppen
SIA263/1 Materialien, Toleranzen, Kontrollen

Cc4 Einflusslinien, Einwirkungen

EC3-6 Kranbahnen

ﬂ

EINWIKRUNGEN

Kranlasten:  Qpmax = P - Qg max Figur 8,523 [2x]
(proRad) @ =1+ &-2mom
z Qemax Summe auf einer Seite
Horizontal: Q1 =1 Qimax Figur 7,22 [2x]
Q. = 0.2 Qrmax [1x]

SCHNITTKRAFTE

Mygq = 1.35- My(G) + 1.5 - My (Qpmax)
Mypq = 15- Mz(Qk,T)

Ngg = 1.5+ Q.

AM = My (1 = 3242 (inkl @)
-> C4, s145ff, Anpassen falls Ig,q # 1.3 I,
QUERSCHNITTSBETRACHTUNG

Y-Achse:
Z-Achse:

Alles betrachten

Nur Oberflansch, KSN (-10mm) und LNPs
(VL: 0.5, resp 0.66 Iz fur Trager)
Krafteinleitung: Nur Oberflansch und KSN (-10mm)

- Tragheitsmomente von IIPE+KSN direkt aus C5

— iy
iTe. L

(bei UPE auch mit Flanschen)

Uber Einwirkungsgruppen

N Mygq M,
EGL: Oppa = —2+ =22z, + 0.6y,
! Atot I Iz0
_ Nga | Myka
OuEd = A + I Zy
tot Y
N, Mygq M,
EG2: Oppq = 0.6-E% 4 287  —2Edy
4 Atot Iy Iz0
Nga |, Myga
Oypa = 0624+ 227,

Atot Iy
(Hor. Lasten gleichzeitig mit Kranlasten)
Bei Ermiidung kénnen Seitenkréfte in der Regel vernachlassigt werden.
(Anmerkung EC 3-6) > Ag = f(M,)

FESTIGKEIT
Auf D-Niveau, EE/EER: 0y pq < 22 3
! Ym1
Kritische Stellen:
z
Auf Kranbahnschiene:  Fgy = 1.5 Qi max (mit &)
Fra = fny b L = 3.2/Tx/ty = 2hysy + 50mm
M1

Tabelliert in C5, Gegebenfalls Stabilitat nach 4.6 testen.

Von Auflager: Fgq = 1.5 R; (C4)
Frq = --- siehe Krafteinleitung ZF s4
- Festigkeit
- Stablilitat

ETHZ — BAUG — HS2013

Kerbgruppen Ao : -> SIA 263, ANHANG E

Kritische Falle: P
-KSN-Trager (Kehlnaht) Ao, = 125 N/mm? (3
-LNP-Trager (K-Naht) Ao, = 112/125 ¢

Ao = 160/125 3
Aoy =125/71

—> SIA 261 (resp Beiblatt ANHANG F)
meist: A3 =4, =1

-Trager unten
-Krafteinleitung
Betriebslastfaktoren:
A =42A344 < oy
NACHWEISE
Auf K-Niveau, mit @, AM aus C4, s145 ff (meist k. hor. Kréfte)

Berechnung AO’(Qfat) = AI—A;" - Z;
80(Qpar) = 222 (Ke)
w
Dauerfestigkeit: Ac(Qpqr) < %’; = % kons.
Betriebslastfaktor: Aogy = 180(Qpqr) < :ﬁ
Schadensakkumulation: Ao, < :ﬁ kompl.

- Yuy SIA 263, Seite 96

SCHADENSAKKUMULATION
Lastzihlverfahren/Reservoirmethode (Methode c) EC3-1-9)
1

1 =
1 3 N 3
Aoy, = (—2.106 §V=1Aal-3)3 = (2106 (Ac} + g3 + - +Aa§))

- Zyklus verschieben bis hochster Punkt zu Beginn. Dann
Wasser zuunterst rauslassen und grosste Differenzen suchen.

Vorsicht Abgrenzung! Zyklus zB hin UND zuriick, N=Anzahl Zyklen

Restlebensdauer (Palmgren-Miner-Regel):
1-Deor

Trest = -To To: Anzahl vergangener Jahre
tot
n; Acg-2:108
Dtor = Z;‘i <10 N; = =6, n; Anzahl Lastwechsel
i

" L )
Vertikal: Winaxy = 750 < % ohne ®
B
: L 3 .
Horizontal:  Upq, = Fon = fi,% mit &
z0
- £aus C4

SIA 263, 4.10.3.6: Bei langsam befahrenem Endfeld sind
grossere Durchbiegungen meist unbedenklich.

L/300
20 mm

Maximale Stiitzenauslenkung:
Max Differenz dieser Auslenkung:

e Kranbahntrager muss nach Einbau ausgerichtet werden kdnnen -
Futterbleche und Langlécher

e Bei hohen Trégern muss Oberflansch gestiitzt werden.

e Sicherheitsabstdnde um Krane miissen eingehalten werden.
> SUVA Vorschriften

e Zur Stabilitit der Halle sind ggf hor. Kranverbande (Lasten ldngs) oder
langsvert. Kranbahnverband/Rahmen (Lasten quer) nétig

Christoph Hager
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VERBUNDBAU SIA 264 / EC3‘

Stahl in Kombination mit Beton

a: Stahl y, = 1.05

I:LL

Trager: gr, Beton: gg Schalung und Arbeiter: gg4 = 1kN /m?
BAUZUSTAND (LAST AUF TRAGER)
o Leiteinwirkung Betonieren: qq = Y5 grr + ¥o,(gp + qsa) - @
e Schnittkréfte bestimmen
e Profil wahlen mit C5, Widerstdnde Mggy, Vzq von Trager, gr,?
- meist Massgebend wenn Nutzlast nicht sehr gross
ENDZUSTAND
o Leiteinwirkung meist NL: g4 = ¥ (grr + gp + gar) + Vo198
e Schnittkréfte bestimmen i
e Tragsicherheit:
Mitwirkende Breite nach SIA 262 4.1.3.3, s40 oder:
bess ~ /4, sehr stabil fir X, —> kleiner konserv. Fehler
Nera = Nara = fyAa/Ym beff (b, bw, 10)
X, = Na,ra
0.85 feabefs
Xp

X, h

P
e=z—=2=h 4-—22

2 < 2 2

My ray = € Ngra
Vra = VRarrager

c:Betony, = 1.50  s:B500B y, = 1.15

< h, - Sonst Neutralachse in Trager!

(evtl Formel 42 + 50%Vq4 priifen)

- Wenn Neutralachse in Tréger... pain in the ass...

-> 2 Neutrale Achsen - Betondruck = Y Pry

Betondruckkraft mit Kraft in Steg gleichsetzen.

Rest des Profils kann gegenldufige Kraft aufnehmen

> 2xF-a=Mypq
VOLLVERDUBELUNG SIA 264 6.1, S40
Kopfbolzendiibel: Widerstand Prq ist min aus Betonstauchung
und Abscheren des Diibel (29), (30) - Direkt aus C5, s81
ablesen. - weitere Rahmenbedingungen!

d

Anzahl Diibel pro Scherbereich: Ny = I\:—'R (zw. M—o; Mpy ra)
Rd

-> Einfacher Balken je links u. rechts ny Diibel. Auf Teilung achten
Bei Asymetrischen Querschnitten/starren Diibeln Verteilung Dubel besser
nach Schubflussv =V - S, /I,,.

Bei Fachwerken muss bei Einleitstelle volle Langskraft eingeleitet werden.
TEILVERBUND NAHERUNG

® Mgg eruieren - Wahl eines Mgq 7y fir Teilverbund (grosser)
N _ Mrarv—Mrapt
Ny¢ - Mgay—Mga,pt
e Mindestanforderungen nach SIA 264 6.1.1.6, s40

X >1-22(0.75-0.03 L) > 04 furL, <25m (28)
Ny Iy

Mpgq,pi Widerstand Trager allein (C5)

Teilverbund genau
YPrgq mit n berechnen

n 3P
My rarv = XPra (hc +-- Rd

_2Pra_ _ ZPra
2 1-7befffcd) + My'a'Rdf (1 )

Na,ra

24. Januar 2014

Master

FUR DURCHLAUFTRAGER
Erstes Fliessgelenk liber Stiitze:
Umlagerung der Schnittkrafte zuldssig - SIA 264 s19
(1. Zeile, da SK mit EI = ¢ gerechnet, also ungerissen)
Stitzenmoment red., und neues Feldmoment berechnen
Erstes Fliessgelenk im Feld (selten):
Druckzonenhdhe beschrénken (Nulllinie im Stahl unerwiinscht)
EP: n-n<h/6. PP: n-n<h/9
BEMESSUNG STUTZE MIT ARMIERUNG
e Mitwirkende Breite bestimmen -> Anzahl Eisen bekannt
e Zugwiderstand Fy g4 bestimmen
e Biegewiderstand mit:
My ra = Fyra(z —d") + My yga
My Nnra = My ra (1 - %) §-C5
Sofern: QS-Klasse mind 2, Bewehrung duktil
(Mindestbewehrung) und kein Kippen (SIA 264, s25)
VERDUBELUNG
- sieh Auch ZF weiter oben
Feldbereich: Berechnete Diibelanzahl von M4, bis M = 0
Stitzenbereich: Progrg = 1.0 Prg von M = 0 bis My,
(Red auf 75% wegen ungiinstiger Rissbildung nur bei Briicken und NUR Formel 29!!!)

NEU

GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT
Vollverbund:
Einschrankung nach Tab3 SIA260
o Funktionstiichtigkeit:
w =w, +wy + P wy +ws —wy < L/350
e Komfort:
w = 1/’11WN,ver < L/350

e Aussehen:
W =Wy + Wy + YWy sana + Ws — wo < L/300
4
w =L (Einfacher Balken)
384 EI

Wy = f(gk,Beton+Stahl: Ely)
W = f(Gr.a Elviang)
Wy = f(Qk,N:EIV,kurz)

1 MMl E,
WS:;E;VVS Ms:ach:ac'Ecs'i c
_ 1PAcacEqecs
T 96Ely
~4.4-1071° 124 a./Ely |es =2-107*
[mm, kNm?]
Biegesteiffigkeiten EI, und a, mit n-Verfahren:
eiv (Ia,Aa,ha,hc,beff) [mm] @humbel

Elg = Elpriger (C5)

Elyjang = (Ia +aA, + ’;“ + a2 %) E, n=18
Elyjeurs = (la+ @3A4q + %+ a2 %) B, n=6
Elys = (la +adA, +’;°+ a? %) E, n=12

a= hgq+he _ aA/n

aAg
ag = =
2 Ag+Ac/n

€7 Ag+Ac/n

Teilverbund nicht vernachlassigbar fiir nl €[0.4;0.5] SIA5.1.3.4

Dann:£= 1+a(1—i)(&—1)
5 Ny/ \oy
-> Beiwert der neuen (grésseren) Durchbiegung
- a: 0.3 fir nicht unterstiitz, 0.5 fur unterstitzt bei Betonieren

Seite |5

— Nachweise in Platten bei Verbundtrager/Decken
LANGSSCHUB SIA 264 5.1.4, S26

Desr=by [kN/m'] (nur fiir Schub)
2befs

Nsga = Vggq - stanay — Ag

Napi,rd
/2

Betondruckdiagonale tberprifen vggq < vgg

-> Eisen unten einlegen, Eisen oben tbernehmen Biegemoment
-> Blechverbund in SIA 5.4, resp 5.4.3.5

QUERKRAFT SIA 262 4.3.3.2
-> Betrachtung an 1m-Streifen (v.A. fiir Platten)

1
ka= 1+kyd [m]
- Blechverbund, analog mit SIA 264, 5.3.3, s36

PROFILBLECKE ~ NEU
Nach EC 3-1-5: Ymo = ¥m1 = 1.0

ALLGEMEINES VORGEHEN

- Druckbereich priifen - QS red mit beff/sicke(), neue n-n

- Steg priifen (Druckbereich) - QS reduzieren, neue n-n

1 fyp
- Mrd berechnen M, = —edred . 222
Zmax  YM1

BLECH BIEGEWIDERSTAND (6.1.4)
i) Ausrundung Priifen

ii) Eignung Priifen

iii) Bemessung Trapezprofil mit 5.5.3.3 (eigentlich mit 5.5.3.4 da es
sich um Profilblech handelt, dann keine Iteration nétig, 5.5.3.3 allgemein
fur Bleche mit Sicke!)

- ! -
Vsga = Vsga = VsEd — Vpd

Vgra = KqTcead k, = 3 furpl.

[EC 3)=il-5

1) besr = p by k=4,9=10 (wie SIA pgenau)
= _  bo/t _ 2p=055(3+y) _ [238
Ap = 28.4eVk p= FH =10 e= fyb
beuldr(b,t,fy,k,psi)

Sy
—— 2
f_ - :\’g I Y btz bapsy
loa LY / \/ -
2) Betrachtung Mittleres Teil mit Sicke:
2,/KE],
Ocr,s = A—Ss Ag=t- (beff,i + 2fs)
_u_1 _ b} 12a-vH)
k= 56 T 3(by+by)  Et3 by, b,
zs = hgt /A Ig = iym() oder:
b, t3 h3“ - 2
I, = 7“‘“22*2 St bt 22+ 2 b (% - zs)
(Schréage Teile konnen vertikal aber dicker betrachtet werden)
1, = [f»
ld B Ter
1 g <065
Xa =3147 —0.7294;  REST
0.66/14 14 =138
Oks = Xa fyn/Ymo (Spannung auf Sicke)

lp,neu = Xi-1° Ap,startwert = Preu 2 beff,i ->2)

3) nach n Iterationen (Laut EC n=2i.0.)

Dicke Mittelteil Sicke reduzieren, @( 199291 i
damit mit ,voller” Fliessspannung _—?_l ﬂ-j/ {ﬁ:‘,
gerechnet werden kann: £ R
: /f p . t ced +t
=0 Lt = .
red s/ Jyb Xdn b‘«/L “ /e
Neuen Schwerpunkt berechnen R

> (25 5..) iym()

ETHZ —

4) Beuluntersuchung Steg - Tab5 SIA 263
Y= —j—z -> EE Verfahren (Zug mit Biegung zB)
D

b
t

BAUG — HS2013

== L—; < b/trgps (Schragdistanz einsetzen)

Wenn nicht i.0 - Steg abmindern (1 Iteration, neue n-n)
p - be = besy > Neue QS-Werte
5) Mrd berechnen (jetzt EE)

I =

Mgq =

Is Ty

Zmax  YMo

-> sicke() @tuerian input: ¥, by, t, bg, ks, fyq, - E, by 2,V

(pro Abschnitt)

NACH EC 5.5.3.4 keine Iteration notig -> Ersetze Punkt 2) mit:

_ 42kyE Ist3
S T A, 4b3(2by+3by)
b, = max([by; 0.25(3b, + b,)]
Dann weiter mit A, = -+

Ocr,

0,50 et

Berechnungs-

«>0.5bs  Querschitt fur A,

15+ =" <15t ¥

Berechnungs-
querschnitt flr /;

b

/ N/ \ o~
By

by

(Soll man nicht verwenden an Prifung ;] )

SCHUBTRAGFAHIGKEIT (6.1.5)

Vora =

Ay

fbv

hw
sing

tfby

Ymo

= 0346
0.58 fyp

=40.48 fyb/iw
067 fyn /72,

REST
Ly = 140

KRAFTEINLEITUNG (6.1.8)

= 2
Ryra = @[T o E (1 - 0.1&) [05 +/0.021,/] (2.4 +(%) )/yM1
r innerer Biegeradius. R,, wirkt unter jedem Steg.
Kat 1: Endauflager, « = 0.075
Kat 2: Zwischenaufl, @ = 0.15

By =

AlVeql

Raufiager

Interp;in

200 mm(= sg)
L= {

10 mm

B, <02
REST
B, =03

INTERAKTIONSNACHWEIS M+V

Mga
—+
Mpa

Yed < 125
Rwra

ky = 1.0

€ S=11-3

Christoph Hager
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Q

- Sicke und Beulen vernachldssigen (durch Beton gestiitzt)
- Verfahren EP, Umlagerung max 30% bei Stutzen

BIEGEWIDERSTAND

p = t(boben + bynten + Ls)
1 = 0 Keine Verdiibelung, Profil tragt alleine:
— _ A Fols 2bo+2b
A, =4, = > t= ™ t : 25,
— Ao~boben

2f
fyb _ Ap fyb
Ngg = A== —-">=
Ym1 2 Ym

22t

2.
Zgg = — Zgy =—7—
s0 =7, S S S—— {

_ Nrae —
MRd - ®) e= hp —Zso — Zsy
71 = 1.0 Vollverdiibelung, Blech voll auf Zug:
Apfyb x Apfyb
Mgy =-—"T"2-e e=h +z,—-2 X, =—L22 —
R yas ) A P T V085 cqb

_ hptlstbunten)

(von oben)
Atot

sp

17 = 0.X Teilverdiibelung:
- Anteilsmassiger Betondruck wird aufgebaut

% _ Nevma _ x _ N4p _ _ Ap—Ar
A_f;vb =14y LY Ao = Ay =5
_ _Thfw _ Ap=2t(by+hy)
P y,,085f b o~ 28
Ay,—2tb, *
xu=%=hp—x0—x
x* X
Nc=nApfyb/yM1 ey =hc+x, 7_7p
t
No = Aofyn/Ym e, =hy— E(xoz +x3)
Ng-eg+Ng-e;
M = cc1 a2
RAT Ty
‘ {4
b,
% ‘EI" By &
%\ A . I
X b
Xu
VERBUNDKURVE
- Uber Versuche
_ Nepun _ 0.9Tymin _ N _
L= s W =i T Gy Ve = M

A

Il T

. Blec

1 4/1 1z s/« -f f[J
]

"éhyﬁ-ﬂce——;,——;?z.s

v 7",‘ [ lz A
W Rd

ed
Verbundwiderstand muss Uber gewisse Strecke aufgebaut
werden. Bei Lg - Vollverbund und n = 1.0

WEITERE NACHWEISE
- Siehe SIA 264. 5.4 (Querkraft, Durchstanzen, GZG, Agyin)

24. Januar 2014

Master

Trager mit Kammerbeton: SIA 264, 5.2
Verbundtrager mit BV-Decken: SIA 264 6.1.3
Slimfloordecken: SIA 264 5.5, SZS C4, s140ff

e Hinterschnittene Rippenform
e Sicken oder Noppen
e Endverdiibelung mit KBD, Setzbolze, gequetscht

- Uberpriife § fiir Giltigkeit
ZENTRISCHER DRUCK SIA 5.3.2, S30
Prinzip Knicknachweis (2. Ordnung):

Nga < XxNpira (15)
- Siehe Norm, straight forward...

knkverb
(Aa,As,Atot, Ia,Is,Itot,fy,fsk,fck,Ecm, Lk, Typ[1l;4])
[mm, N]

Ecm

- Langzeitwirkung soll E,,,, reduziert warden. E, ~ =5
ecm25in TR zB

DRUCK MIT BIEGUNG SIA 5.8.3, $32
Bei Ngg 10% von N, nur Theorie 1. Ordnung
Nachweis 2. Ordnung mit 5.3.3.9, Fig7 und Mg 1

e Bei unverschieblicher Lagerung mit pseudo 2. Ordnung:
Moment: Mg = k - Mgamax = k - (Mga + Ngq - €0)
®=0.6+0.4 - 1Ednin

MEdmax

e Sonst mit Baustatikberechnung der Schnittkrafte 2. Ordnung
Mit neuem Elgsr nach 5.3.3.4

WEITERE NACHWEISE:
e Lokales Beulen (QS-Klasse) Tab5 SIA263
e Lasteinleitung und Langsschub - 5.3.5

Seite |6
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i ' = - Ny
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STABILITATSPROBLEME

Einteilung Berechnungsmethoden:

Elastizitdtstheorie Il Ordnung  |Traglast, Plastizitatstheorie
Ersatzstabverfahren (pseudo) [Fliessgelenktheorie, GGW
DGL

Iterative Verfahren

FEM

Deformationsmethode ------ >

ERSATZIMPERFEKTIONEN
- SIA 263, 4.2.3,522:
fiir seitliche gehaltene oder verschiebliche Systeme
@ bei hochster Stiitze berechnen > wy = ¢
VORGEHEN
e Einwirkungen
festlegen
e Ersatzimperfektionen berechnen - wy
e Berechnung der Schnittkrafte 1. Ordnung
Stor = Sk, + Sk (inkl. Schnittkrafte infolge wy)
Séd =Sy + X151 Kraftmethode falls unbest. System
S: System, resp Schnittkrafte, 0: Best System infolge E,, 1: Best System
infolge X; = 1, siehe auch Abschnitt Baustatik
Sty = Sg - Hy Hy = wq/Cgeo
Dazu erst die nachsten zwei Schritte durchfiihren
e Systemverhalten infolge Geometrie
Berechne Treibende Kraft infolge Auslenkung, resp Kehrwert:
(Geometrische Betrachtung!)

N’
kgeo = ZT“ zB.

dafini h

en und n de Lastfélle

H; = geo " Wi

Cgeo = k;elo [m/kN]
o Systemverhalten infolge Ablenkungskrafte
Berechne
§(H=1)=[S; S, dx (Auslenkung infolge Kraft=1)
Sg =Sy + X,5; (Schnittkrafte infolge Kraft=1)

Csystem = 6(H = 1) [m/kN]

o Auslenkung infolge S%,, (Q und wy) berechnen (an Stelle wy)
wy = wy(Eg) +wy(Ho)
- Kraftmethode, Einheitskraft fihrt zu & an dieser Stelle
wi(Eq) = 81 = [ Sh Sipest dx

c
= — G0
Wl(HO) = HO * Csystem = Wo *

Csystem
e Berechnung 2. Ordnung
N. N
AH; (W1) = Wi (2 8Hoyeipena) = Wi (24 +724) = wa [Cgeq

(Zusatzliche Auslenkung infolge Hj...)
(Zusatzliche Kraft infolge w;...)
1

K=

wp = AH; - Csystem
AH, = w,/ Cgeo
Csystem _ W2 _ Hy

@ = =X 22
Cgeo wy  Hp

Weor = (Wo) + - wy
Stot = Sk +Swo+Sg-Hy-p = Sy + Sg(Ho + Hy - )

Es darf keine Rolle spielen ob w,, separat oder schon bereits beim
Anfangssystem beriicksichtigt wird. w, fihrt einfach zu Schnittkréfte
1.0rdnung. Die Verformung w, (E,;) entsteht allgemein infolge
gesamter Einwirkung und nicht nur der Horizontalkrafte!

Zudem gilt: wy + pw, = pw;
Einheitenproblematik: w = f (%) = _LNm]

210-xx-308465) = [m]

24. Januar 2014

Master

NACHWEISE
- Festigkeit nachweisen mit EZ/ (Etwas unklar, was
gemacht werden soll, da nicht kompatibel mit Norm)
N“ MII f
EE: —£d 4 ZEd < Y
A Wer = Ym1
EP: (44), (45), (44) mit Ny pq anstatt Ngg...

Ml
% <1.0
Mga 1-(@)
NRd,
Uberlegen was Sinn macht. Je nachdem ob Auslenkung Rahmen oder

Auslenkung Stabmitte ist zB Stabilitdt von Stab gegen Knicken schon
beriicksichtigt worden oder nicht.

ERSATZSTAB
PRINZIP
Anpassung der Knicklange, dafur 1. Ordnung rechnen und
Formeln nach SIA, Verschiedene Verfahren:
e SZS, C4s20. aus Tabelle, beschrankt auf gegebene Systeme
e Diagramme nach Petersen, Uiber Feder-Steiffigkeiten
e Wendehorst, auf komplexere Systeme Tabelliert.
Allgemein: [, = 8-l B = f(Tabelle, Formel)
El

Herleitungaus [, = |—
NCT

NACHWEISE

Nach SIA 1. Ordnung (Stabilitat, QS-Klasse, Kippen, Knicken,
Interatktion..., Festigkeit)

Falls w = 1.0 - Festigkeit i.0

WEITERES
STABKENNZAHL

Vernachldssigen der Verminderung der effektiven
Biegesteiffigkeit infolge der Normalkréfte falls:

&5 = I5\/Ny/EI, < 1.0 - Sibelkrimmung vernachlassigen

DSCHINGER-FORMEL
Korrekturfaktor & fur Lastfélle wo Momentenlinien nach 1. Und
2. Ordnung nicht affin sind.
N
= 1+5F

1-
Ner

Cosinusformige

formung Vorverformung

. | oF [089) } I e 0.189
L.L J._f g.‘za } ]‘—F Fo273
Seite |7

MEHRTEILIGE DRUCKS 5.5
OpersicuT
-> SIA 263, 5.5 Vereinfachtes Verfahren fiir Rahmen und
Gitterstdbe mit starren Verbindungen (Allgemein 2. Ordnung)

-> Siehe auch Notizen in Norm

- Ansonsten wieder EC 3-3-1, 6.4, EC 3-1-1 (Tirme und Masten)
KONSTRUKTIVES

e Bindebleche an allen Lasteineinleitungsstellen und Stabenden.

e Stabldnge durch Verbindungen mindestens in 3 Abschnitte teilen.

e Starre Anschliisse der Bindebleche (Geschweisst oder Reibverbindung)

NACHWEISE

Zuerst Ay, A,, A4, 4, iq bestimmen
A) Knicken Gesamtstab
E4q: Ngg
Rq: Um Stoffachse: Ny gg = X Ny ga,i (Ay), (L = L)
Stofffreie Achse: Ny ga(Az,ia), L = L
B) Knicken Gurtabschnitte
Eq: Nypq (mit Vergrossungsfaktor), Formel (64)
Rg4: schwache Achse massgebend:
Nizra(A1), Ly =Ly
C) Tragwiderstand Gurtstabe im Endfeld

N,
Eq: Nipa =2 Mipa = Veamaxl1/4

VEdmax=Formel (65) 0KV,
~ Rd

Viga = 2
Rg4: Einfach zB mit Formel (44)
D)Nachweis Binderbleche
a
Mgpa = Viga;
t

_ Ly
Eq: VB,Ed = VEd,maxZ

Rg: Kippen nach Tab6 i, = =
. . _ thfy _ Ef_y
FUrEE:  Vgg = N Mgq = PR

Schweissndhte Nachweisen (SKD fir Einwirkungen)
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GLASBAU
EIGENSCHAFTEN

Unterkiihlte Schmelze mit nicht kristallinem, amorphen Zustand.
Idel elastischer — sproder Werkstoff

Sprodes Bruchverhalten.

Hergestellt aus Quarzsand, Sulfate, Kalk, Soda, Altglas

GLASARTEN

Floatglas: Schwimmt auf Zinnbad, Grundmaterial
y =25kN/m3, E ~ 70’000 N /mm?
forucn = 30 — 90 MPa, fyrycr = 700 — 900 MPa
Ausgangsmaterial, Vertikalverglasung
Weissglas: Extra weiss, kleiner Anteil Eisenoxid
Gussglas:  Zwischen Walzen geformt, Drahtglas
ESG: Einscheibensicherheitsglas, vorgespannt durch
langsames Abkiihlen -> Eigenspannugnszstand
Tagepennuny | Oruckspensing
ea.02h
" +
= co.02h
foiege = 150 — 180 N/mm? zerfallt in Kriimel
Keine Bearbeitung nach Vorspannung
TVG: Teilvorgespannt. Kleinere Festigkeit, dafur kein
Problem mit Sulfideinschliissen als bei ESG
VSG: Verbundsicherheitsglas aus ESG/TVG mit elastischer

PVB Folie verunden. Sprédes Verhalten wird
verhindert.
Uberkopfverglasung, Resttragfahigkeit
Verbundglas: Verbund mit Giessharz, nicht wie VSG da keine
,tragende” Folie
Isolierglas: Durch Aufbau, Mehrschichtig mit Luft/Gasschichten
Spzeialglaser: (Warmedamm, Sonnenschutz, Schallschutz
(Untersch. Massen), Brandschutz (Gel, Strahlungsschutz),)

E-TRLV Bemessung mit g,,,,: Giberkopf/vert. N/mm?
Floatglas 12/18, ESG 50/50, VSG 15/23, Durchbiegung L/200
DIN 18008: Bemessung nach Biegetheorie, wie SIA/EC
Ey <Rq ym = 1.5,1.8 ohne Vorspannung
fr = Spiegelglas(=SG) 45, ESG(SG) 120, TVG(SG) 70,

VSG (ESG(SG)) 120 VSG(TVG) 70, VSG(SG) 45
VSG: Oberste Schicht haufig als Verschleissschicht
vernachldssigen. Rechnerische Ersatzdicken, Elastisch
Scheibentheorie.

VERBINDUNGEN

Mechanisch: Linienférmig, Geklemmt, best. Lagerung, Punkthalterung
Geklebt: Hart (Acryl, Epoxy), Elastisch (Silikon)

Christoph Hager
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THEORIE

|

-> Weniger als 2% Kohlenstoffgehalt, sonst Gusseisen

Baustahl weniger als 0.25% (Schweissarbeit)
EIGENSCHAFTEN
Hohe Festigkeit, plastische Verformbarkeit, geringe Eigenlast, homogene
Eigenschaften, hohes E-Modul
HERSTELLUNG
Reduktion Eisenerz mit Koks im Hochofen. Stahl aus Roheisen durch
Frischen (Sauerstoffeinblasen, unerwiinschte Stoffe oxidieren - Schlacke)
dann desoxidieren. Alternativ mit Lichtbogenofen Stahl recyceln.
BEHANDLUNG
Wirmebehandlung Gefuigeanderung: Normal-Glithen (Kornverfeinerung,
Eigenspannungen), Spannungsfreigliihen (Eigenspannungen), Vergiiten -
Gehértet (erhitzen, abschrecken) und Harten (erwérmen, langsam
abkuhlen, Festigkeit und Zahigkeit)
Warmwalzen Rekristallisation in feineres Gefiige -> Festigkeit und
Zahigkeit
Kaltwalzen Verb. Fest. und Zéhigkeit, jedoch plast. Verformt

M

KORROSION

Korrosion, Stahl oxidiert an Luft.

Erhdhen Korrosion: Feuchtigkeit, Salze, Sdurebildende Luftverschmutzung
(korrosive Industrien)

Dauerhaftigkeit abhangig von: Umwelt, Konstruktion, Oberflachenschutz,
Unterhalt

KONSTRUKTIVES

e Beschichtung direkt nach reinigen der Bauteile

e Je weniger Oberflache desto besser

e Keine unzugénglichen verwinkelten Verbindungen

e Wassersacke, Kondensation, Spritzwasser vermeiden

e Rohre verschliessen

e Hinterliften

METHODEN

e Anstrich: Sandstrahlen, Grundanstrich, Deckanstrich

e Feuerverzinken: In Saurebad entfetten, Zinkbad 450°C,

o Wetterfester Stahl: Passivschicht an Oberflache

e Rostfreier Stahl: Cr-Ni Legierung, teuer

SCHWEISSVERFAHREN:
Metalllichtbogen-, Schutzgas-, Unterpulver-, Pressschweissen
NAHTE

Kehlnaht V-Naht K-Naht (Durchgeschw.)
Billig, ungleichférmiger  |Nur bei einseitiger |Gutes Ermudungsverhalten,
Kraftfluss, Zugénglichkeit., kein Nachweis, teuer
Ermidungsgefahrdet, Kein Nachweis,

Nachweis notig teuer, schwierig

CEV

ca kleiner als 0.4, besteht aus C, Mn, Cr, Mo, Ni, Cu..

5 Vergrésserungsfaktor zur e\alst.
Ner s

1-NEd
Ner

Beriicksichtigung Effekte 2. Ordnung. N
" k

(Verformungen erhéhen

Schnittkrafte)

Euler-Realitat: Zur Beriicksichtigung

der Eigenspannungen,

Ungenauigkeiten..)

-> Modell. Bei Teilplastifizierung bei gedrungenen Staben wird

theoretische Knicklast nicht erreicht - vorzeitiges Versagen, verwenden

von Knickkurven.

dee

' _ elast. Imperfekt

24. Januar 2014

Master

Vor/Nachteile: Materialeinsparung, rascher Baufortschritt, Brandschutz,
hoher Verfestigugnsgrad, teure Verbindungsmittel.

Minimaler Verdiibelungsgrad von 40%:

Damit Diibel nicht limitierender Faktor sind. Duktilitdt muss gewéhrleistet
sein, damit sich voller plastischer Widerstand ausbilden kann.
Normalkréfte kénnen wegen fehlendem Scherverbund nicht aufgebaut
werden. Aussere Diibel scheren vor Erreichen des plastischen
Widerstandes ab -> Dominoeffekt

Einflusse: Art des Verbundmittels, Materialeigenschaften

Raumabschluss, Schutz vor Umwelt, Kélte, Hitze, Schnee, Wind,
Lastabtragung...

Anforderungen: Tragwiderstand, Witterungsschutz, Innenklima,
Beleuchtung, Aussehen, Dauerhaftigkeit, Warmeddmmung, Privatsphére.

Schutzschicht
zB Kies 16/32
Abdichtung
Dammung
Dampfsperre!
Blech

Blech
Hinterluftung
Dammung

evt Dampfsperre
Blech

Rissbildung und Heruntersetzen Festigkeit durch zyklische Beanspruchung
N >50'000

KRITISCHE STELLEN

Verbindungen, QS-Anderung, Einspringende Ecken, Schweissnéhte,
Materialfehler

EINFLUSSGROSSEN

Lastwechselzahl, Spannungsdifferenz ,Geometrie (Kerbwirkung),
Materialeigenschaften und Umwelteinflusse

TRAGWERKE
Strassen, Briicken, Krane, Schwingungen (Maschinenf, Offshore, Seilbahn)
KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN

Gleichmassige Uberginge, Ausrundungen, durchgehende Kehlnahte,
Qualitatssicherung
-> Nachweis mit SIA 263 4.7.4

Laufkran (5-500 to), Hangekrad (1-10 to), Portalkrane (5-500 to),
Konsolkrane ( 1-10 to)

QUELLEN

Vorlesungsunterlagen M. Fontana Stahlbau I, 11,111, ETHZ
Stahlbau: Grundbegriffe und Bemessung, ppur

SIA 260, 261, 262, 263, 264, EC 3-x, EC 4-x, perinorm.com
SZS C5,C4 Tabellen

e ZF T. Humbel (Tabellen, TR-Programme, Theorie)

Alte ZFs von mir

Seite |8

M, = mmm

Moo = mmmax a =mma Vi = mmvr
(M +Mg) | (Mg—M)? | ql? _ Mg-M, | ql
Minaz = Lz o+ quzL T U ST
Mgp—M, ql
Mp—M, l —ZR7ML_ 4
= (Mg—M.) awl = - 5
ql 2

Mp+M, 2
Mm=( L2 R)+qT
momx (g, L, ML, Mr, x) 9M(x)=—?+(";l+@)x+M,‘

AFFINE VERGROSSERUNG

Da Verhaltnis von zusétzlicher Ausbiegung zu zusatzlichem
Moment konstant -> geometrische Reihe

1 1

Wit = Wy - —— =W, =u-w

tot 0T Ol_FF H-Wo
or

Wy: Grundauslenkung infolge Querkraft oder Annahme einer

Knickfigur.

KNICKKRAFT

e Annahme einer Verformung (Parabel, da in Tabelle) infolge
Anfangskrimmung w, (x) des Stabes > M,

e Suche zusatzliche Auslenkung w; an Stelle mit grosster
Ausbiegung infolge Kraft X; = 1 an dieser Stelle

* W1=fM0'% dx > wy = f(F,wp)

Wo . p—..= Yo _
« & " F =F, daw1 1
KNICKLANGE

aEIl
Lk—ﬂ T
VERFORMUNG MIT WO

1

Weot = K- Wo = Wo T+ Fer = Fg

Fer
VERFORMUNG MIT QUERBELASTUNG
1
Wiot = U W1 =Wy —F
-
Fer
Mioe =My +F - woe (=1 My)
-> Faktisch fiihrt g zu wy; mit M; - Analog oben
VERFORMUNG MIT QUERBELASTUNG UND WO

wy = w;(q) + wy(wo)
My = M,(q) + M;(w,)

Weot = Wo + 1~ Wy
Meor = My + F - pp-wy

ETHZ — BAUG — HS2013

Exakte Losung: Fp = i
L
| )
\}x 18 I I I |
=i = =i
R
. )
=
B= 2.0 1.0 1.0 0.7 0.5
F, 2.4674 9.8696 20.142 39.4784 EI/I?

- Plastische Gelenke definieren und Verdrehungen einfiihren

- Aussere Arbeit mit Dissipationsenergie gleichsetzen
W=D, W=F-v, D=My; -w; +Ny v

-> Fur verschiedene Systeme Qy, = f(M,,) berechnen

- Oberer Grenzwert der Traglast: min Q@ = Q,

1-8+XR; 1 =fﬁ~:—Adx+fﬁ~§dx+fv-£dx+f7-#dx+
M- aT(T:Jr")dx +[N-a;ATdx+XF-Fc
> N,V vernachlassigen, Ausnahmen:
e N bei Fachwerken und Zuggliedern mit kleinem QS
e I bei dinnwandigen Profilen und Sandwich-Kosntrukt.

Integration mit Tabelle > it > § = Z% “u-F-F

VORGEHEN
1) n Bindungen l6sen - System S, (mit usserer Einwirkung)

2) Fur jede gel. Bind. ein System mit X; = 1 an Bind.ort einflihren = S;
3) Schnittgrossen fur alle Systeme aufzeichnen
4) Mit Arbeitsgleichung Deltas ausrechnen
5) GSlésen
-1
(63 =8l +[6,] - {x} = (0} > {x}==[6,]" - {6}
Haufig: X; = —zﬁ (gilt nicht wenn Zwéngungen-> {§;} # 0)
11

6) Ermittlung der Kréfte, Schnittgrossen und Durchbiegungen am

ursprunglichen System durch Superposition
ANWENDUNG STATISCH UNBESTIMMT
1) Bestimmen unbestimmter Auflager mittels Kraftmethode

-> X;, Superposition > My = My + X; - My

- Schnittkrafte und Auflagerreaktionen bekannt
2) Berechnung Durchbiegung an neuer Stelle:

Anwendung Kraftmethode und Reduktionssatz

-> Verwende M, und stat. best. Ersatzsystem

L Q I,{;‘L‘
()

3) Swo = [ My -%dx (Arbeitsgleichung)

T
ZWANGUGNEN

Christoph Hager
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SPANNUNGSZUSTAND |
NORMALSPANNUNGEN o

1-ACHSIGER SPANNUNGSZUSTAND

aj Al
N =EAg, é&m=-v= &= -
0

N
op=—=E"¢
k=4 k E

-> Konstante Verteilung tiber Querschnitt
ALLGEMEINE BIEGUNG

My
IZ

M.
Ux:ﬂ_'__y.z_ ~y‘ bez. HA!
4

-» Sonst Momente auf HA zerlegen
M, =M -cos¢ M, =—M -sing
- lineare Verteilung in y, z-Richtung

NEUTRALACHSE NA N———.— N
! o
gy =0  Auffassen wie Fkt: z = f (% . y) a
112
—> Durchbiegung NICHT L zu Moment ‘]

- Durchbiegung L zu Neutralachse

—> Abhédngig von grosstem Belastung

> Punkte mit grésstem Abstand = |o, | = max
- Auch Nulllinie genannt

Theorie 1. Ordnung: Allg, linear elastisch, % LK1=>1t=0
Theorie 2. Ordnung: Dicke Tréager, dinnwand. = 7# 0

SCHUBSPANNUNG INFOLGE QUERKRAFT

Master

R=3ql R=3qL
q/./ﬁﬁrﬂ _q,/./lm
P 53k 3sS P 3

-> Vorsicht: g und [ am Schluss zuriicksubstituieren

_M_ﬂxdx
AS_A_ [faa

Allgemein:

Vereinfacht: As = % = %(si - ttAror)

Von Bekannten ausgehen und dann Verschieben / Summieren

Tabellen

v /2

/e

Bisquitformel 1, [E=" 1 2) A, =HB Ay =B(H —h)
2 W ol v 1) 1 _BH® I _ HE®
e Statisches Moment S, [m?] Gl = s = Y12 212
¥ y 2) I, =2 (H® - h?)
S, = ff, 25 dA s N V=0
S, =Yz -AA T i 1 § 13 Quadrat beliebig drehbar
Y ¢ ) ) . @ 3) 4) 5) — bh
- S,: Abstand immer in z-Richtung Tix Azas = BH —
- Immer von Sp.-freier Oberfléicht.e aus IT Tzh_ J N e 3,45) I, = 1_12 (BH? — bh?)
-> Beachten ob 7, 7,, und Vorzeichen Yy )L ’EDSH‘ y y =
Recht;;acl::2 suf,_ (e R - EE,P 451* ;&‘E* 5) Vorsicht s und Cy,, # 0
_b(_ 3l _ (% _ 3V,
Sy_z(4 Z) ’ Zhb[ (h)] Tmax = 33y 6) R 7) R, A¢ =R’ A, =(R?*-rd)m
Kreis: /\i ;; 6) Iy =1, == L=2I
20p2 _ 232 s =2 ; i /A y=lz=7 » y
Sy = ;(R —2z2)2  NBiTy, = —JTax  nurexaktfirv=05 |y y \& NI =1 = n(R*—1%)
Diinnwandiger QS: t < b = 7T tang. Zu Profilwand z z yo 4
- i . —Yzh(b_
H-Profil  Flansch: Tyx = Iyz(z y) 8) 9) Ag = %rz Ay = EAB
v, [bh | 1 (h? ,
Steg: =i 5+ -2)] ¢ TN Si=se= &
I 7 3
SCHUBSPANNUNG INFOLGE TORSION yo{ls WEET gy =r = (2-L)Rt
Kreisprofil: @ JZIR ) zla, o (s 16 R94n
_r. L=l 41 o =L Ellipse-Kreis vz = (ﬁ_ 8
Tox Ip r P y T 1z Glp 9) I _(g_i)BHg I —EHB3 C.. =0
linear Verteilte 7; 9 =0,9" # 0 bei Einspannung Yy~ \8 on zZ7 g vz
Rechteck: FLB 10) 11) Apgg =2 s=1
r=-2%., r=iq.e 9 == T " gt HB? :
I8 3 GI* . . 10) Lyi—g Iz—g G20
Offener diinnwand. as: © y € yTOIs BH® . HB® . B2B?
__r «_ 1.3 T . ~ e 1ze W hyisg ligg G
T=-72 = 34 t 9 = e a: Bogenldnge pza L3 #1Z8B,
Geschlossener diinnwand. QS: O
2
= L(Bredt) =ty 9 = L
24t Uo GI

Ay: Lochfldche (Achse), Uy: Umfang (Achse), t: Wandung

24. Januar 2014
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My System fiir L, EI My M, System fiir L, EI My

2 -
4:% 9k 6EIA . L, El 6EIA | 2EI8 L, El 8%~ 4EI0
8 = 2 ) T L
B qL L] 384 £l
=% P
sz 2 A g LE _ LBl €y~ BEI
9 1Qi3a  cay I T 31 4,-‘__,—%_7_ / I
caf@ b o A= &b wegmarn (@)
- o= e o ERSATZSYSTEME
af, Lk " "
A=zli-F My, w (5 ) System fiir L, EI c; System fiir L, EI c;
q 2 Wy == (S 1
_qf, .1 _e 32E1\2 Q 1A L,GK T L
87E(L+T+2Ly) M””‘fzq ol . LLF\77 I ;—_. o K
EI: L EIEJLkE] W = g Gl ALl = L) “ = 48E1 K
M, __ﬂ Loz (14+v2) 1]
e 41,68 ‘ 717 LE M P L
i Qa ¥ = o 768ET ) 3E1
=TT 1 1
Q L —Qa Wy = —‘(——(QL‘K))
areb Pla+l) SO Le @ i Le M. L
— - _Patb) _ LALLM c — = B L
L L L =0, . éau(zu, +3La-a’) ' 192E1 4E1
Mp = e gL jar [
A=ql 12 _lat - 361
q B= - " =E8
1 qi
L MﬁJTE [x=0] uy:E(f%) g-F=w Cm-M=w
. o INTEGRATONSTABELLE
A= &
lQ s—g -QL Yo T3
3— B [x=0] _1( er o~ c0 o|n|o
L My =-QL T Do | F|L| S| |
Al = AN R Po e e
— TTE
M - Ws =57
37) B=0 M = const :‘EZ
L Mi=M v =g oD R(n]|DS 2
] i B RN B SN B Bt B
P A AR A
~8 My,
2
q 9 Wingx = 5077 4L"
-z 9o 369 EI
Mtl B=gal My 13591 - |Vt | R[n|R|wn|a|n
L s [x=05785-L] QAT T | AL A==
S I BT NI B P P P
8 — —
A=Q—Qs My, 3pt
Q@b [ b
Q a’ 2 w”ﬁu‘u}(“’) N[ | n|Q vn|o
it b o Ty Wiy, e DN =T |2 A=
— FTE x=a e B R e B R B D R
L b e ma N ~ —
M‘=—%(L+n) la>(2-v2)L] nichtMax NN
[
A== My =My,
2 ol oo NGB wn|w
qL. M = 1, > I>]|]d D S >
- B=7 BT " = 350 1t NI S od [ <
L 2 L
M,,:M,,:_% [’f=§ oy
o~ o0 | 00
£ NS S on < | =
A:&(L+2n) \\\\:\\5_';5.';
[ v ||| ~|r~
bm0oa My o< Mg o Qe | Slg~[~
=g~ ° = 3R
a*Q b . 252 3EIL
T =4 G =l ~lolo|s|o|Y =Y
Qab [x=a] nicht Max N e .‘:'_- ~ .‘:'_- ~
AL =l A=l Rzl Rl =l v Rl el e
I
(sEREny| My = =2 (617 - 8al, +3a?) &8
; - tT Nin|o|s o= [N [S I
My = -2 (4L - 3a) b e e Rl Y el I
—— : a2y 2 | | | | | — c .
_ _aa b [Fp] i [
r\.HL.l M= -2 (1+42) £ -
y F b 2 c
£ 5
2 2 - ® =
L =2 (- ()) olao|ofo|o|ofo|E & s 3
I BRSPS P P e S
aTTTrir A=2@l-a =22 (42 =il £
[ S——— 24E1 v P -
: b 0 - o 5 e 55
Mgy = 5z (21— a)® beid/q By EE iz
3 e 3o Lo
Einfacher Balken mit Feder links und Linienlast: MA=—(§:—;)/(§é+cf) = ; ERRRE
Plastisch: Einfach Eingespannt: M, = ql*/11.66 x = 0.5861 T TS o=

Doppelt Eingespannt: M, = ql*/16

Christoph Hager

1

Alternativ mit Federn



Stahlbau I-11l

PRUFUNG SB I+I1 Hs2012 lPRUFUNG SB 111 |

Der Aufgabenstellung lag eine gemeinsame Situation zugrunde:

Ein horizontales Stahldach fir ein kleines Stadion. HEB Stiitze

mit beidseitig (aber asymmetrisch) frei auskragendem Blech-

Hauptrager, einigen Pfetten. Auf der Triblinenrlckseite wurde

Blechtrager nach unten mit einem Zugstab (RRW) gehalten.

Dazu wurden 5 unabhéngige Aufgaben gestellt. Es gab auch

Beilagen mit Ubersichts und Detailpldnen, fand ich recht kuul =]

EINLESEN

Zuerst hatte man sagenhafte 5Smin Zeit um sich einzulesen.

AUFGABEN:

e Schnittkrafte, respektive horizontale Haltekraft mit
Kraftmethode (algebraisch) berechnen und einsetzen.
Schnittkrafte zeichnen.

e Blechtrager nachweisen (Schnittkrafte gegeben, zudem war
QS gliicklicherweise nirgends EER)

e Stltze Nacheisen (inkl Kippen, Knicken, volles Programm)

e Schraubenanschluss des Zugstabes Nachweisen:
Schweissnaht, Bleche, Schrauben auf Schub... volles
Programm)

e Fragen zu Windverbanden

BEMERKUNGEN

Die oberen 4 gaben 4.5-5.0 Punkte, die letzte glaub ich, nur 1.0

Punkt. Keine Verbund-Aufgabe (wédre auch nur ein wer-tippt-

schneller-in-den-TR gewesen). Wenn man alles auf Anhieb

richtig gemacht hatte und auch gentgend schnell war, hatte
man wahrscheinlich sogar fertig werden kénnen (!!). Es war alles
in allem eine faire Priifung, nichts véllig Unbekanntes, und doch
gentigend herausfordernd. Es bleibt dennoch eine schwierige

Prifung, die auch noch voll auf Tempo geht. Der TR kann da

eine grosse Hilfe sein.

Ein Thema welches in neueren Prifungen immer wieder

auftaucht ist Beulen auf Schub fiir Querkréfte, welches aber in

den diesjdhrigen HU nicht behandelt wurde.

24. Januar 2014

Master
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