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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

1.1.1 Entwicklung des Energieverbrauchs

Der Energiebedarf der Menschheit steigt mit steigendem Wohlistand und steigender
Einwohnerzahl stetig an. Auf der Erde verzeichnete man im vergangenen Jahrhundert eine
Steigerung des gesamten Energieverbrauches um mehr als das Zehnfache. Die
Hauptenergietrager sind Ol, Gas und Kohle.

Die Erzeugung von elektrischem Strom ist ~ 4.000 Erzeugung von Elektrizitit in TWh
eine Verwendung, fir welche diese 3390

Energietrager verbraucht werden. Allein in 3%

Europa stieg die Nachfrage an Elektrizitat 2=
um 36 % seit dem Jahr 1990, wobei der 2% — Europa (OECD)
1.500 == Deutschland

Anstieg im vergleichbaren Zeitraum in

Deutschland bei rund 16 % lag. Somit 1000

entspricht die Steigerung der Nachfrage 2R

4] T T T T T T T T T T T T T T T T 1

nach Elektrizitat in etwa der Halfte der
& & & QQQ’
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Steigerungsraten des Bruttoinlands- YN

Abbildung 1.1.1 — Erzeugung von Elektrizitat
(vgl. /1/ BMWI; 2009)

produktes. Aus diesem Zusammenhang
heraus stellen Lander mit starkem
Wirtschaftswachstum die Markte dar, in welchen der Energiesektor am schnellsten wéachst.

Die Hauptressourcen fir die Stromerzeugung in Deutschland sind Kernenergie, Braunkohle
und Steinkohle. Der wachsende Energieverbrauch der zu den Industrienationen
aufschlieRenden Schwellenlander fiihrt zu einer Verknappung der Ressourcen und treibt die
Preise fur Erddl und Erdgas in die Hohe. Der politisch forcierte Ausstieg aus der Kernenergie
in Deutschland schrénkt die Auswahl der verfiigbaren und finanzierbaren Energietrager

weiter ein.

Entgegen der allgemeinen Entwicklung sind die Kosten fir die Einfuhr von Kohle im
Vergleich zu den anderen fossilen Energietragern in den letzten Jahren nahezu konstant
geblieben. Dies hat zur Folge, dass Kohle als ein langfristig verfligbarer fossiler Brennstoff
wieder an Bedeutung gewinnt im Vergleich zu den anderen aktuell verwendeten

Energietragern zur Stromerzeugung (vgl. /1/ BMWI; 2009).
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1.1.2 Aktuelle Anteile der Energietrager an der Stromerzeugung

Die drei grof3en Energietrager Biomasse.,
zur Stromerzeugung sind die Photovoltaik,
Wasser Ml

Braunkohle, die Kernenergie

4% 8%
Wind LD
i == Braunkohle

24%

und die Steinkohle. 6%

Regenerative Energien und Erddl
. S 2%
andere fossile Energietrager Erdgas
bilden die weiteren 13% Steinkohle
Kernenergie 20%

23%

Kohle mit 44 % Anteil an der 3
Gesamtstromerzeugung der \'~

grote  Energielieferant in

Energiequellen.  Somit st

Abbildung 1.1.2 — Energiemix in Deutschland
(vgl. /9/ Gesamtverband Steinkohle; 2008)

Deutschland.

1.1.3 Entwicklung der Energietrager

Aufgrund der im Vergleich zu anderen Européischen Staaten geringen Zuwéchse im
Stromverbrauch in den letzten Jahren ist die Nachfrage nach neuen Kapazititen zur
Energiegewinnung doch recht tiberschaubar. Es ist zwar ein stetiger Anstieg zu verzeichnen,
jedoch  kein  signifikanter ~ Sprung. Aullergewohnlich hohe  Steigerungen an
Kraftwerkskapazitaten sind somit nicht zu erwarten. Die Steigerungen die zu verzeichnen
sind, werden vermehrt durch regenerative Energien kompensiert. Biomasse, Photovoltaik,
Muillverbrennung und Windkraft sind die wachsenden Energietrager.

Die Kernenergie, Stein- und Braunkohle stellen zurzeit 2/3 der Energietrager, welche fir die
Stromerzeugung aufgewandt werden. Dieser Anteil ist seit dem Jahr 1990 um rund 18 %
ricklaufig, jedoch bilden sie 7000

Bruttostromerzeugung nach Biomasse/
Energietragern in TWh

immer noch den grofiten Teil

an der Stromerzeugung.

Windkraft

Die Kohle stellt seit jeher 5000
einen  Grundenergietrager o Kernenergie
Deutschlands dar, was nicht — _ O
zuletzt auf den heimischen 3000 — e T -
Braun- und  Steinkohle-
200,0 Braunkohle
vorkommen beruht. Hierbei
werden besonders 100,0 .
Steinkohle
Rohbraunkohle und
0,0

Hartbraunkohle in den

letzten Jahren fir den
Binnenmarkt vollstandig in Abbildung 1.1.3 — Entwicklung der Marktanteile der einzelnen

Deutschland gefordert und Energietrager (vgl. /1/ BMWI; 2009)
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zu 91 % an Kraftwerke abgesetzt. In absoluten Zahlen werden somit pro Jahr 165.239.000 t
Braunkohle in Kraftwerken fur die Erzeugung von Energie aufgewendet.

Der Steinkohleabsatz an Kraftwerke steigt ebenso stetig an, wahrend der Gesamtabsatz
zurlickgeht. Zudem betragt der Anteil der Nettoimporte am Primarenergieverbrauch von
Steinkohle auf bis zu 70 % in den letzten Jahren. Somit werden deutsche
Steinkohlekraftwerke kaum noch mit einheimischer Kohle betrieben. Dies fuhrt dazu, dass
Kraftwerksstandorte mit glnstiger Anbindung an die Verkehrswege - bevorzugt
Wasserstralen - geplant, ausgebaut oder erweitert werden (vgl. /1/ BMWI; 2009).

1.1.4 Ausblick in die Zukunft

Dem Fakt geschuldet, dass ein gro3er Teil der bestehenden Kohlekraftwerke mit einem Alter
von 25 bis zu 50 Jahren noch in Betrieb sind, werden diese in den kommenden Jahren
ersetzt bzw. modernisiert werden mussen.

Aus diesem Grund sind Investitionen in neue, effizientere und auch saubere Kohlekraftwerke
unumganglich. So werden bis zum Jahr 2013, 10 Stein- und Braunkohlekraftwerke ans Netz
gehen. Mit einer Investitionssumme von 13,9 Mrd. € und einer Gesamtleistung von 11.331
MW werden somit Kraftwerkskapazitaten ersetzt. Zudem sind noch weitere 6 im

Genehmigungsverfahren und 13 im Planungsprozess (vgl. /3/ BUND; 2009).

Wie aus der Darstellung zu ersehen ist e
43,0 - Wirkungsgrad voen Stromerzeugungsanlagen

stieg der Wirkungsgrad der in den 4,4 - (fossile Brennstoffe) in %
letzten Jahren an das Netz gegangenen 41,0 -
fossilen Stromerzeugungsanlagen auf 499 -
Uber 40 %. Der Brennstoffeinsatz je jzigi

TWh far die Stromerzeugung ist von 374

dem Jahr 1990 bis 2007 um 11 % 36,0 -
35,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

gesunken. Desweiteren werben heute

N Q 4 > (]
$ FFFHF S

o
G
2 2 R e

: : LN
schon Energiekonzerne mit neuen N NN

N
Technologien, die bei zuklnftigen aAppildung 1.1.4 — Entwicklung des Wirkungsgrades
Kraftwerken einen Wirkungsgrad von bis von Kohlekraftwerken (vgl. /1/ BMWI; 2009)

zu 50 % realisieren sollen.
Geothermie Sonstige

Biomasse_, 1% 1%
Pho‘m’_jcl’l'ta'k' Fur das Jahr 2020 wird prognostiziert,
16% Bra:;ukzhle dass unter Beriicksichtigung des
Wasser . Ausstieges aus der Kernenergie hier der
i Steinliohle Anteil der fossilen Energietrager auf
Wind - 49,2 % zuruckgefahren werden soll. Der

26% . '
Anteil der erneuerbaren Energien soll
Kemenergie  €inen Anteil von 48,1 % von dem
N 2%
Erdél

1%
Abbildung 1.1.5 — Prognostizierter Energiemix im

Jahr 2020 (vgl. /12/Stern.de; 2009)

Gesamtenergiebedarf decken.



‘ 1 Einleitung 4

Nach der dargestellten Prognose sinkt der Anteil der durch Kohlekraftwerke gewonnenen
Energie auf 36,7 % des Gesamtstromverbrauchs. Der Stromverbrauch an sich soll in den
kommenden Jahren geringfligig steigen. Es wird jedoch auch erwartet, dass sich der
Stromverbrauch im Jahr 2020 auf dem Niveau von Heute bewegen wird. Dies stitzt sich
primar auf die Erwartung, dass durch den Einsatz effizienterer Energieverbraucher heute
noch ungenutzte Energieeinsparungspotentiale ausgeschopft werden. Diese Prognosen sind
jedoch immer in starker Abhangigkeit zu den politischen Rahmenbedingungen und die
Entwicklung der Strommarkte zu sehen.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass Kohle auch als Energietrager in Zukunft noch
unverzichtbar bleibt. Kohlekraftwerke sind nach dem politisch beschlossenen Ausstieg aus
der Kernenergie unvermeidlich. Besonders Braunkohlekraftwerke, neben
Wasserkraftwerken, decken die Grundlast des Stromverbrauchs ab. Diese Aufgabe kann
von regenerativen Energien noch nicht oder noch nicht in dieser Gré3enordnung bewaltigt
werden.

In welcher Grolenordnung sich der Anteil der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken
letztendlich bewegt, bleibt abzuwarten. Festzuhalten ist, dass es keine Alternative gibt,
welche langfristig solch erschlossene Ressourcen besitzt. Die abbauwiirdigen Reserven der
Erde von Stein- und Braunkohlevorraten wiirden zu dem Stand von 2007 bei gegenwartiger
Forderung noch fir rund 152 Jahre ausreichen. Weiterhin stehen an Gesamtressourcen der
Erde ca. das 19fache der abbauwirdigen Reserven zur Verfiigung.

Die globale Nachfrage nach Energie wird ungeachtet dessen weiter ansteigen und zu der

Energiegewinnung aus Kohle ist in absehbarer Zeit keine Alternative in Sicht.

1.2 Prinzipielle Wirkungsweise von Kohlekraftwerken

Ein Kohlekraftwerk besteht im wesentlichen aus der Kohleanlieferung und
Kohlenzwischenlagerung, dem Dampferzeuger (auch Kessel genannt), dem Maschinenhaus
mit den Turbinen, den Luftvorhitzer, den Reinigungsanlagen sowie Schornstein (Kamin) und

Kihlturm. Die Reinigungsanlagen sind Entsticker (DeNOX), Entstauber und Entschwefeler.

Aschebunker

Abbildung 1.2 — Aufbau eines Kohlekraftwerks (vgl. /7/ E.ON; 2009)
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Der Dampferzeuger ist die zentrale Anlage in dem Komplex eines Kohlekraftwerks. Die

inneren Bauteile des Dampferzeugers bilden die Brennkammer, der Uberhitzer, der
Zwischenuberhitzer und der Rauchgaskihler.

Die Brennkammer befindet sich im unteren Teil des Dampferzeugers, hier wird die
feingemahlene Kohle in einen Strom vorgewarmter Luft, welche durch die Restwarme der
Abgase in dem Luftvorheizer (Luvo) erhitzt wurde, eingeblasen und verbrannt. Bei der
Verbrennung des Kohlestaubes werden bis zu 1.300 °C erreicht. Diese freiwerdende
thermische Energie wandelt in den dariiberliegenden Rohrsystemen des Uberhitzers das
darin befindliche Wasser zu Dampf. Auf diese Weise wird der Dampf weiter bis in den
Bereich von 600 °C bis zukinftig 720 °C erhitzt. Der nach dem Durchstromen des
Uberhitzers Frischdampf genannte Wasserdampf gelangt daraufhin in die 1. Turbinenstufe,
die Hochdruckturbine. Dort treibt er die Schaufelrdder an, kiihlt ab und entspannt sich. In
diesem Zustand gelangt der Dampf in den Zwischenuberhitzer, wo er abermals erhitzt wird
und die 2. und 3. Turbinenstufe, die Mitteldruck- und die Niederdruckturbine, durchstromt
und antreibt. Diese drei Turbinenstufen sind an einen Generator gekoppelt, welcher Strom
erzeugt und Uber den Trafo in das Hochspannungsnetz einspeist. Der Dampf wird
anschlieBend abgekihlt, so dass er wieder zu Wasser kondensiert. Er wird Uber den
Rauchgaskihler vorgewarmt und gelangt wieder an den Ausgangspunkt des
Kraftwerksprozesses. Die Abkihlung des Dampfes wird Uber einen Wasserkreislauf, welcher
zu einem Kiihlturm oder Gewasser fiihrt, realisiert. Uber den Rauchgaskanal werden die
Abgase des Verbrennungspozesses dem Ersticker und den weiteren Reinigungsanlagen
zugefuhrt und letztendlich Uber den Schornstein in die Atmosphére abgegeben (vgl. /7/
E.ON; 2009).

1.3 Motivation

Durch die getéatigten und noch zu erwartenden Investitionen in dem Bereich des
Kohlekraftwerksbaus ist es dahingehend im Interesse der Aufsteller und Hersteller der
Tragkonstruktionen von Kohlekraftwerken, zu untersuchen, welche Mdglichkeiten und
Potentiale diese Bauwerke bieten. Da in den kommenden Jahren kontinuierlich mit
Auftrdgen aus dem Energiesektor zu rechnen sein wird, sind die Hersteller solcher
Konstruktionen natirlich daran interessiert, wirtschaftliche Lésungen zu bieten, um am Markt
bestehen zu kdnnen. Die Konstruktionen missen eine effiziente Kombination aus geringem
Fertigungsaufwand und bestmdglicher Montierbarkeit darstellen, aber dennoch statischen
Erfordernissen standhalten. Kommen Hersteller diesem Anspruch an eine ideale
Konstruktion nahe, so ergeben sich automatisch Wettbewerbsvorteile im Vergleich zu
anderen Herstellern. Auf diese Art und Weise kénnen auch Standortnachteile gegeniiber
auslandischen Herstellern, wie z.B. die Lohnkosten, egalisiert werden. Im Anbetracht dieses
Hintergrundes soll diese Diplomarbeit dazu beitragen, Zusammenhange und
Wirkungsweisen von Tragkonstruktionen naher zu beleuchten und darzustellen. Die sich
daraus ergebenden Resultate sollen Erkenntnisse Uber das Tragverhalten beinhalten und

gegebenenfalls unausgeschdpfte Ressourcen offenlegen.
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Das Kesselgerust eines Kraftwerkes stellt ca. 1/3 des gesamten Stahlbaus eines Kraftwerks

dar. Lassen sich hier auch nur geringe Einsparpotentiale feststellen, so bewegen sich diese
immer noch in Gro3enordungen, welche bei anderen Konstruktionen nicht mdéglich waren.

Aus diesem Grund steht diese Konstruktion im Focus der Untersuchungen.

1.4 Ziel der Arbeit

In dieser Diplomarbeit soll das Tragverhalten von Kesselgeriistkonstruktionen betrachtet
werden. Uber eine Gegeniiberstellung von verschiedenen Kesselgeriistausfiilhrungen und
deren jeweiligen Besonderheiten wird eine Untersuchung mit einer Referenzkonstruktion
gefuhrt. Da die prinzipielle Konstruktion von Kesselgeriisten immer &hnliche Grundziige
aufweist, wird sich die Untersuchung mit Detailldésungen der vergleichbaren
Kesselgeristausfiihrungen beschaftigen. Weitergehend werden auf interessante Objekte
sinnvolle Detaillésungen angewendet und mit der urspriinglichen Ausfiihrung verglichen. Die
Untersuchung der daraus hervorgehenden VergleichsgroRen wird dahingehend gefiihrt,
dass eine Aussage Uber die Auswirkungen und die Wirtschaftlichkeit der angewandten

Details formuliert werden kann.

1.5 Abgrenzung

Die Untersuchung beschrankt sich auf die Konstruktion des Kesselgeristes. Angrenzende
Konstruktionen des Kohlekraftwerks werden nicht untersucht, jedoch werden die Lasten aus
den Kontaktpunkten zu diesen Konstruktionen in dem statischen Modell beriicksichtigt. Zu
den angrenzenden Konstruktionen zahlen die Biuhnen (Haupt- und Zwischenbiihnen) mit
deren jeweiliger Aussteifung, sowie die Hullkonstruktion des Luftvorheizer-, des
Bunkerhauses und des Kesselhauses selbst.

Die grundlegenden Parameter, in dessen Rahmen die Untersuchung stattfindet, beziehen
sich auf das Kohlekraftwerk Maasvlakte (MPP3) als Referenzobjekt. Die Abmessungen,
Struktur, verwendeter Werkstoff und die maRgebenden Lasten sind hierbei die konstanten
GrolRen. Die vorhandenen Querschnittsverhéltnisse sollen gewahrt bleiben, um
vergleichbare Resultate zu erzielen. Zum anderen werden die Randbedingungen sowie die
Annahmen, welche zur Erstellung der statischen Berechnungen fur das Kraftwerk
Maasvlakte getroffen wurden, in der Untersuchung ebenfalls angesetzt.

Die Untersuchungen dieser Diplomarbeit enden auf Oberkante Fundament. Die Lasten aus
den statischen Berechnungen bzw. aus dem Statik-Modell werden als Grundlage fir die
Untersuchung als richtig und vollstéandig angesehen und verwendet. Somit erfolgt keine
Untersuchung der Lastannahmen, diese sind im Kapitel O der statischen Berechnungen des
Referenzobjektes enthalten und zu entnehmen. Alle Berechnungen werden entsprechend
der Erlauterungen der statischen Berechnungen aus diesem Kapitel gefuhrt, d.h. nach DIN
18800. Die Bemessungsgrundsatze der Untersuchung entsprechen denen der
Referenzstatik. Eine detailierte Auflistung der bestehenden statischen Berechnungen ist
unter dem Abs. 4.3.2 ersichtlich.
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2 Theoretische Grundlagen von

Kesselgertstkonstruktionen

2.1 Grundsatzliches zu Kohlekraftwerken

Die Struktur von Kohlekraftwerken wird in der Regel als Stahlbaukonstruktion ausgeftihrt.
Die wesentlichen Bestandteile sind Kesselhaus, Maschinen- oder Turbinenhaus,
Bunkerhaus und Luftvorheizerhaus. Das Kesselhaus beinhaltet das Kesselgerist, in dem
der Kessel aufgelagert bzw. eingehangen ist, sowie die Buhnen fir Wartungszwecke und die
umhillende Konstruktion. Das Maschinenhaus, teilweise auch Turbinenhaus genannt,
beinhaltet die technischen Gerate und Generatoren fir die Umwandlung des
Wasserdampfes in elektrische Energie. In dem Bunkerhaus sind die Silos bzw. Bunker zur
Beschickung des Kessels enthalten. Im Luftvorheizerhaus werden die Abgase zum
Vorwarmen der Verbrennungsluft fir den Kessel aufgeheizt. In den meisten Fallen sind
Kesselhaus, Bunkerhaus und Luftvorheizerhaus miteinander verbunden. Das Kesselgeriist
Ubernimmt dann die Aussteifung dieser Gebdude in alle Richtungen. Somit ist es die
zentrale Konstruktion.
Die Lasten, welche das Kesselgeriist aufnehmen muss, resultieren aus der Eigenlast und
aus auf3eren Einwirkungen wie z.B. Wind und Schnee. Die Eigenlast des Kessels sowie die
verénderlichen Lasten im Kessel, wie z.B. Kohle, Wasser, Asche etc., werden durch die
Kesseldecke ebenfalls in das Kesselgerist eingeleitet. Zusétzliche werden noch

-Stabilisierungslasten,

- Lasten aus Wartungsbiihnen,

- Lasten aus Rohrleitungen sowie

- Lasten aus Temperatureinwirkungen des Dampferzeugers
angesetzt. All diese Lasten sind von dem Kesselgerlst aufzunehmen und in die Fundamente
abzuleiten.
Aufgrund der aussteifenden Funktion des Kesselgeriistes sind die Kesselgeristwande als
Fachwerke ausgebildet. Hierbei kommt meist eine K-Fachwerkkonstruktion zum Einsatz, da
sie hohe Vertikalkrafte Gber kurze Wege in die Stiitzen ableitet. Schwei3profile, ausgefuhrt
als |-Profile oder Kastenquerschnitt, kommen fir die Haupttragstruktur bevorzugt zum
Einsatz. Diese sind aufgrund der Lasten selten zu umgehen. Walzprofile kommen in der
Regel nur fir die Konstruktion der Wartungsbiihnen, der Hullkonstruktion oder als Sekundar-
Stahlbau zum Einsatz.
Entsprechend der Fachwerktheorie Ubertragen alle ausfachenden Stdbe nur Normalkréfte
und sind gelenkig in der Fachwerkebene an die Konstruktion angeschlossen. Im
Kraftwerksbau hingegen hat sich die Rahmenfachwerkkonstruktion als bevorzugtes

statisches System durchgesetzt. Dies bringt eine Umlagerung der Biegemomente in die
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Stitze mit sich. Daraus sind kompaktere Riegelquerschnitte mdglich, jedoch wird die

Schnittkréfte-Einleitung in die Stiitze aufwéandiger. Die Verformbarkeit der Struktur nimmt

hingegen ab.

2.2 Tragwerke eines Kohlekraftwerks

In den folgenden Abschnitten werden die Konstruktionen erlautert, die bei einem Kraftwerk
die Hauptstrukturen darstellen. Aufgrund ihrer Lage und Anordnung im Bauwerkskomplex

flankieren sie das Kesselgeriist oder sind direkt angeschlossen.

2.2.1 Kesselgerust mit Tragrost

Die Lasten des Dampferzeugers werden von dem Tragrost, auch Kesseldecke genannt,
aufgenommen und Uber das Kesselgerist in die Fundamente abgeleitet. Die Lasten aus der
Kesseldecke werden Uber Schneidlager in das Kesselgeriist eingebracht. Dies stellt die
gelenkige Lagerung des Tragrostes dar. Weiterhin werden Lasten aus dem Kesselhaus und
anderen im Kesselhaus installierten Anlagenkomponenten aufgenommen. Die
Grundgeometrie besteht aus einem rechteckigen oder quadratischen Grundriss. Die 4
Stutzen bilden die Eckpfeiler der Konstruktion. Sie kénnen als geschweildte Kasten- oder I-
Profile ausgefuhrt werden. Dies gilt ebenso fur die Riegel und die Ausfachung. Bevorzugt
wird S355 JR als Stahlsorte fur das Kesselgerist eingesetzt, was hinsichtlich der hohen
Spannungen und die im Verhéltnis stehenden Kosten zu S235 sinnvoll ist. Die Achsmalle
der Stiitzen zueinander kénnen von 20 m bis zu 33,5 m betragen. Die Bauhéhen der daflr
erforderlichen Tragroste werden dementsprechend mit 3,5 m bis 7,0 m ausgefihrt. Gréere
Dimensionen sind weiter mdglich, hierbei ist jedoch das zu hebende Stlickgewicht und die
Montagefreundlichkeit stets zu berticksichtigen. Das Kesselgeriist mit Tragrost macht rund
35 % des Stahlbauvolumens der Struktur eines Kohlekraftwerkes aus. Die Form des
Tragrostes ist abhangig von der Aufhdngung des Dampferzeugers. So kdnnen die
Hauptlasten aus dem Dampferzeuger in den mittleren Haupttragern oder auch an den
auBeren Tragern eingeleitet werden; jeweils in Abhangigkeit der Gestaltung der Aufthangung
des Dampferzeugers.

Die konstruktive Ausbildung des Kesselgeriistes wird durch das gewahlte statische System,
den Dampferzeuger und durch die Anordnung der Aggregate, Rohrleitungen und Kanéle
bestimmt (vgl. /4/ Dessel, T; 2006).

Die Konstruktion folgt dem Anspruch, im Hinblick auf eingesetzte Massen, Verformungen,
den Freiheitsgrad der Anlagengestaltung, Fertigung und Montage wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zu entsprechen. StiitzenstéRe werden in der Regel als KontaktstoRRe
ausgefuhrt mit Kopf- und Ful3platten. Eine mechanische Bearbeitung der Kontaktflachen der
Stitzen, welche an die Kopfplatten anschlieBen, ist hierbei unumgéanglich, um die

vorgegebenen Toleranzen hinsichtlich der vertikalen Ausrichtung einzuhalten. So ist z.B. die
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zulassige Lotabweichung des gesamten Kesselgerustes auf H/3000 in der Richtlinie VGB-R

501 H, festgelegt. Eine andere Madoglichkeit der StoRausbildung zwischen den
Stitzenabschnitten ist der Schweil3stol3.

Die Langssteifen, die bei den meist als Kastentrager ausgefiihrten Stiitzen notwendig sind,
um ein Beulen der Wandbleche zu verhindern, bieten die Mdglichkeit, als Montagefixierung
genutzt zu werden. So konnen z.B. hervorstehende Langssteifen bei Schweil3stdf3en als
Lagesicherung verwendet werden. Da jedoch MontagesttRe haufig mit Kontaktplatten
ausgefuhrt werden, ist dies kaum noch in Verwendung. Bei den Kontaktst6Ren mit
geschraubten Verbindungen wird die Montagefixierung tUber aufgeschweil3te Zapfen erreicht.
Diese werden in die dafiir vorgesehenen Bohrungen in der Gegenplatte eingefthrt und

sichern somit die Lage der Baugruppen zueinander, um die Verbindungsmittel einzubringen.

2.2.2 Kesselhaus

Das Kesselhaus bildet die abschlieBende &aufRere Hulle um das Kesselgerust und den
Dampferzeuger. Diese kann als hangende oder als stehende Konstruktion ausgefuihrt
werden. Eine Kombination beider Systeme ist ebenso méglich, was bei gro3en Bauhdhen
bereits dem Standard entspricht und parallele Montagevorgange ermdéglicht. In dem
Kesselhaus werden neben Wand- und Dachbekleidung auch Anlagentechnik und
Wartungsbiihnen eingebaut. In Abhangigkeit der GréRe des Kraftwerks werden Bihnen in
20 bis 40 Ebenen erforderlich sein.

Fir die hier meist verwendeten Walzprofile kommt S235 JR zum Einsatz. Teilweise
erforderliche Schweil3profile werden, wie beim Kesselgerist, aus S355 JR gefertigt. Die
Stabilisierung wird Uber vertikale Verbénde erreicht. Das Kesselhausoberteil sowie der

Rauchgaskanal werden an den Kragarmen der Haupttrager des Tragerrostes aufgehéngt.

2.2.3 Bunkerhaus und Luftvorheizerhaus

Das Bunkerhaus beinhaltet die Kohlebunker, in denen der Kohlestaub zwischengelagert und
in den Kessel eingeblasen wird. Das Bunkergeriist, welches die Kohlebunkertaschen
aufnimmt, und die Huillkonstruktion mit den Bihnen bilden die Grundstruktur des
Bunkerhauses. Die Bunkertaschen bestehen aus versteiften Blechen, die in Abhangigkeit
von der Kohleart zusatzlich mit einer Innenbeschichtung versehen sind.

In dem Luftvorheizerhaus (Luvo) sind Luftvorwérmer und Geblase untergebracht. Auch hier
ist ein Gerlst zur Aufnahme des Luftvorheizers mit aufgesetztem Rauchgaskanal sowie
Hullkonstruktionen mit Bliihnen zur Bedienung und Wartung enthalten.

Das Bunkergerist sowie das Geriist im Luvohaus, auf dem der Rauchgaskanal ruht, werden
aus S355 JR gefertigt. Buhnen und Hullkonstruktion werden vornehmlich aus Walzprofilen
mit der Stahlgite S235 JR hergestellt.
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2.3 Kesselgerlustkonstruktion

2.3.1 Tragstruktur

Die GroRRe eines Kesselgerustes ist im Allgemeinen abhangig von der Leistung der Anlage
und von dem verwendeten Brennstoff. Somit wachst das Kesselgeriist mit steigender
Leistung des Dampferzeugers. Kohle als Brennstoff fordert die grof3ten Abmessungen des
Dampferzeugers und somit des Kesselgerustes, im Vergleich zu gleichen Anlagen, welche
Gas oder Ol als Brennstoff verwenden. Dabei erfordern Braunkohlekraftwerke groRere
Abmessungen als vergleichbare Steinkohlekraftwerke, welche die identische Leistung
aufweisen. Grinde dafur sind die unterschiedlichen Brennwerte der Kohlenart. Die
Bauhohen, abhangig von der Leistung des Dampferzeugers, bewegen sich in dem Bereich
von 30 m bis 170 m.

Kesselgeriste gleichen einander zwar sehr stark, doch genauer betrachtet ist jedes ein
Unikat und unterliegt den jeweiligen Anforderungen des Dampfkessels.

Die Ausfiihrung der Konstruktion erfolgt haufig als Stahlbaukonstruktion, wobei eine
Kombination des Stahlbaus mit Stahlbetonstiitzen oder Verbundbauteilen ebenfalls méglich
ist. Der Treppenturm ist ein Teil des Kohlekraftwerkes, welcher grundsatzlich als
Stahlbetonbauwerk gefertigt wird. Brandschutztechnische Griinde und der Fakt, dass der
Treppenturm ein eigenstandiges Bauwerk ist, d.h. nicht mit dem Kesselhaus statisch
verbunden ist, machen ihn als Fluchtweg unersetzbar. Weiterhin gibt es Untersuchungen,
den Treppenturm als Pylon oder Stitze auszufiihren. Die hohen Druckkrafte lassen die
Stahlbeton- bzw. Verbundbauweise recht sinnvoll erscheinen, jedoch sind im Hinblick auf die
einzuhaltenden Toleranzen sowie die Anschlussgestaltung der Riegel und Bihnentrager
Grenzen gesetzt, die in Massivbauweise schwer einzuhalten sind.

Die Form des Kesselgerustes wird durch die Fiihrung der Rauchgaskanale, Frischluftkanale
und Rohrleitungen bestimmt. Die sich daraus ergebenden Forderungen an Freirdume fir
diese Komponenten bestimmen die Konstruktion des Kesselgeriistes mafRgebend.

Die Lasten aus dem Kessel bzw. Dampferzeugers und dessen Inhalt dominieren die
Ausfilhrung des statischen Systems. Weitere Lasten kommen zu dem aus den einzelnen
Biuhnen, aus den vorhandenen Kraftwerkskomponenten (Luvo, Rauchgaskanal etc.) sowie
aus den verschiedenen Aggregaten und Rohrleitungen, welche zum Betrieb des
Dampferzeugers notwendig sind. AuRere veranderliche Lasten werden je nach Ausfiihrung
der Hiullkonstruktion ebenfalls auf das Kesselgertst abgetragen. Dies gilt auch fir die
Hullkonstruktion selbst, wenn sie als abgehangene Konstruktion ausgefiihrt wird.

Fir die Konstruktion ist hauptsachlich die Stahlsorte S355 im Einsatz, aufgrund der héheren
mechanischen Eigenschaften.

Die drei folgenden Varianten fur die Ausfihrung von Kesselgerusten sind die in der Praxis
am héaufigsten angewendeten und haben sich im Kraftwerksbau etabliert (vgl. /5/ Stahlbau
Handbuch, S. 739 ff.; 1985).
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- Rahmenkonstruktion

Die Vorteile einer reinen Rahmenkonstruktion liegen auf der Hand. Die freien
Offnungen in allen Richtungen lassen dem Anlagenplaner auRerordentliche
Freirdume zur Gestaltung des Kessels und der anschlieBenden Komponenten. Die
Ausfuhrung der Anschlisse bzw. die steife Ausfihrung der Anschlisse ist recht
aufwandig fur die Fertigung. Fir die Montage ist dieses statische System &uRerst
gunstig. Im Hinblick auf die Verformung ist diese Variante sehr ,weich“. Die
Steifigkeit wird nur Uber die Anschlisse erreicht, welche dann dementsprechend
ausgefiihrt werden missen. Der Einsatzbereich dieser Form der Kesselgeriiste
erstreckt sich bis zu einer Bauh6he von ca. 70 m. Hohere Konstruktionen bendtigen

zur Begrenzung der horizontalen Auslenkung zusatzliche Ausfachungen.

- Fachwerkkonstruktion
Bei dieser Ausfuhrung wird der Fachwerktheorie Rechnung getragen und alle
Anschlisse als gelenkig ausgefuhrt. Hierbei findet keine Momentenumlagerung aus
dem Riegel in die Stiitze statt. Somit ist damit zu rechnen, dass die Riegel in ihrer
Dimension wachsen im Vergleich zum biegesteifen Anschluss. Es werden weiterhin
nur geringe Steifen bzw. Schotte im Inneren der Stiitze zum Einleiten der horizontal
angreifenden Last aus den Riegeln erforderlich sein. Die gelenkigen Anschlisse
sind fur die Montage einfacher, jedoch werden wéhrend der Montage immer wieder
kritische Punkte zu durchlaufen sein, da die Konstruktion erst ausgesteift ist, wenn
alle Stabe in einem Feld montiert wurden. Doch meist werden die Wandschlisse als
vormontierte Elemente aus Riegel und dazugehérigen Diagonalen montiert, was
nach jedem Montagevorgang jeweils ein statisch geschlossenes System darstellt.
Die Freiheit der Planung wund Gestaltung der Anlagentechnik und

Rohrleitungsfiihrung wird durch die Diagonalen deutlich eingeschrankt.

- Rahmenkonstruktion mit aussteifenden Diagonalen
Diese Variante bietet die Vorteile der hohen Stabilitdt im Montagezustand aufgrund
des statischen Systems und der Verformungssteifigkeit einer Fachwerkkonstruktion.
Die Einschrankung hinsichtlich der Durchfiihrungen von Kraftwerkskomponenten
muss hier wieder hingenommen werden. Diese Konstruktion ist im Vergleich zu den

vorangegangenen die steifste hinsichtlich ihrer horizontalen Verformbarkeit.

Die im Kraftwerksbau auftretenden Lasten flhren dazu, dass die Verwendung von
Walzprofilen an ihre Grenzen st63t. Diese kommen vornehmlich bei den Haupt- und
Zwischenbihnen und als Tragkonstruktion fiir die Verkleidung des Kesselhauses zum
Einsatz. Fur das Kesselgerust selbst verwendet man Schweil3profile. Der geschweilite
Kastenquerschnitt ist die gebrauchlichste Form zur Ausfihrung von Stitzen. Die meist

guadratische Querschnittsform bewegt sich in dem Bereich von 1,5 m bis 2,5 m als
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Kantenlange des Querschnitts. Der Einsatz von Steifen zur Stabilisierung der

Querschnittselemente ist hier trotz des héheren Fertigungsaufwandes recht wirtschaftlich.
Aus Blechen geschweil3te I-Profile als Stiitzenquerschnitt gelten bis ca. 60 m Bauhdhe noch
als wirtschaftlich (vgl. /5/ Stahlbau Handbuch, S. 757; 1985).

2.3.2 MontagestolRe

Im Regelfall werden notwendige MontagesttRe als Kontaktstol3 ausgefiihrt. In der Stitze
sind die Normalkrafte sind die dominierenden Schnittgrof3en, so dass der Einfluss von
Momenten gering bleibt. Die Bemessungswerte der Schweil3nédhte der Kopfplatten kénnen,
unter Bericksichtigung von Kontakt der Bauteile, abgemindert werden. Was einen
glnstigeren  Fertigungsaufwand  darstellt. Die  Verbindungsmittel kdnnen  bei
Kastenquerschnitten je nach Anzahl nur Innen, nur Auf3en oder in kombinierter Form
beidseitig der Profilwand angesetzt werden. Bei der inneren Verschraubung sind Mannlécher
in den Anschlussplatten vorzusehen, um die Verbindungsmittel fligen zu kénnen. Wesentlich
einfacher stellt sich der Aufwand zum Einbringen der Verbindungsmittel bei den offenen
Querschnittsformen dar, da sie von Aul3en frei zugdnglich sind. Aber auch hierbei sollte
genug Freiraum fur das Einbringen und das Vorspannen der Verbindungsmittel vorgesehen
werden.

Eine weitere Moglichkeit der Ausfiihrung von StiitzenstéRen ist der Montageschweil3stol3.
Diese StoRart unterteilt man noch in Montagesto3 mit Kontakt und Montagestol3 ohne
Kontakt. Diese Unterteilung bezieht sich einzig und allein auf die SchweilZnahtvorbereitung.
Berthren sich beide Stiitzenprofile, so besteht Kontakt, beriihren sie sich nicht, so ist es ein
MontagestolR ohne Kontakt. Die Realisierung dieser Stof3arten wird durch den Einsatz von
Fuhrungsknacken, Schrauben und Futter- bzw. Kammbleche so gesteuert, dass die zu
verbindenden Bauteile exakt Ubereinander sitzen. Dem geringeren Fertigungsaufwand in der
Werkstatt steht der hdhere Montageaufwand gegeniber. Die langere Verweilzeit des
anzuschlieRenden Bauteils am Kranhaken, Vorwarmen des Stol3es auf der Baustelle und
das Schweifl3en in Zwangsposition sind Griinde des htheren Montageaufwandes. Jedoch ist
auch zu bemerken, dass, wenn gunstige SchweiRbedingungen vorliegen und die
Fertigungsvoraussetzungen einen Kontaktstol3 zulassen, der Montageschweif3stol3 mit dem
Kopfplattenstold konkurrieren kann (vgl. /5/ Stahlbau Handbuch, S.758 ff.; 1985).

Die Riegel und Diagonalen des Kesselgeristes konnen ebenso wie die Stitzen in
verschiedenen Formen ausgefuhrt werden. Der grundsatzliche Profilquerschnitt entspricht
meist dem der Stitzen. Je nach Schnittkraften besteht hierbei auch die Mdglichkeit,
Walzprofile einzusetzen. Wahrscheinlicher ist aber aufgrund der grof3en Krafte, dass
SchweilRprofile zum Einsatz kommen.

Werden die Stabe als Kastenprofile ausgebildet, so ist abzuwagen, ob der Einsatz von
Steifen oder eine Abstufung der Blechstéarken sinnvoll ist. Dies ist jeweils fir Riegel und
Diagonalen getrennt zu betrachten. Die Ausfilhrung als geschlossener Kasten ist fir den

Korrosionsschutz gunstiger, da der Innenraum nicht konserviert werden muss. Fir von innen
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begehbare Profile kénnen Innenverschraubungen vorgesehen werden. Dies erhéht jedoch
den Montageaufwand erheblich. Es miissen Mann- oder Handl6cher in den Kopfplatten und
den Riegelstegen vorgesehen werden. Es ist anzustreben, die Abschottung des
Kastenprofils so vorzusehen, dass nur die Endbereiche offen gestaltet sind.

Die Riegel sind die Bauteile, an denen der Anschluss an die Stitzen und der Diagonalen
sowie die Anschliisse der Bihnentrager zu platzieren sind. Der Tatsache geschuldet, dass
diese Anschlisse alle in mehreren Ebenen wirken, sind hierbei die Fertigung und
Montierbarkeit die alles dominierenden Bereiche.

Die Anschlusse der Diagonalen werden prinzipiell gelenkig ausgefiihrt, da die Diagonalen
der Ausfachung dienen und somit nur Normalkrafte aufweisen. Am Kopfpunkt werden die
Diagonalen Uber Knotenbleche mit dem Riegel zusammengefiihrt. In  welchen
GrolRenordnungen sich das Knotenblech bewegt, ist abhangig von den zu Ubertragenden
Kréften, der geometrischen Lage der Systemlinien bzw. von den erforderlichen
Verbindungsmitteln. Die Schwerelinien der Diagonalen kénnen sich in der Schwerelinie des
Riegels treffen, was die sinnvollste Ausfihrung wéare. Da in diesem Fall die Profile auf den
Systemlinien liegen wirden, ermdglichen sie einen klaren Kraftfluss. Die Knotenbleche
kénnten hierbei bereits in den Riegelstegen integriert werden. Ist dies aus den
verschiedensten Griinden, wie z.B. Rohrdurchfiihrungen, Anordnung von Komponenten der
Anlage etc., nicht moglich, kann eine Spreizung bzw. Exzentrizitat der ausfachenden Stabe

gewahlt werden. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass dadurch zusatzliche Schnittkréfte in

dem Anschluss und ebenso in dem Riegel auftreten.
. ' '
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Abbildung 2.3.2 — Mdglichkeiten der Ausbildung des Diagonalenanschlusses im
Knotenbereich (vgl. /5/ Stahlbau Handbuch, S. 740; 1985)

Bei dem Anschluss der Diagonalen an den FuBRpunkt kann das Profil auf der Systemlinie
liegen und das Knotenblech die Lasten in dieser Kraftwirkungslinie direkt auf den
Knotenpunkt weiterleiten. Die Schwerelinie der Diagonale kann aber auch in dem
Wurzelpunkt zwischen Riegel und Stitze minden, so dass sich die Normalkraft der
Diagonale in eine Horizontalkraft und eine Vertikalkraft aufteilt. Die dadurch zusatzlich
entstehenden Momente im Anschlussbereich stellen haufig kein Problem dar. Diese Variante
des Anschlusses hat den Vorteil, dass sich hier kompakte Knoten- bzw. Anschlussbleche
realisieren lassen. Fur gelenkige Anschlusse ist der Anschluss an Riegel oder Stiitze der
zweckmafiigste, da hier grof3e Freiheiten in der Gestaltung des Anschlusses gegeben sind.
Der Anschluss der Diagonale an den Riegel ist hierbei jedoch der Gebrduchlichste. Er

ermoglicht es, dass Diagonale und Riegel ein in sich geschlossenes System bilden und
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keine Abhéangigkeit von der Stitze besteht. An die Stiutzen werden somit mal3geblich

Vertikalkrafte und anteilig Normalkrafte aus dem Riegel abgetragen.

Der Anschluss kann von vornherein dahingehend vereinfacht werden, wenn bei
Kastenquerschnitten die Riegel- und Diagonalenbreiten identisch sind. Werden die
Knotenbleche an Riegel und Diagonalen verschraubt, so sind Futterbleche zum Ausgleich
der Wandstarkenunterschiede zwischen Diagonalen- und Riegelsteg notwendig. Bei an den
Riegel verschweif3ten Knotenblechen steigt hingegen der Anspruch an die Genauigkeit der
Werkstatt, weiterhin sind Transportmassen und maximale Transporthbhen zu
bertcksichtigen (vgl. /5/ Stahlbau Handbuch, S. 739 ff.; 1985).

Je nach statischem System werden die Riegel gelenkig oder biegesteif angeschlossen. In
Abhéngigkeit der zu verbindenden Profilformen werden die Anschlisse Uber Kopfplatten
oder Kontinuitatslasche an die Stitze gefihrt. Eine Kombination dieser beiden Varianten ist
ebenso mdglich. So wird die Verbindung am Obergurt mittels einer Lasche und am Untergurt
als Kontaktstol3 bzw. als Stirnplatte ausgefiihrt. Grundséatze der Ausfiihrung der Anschliisse
sind, dass mdglichst wenig Verbindungsmittel sowie geringe Schweil3nahtquerschnitte zum
Einsatz kommen sollen, soweit dies mdglich ist. In der Regel werden HV-Schrauben der

Giteklasse 10.9 verwendet.

2.3.3 Montagevorgange

Auf der Baustelle finden oft parallele Montagevorgange statt. So z.B. werden wahrend der
Montage des Kesselgeriistes am Boden stehend das Kesselhaus und der Rauchgaskanal
vormontiert. Mit Hilfe von Hubsystemen kdnnen diese vormontierten Konstruktionen in ihre
vorgesehene Position gehoben und an das Kesselgerist angeschlossen werden. Zudem
werden Nebengebdude, wie Bunkerhaus und Luvohaus, gleichzeitig dazu montiert. Das
Kesselgerist mit dem Dampferzeuger ist das zentrale Objekt, welches alle Termine
bestimmt. Im Allgemeinen liegen die Zeiten von Planung bis Inbetriebnahme bei 40 bis 48
Monaten, die Fertigungs- und Montagezeiten bewegen sich zwischen 16 und 24 Monaten
(vgl. /4] Dessel, T.; 2006).

2.3.4 Verhaéltnis Stahlbau - Anlagenbau

Der Anteil des verarbeiteten Stahls fUr die Tragkonstruktion in einem Kraftwerk liegt bei
5-10%. Die ubrigen Anteile entfallen auf den Anlagenbau.

Dieses Verhaltnis zwischen Anlagenbau und Stahlbau verdeutlicht recht gut die Prioritaten
der einzelnen Interessen. Aus diesem Grund ist die Gestaltung der Tragkonstruktion in
erster Linie von den Anforderungen des Anlagenbaus abhangig. Die Freiheiten des
Tragwerkplaners zur Gestaltung sind somit recht eingeschrankt, da vom Anlagenplaner
meist auf der Basis von vorhandenen Konstruktionen die Planung erfolgt. Aus diesem Grund
sind grundsatzliche Anderungen der Tragstruktur nur schwer zu realisieren. Es besteht somit
immer ein Kompromiss zwischen den statischen Erfordernissen und den Ansprichen der

Anlageplanung.
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2.4 Kesselgerust Maasvlakte

Das neu entstehende Kraftwerk
Maasvlakte Power Plant 3 (MPP3)
wird im Auftrag der Gesellschaft
E.ON-Benelux im Rotterdamer
Hafen im Industriegebiet Maasvlakte
errichtet.

Die unmittelbare N&he zur Nordsee
bietet die Mdglichkeit der direkten
Kuhlwasserversorgung.  Kuhltirme
werden aus diesem Grund nicht
bendtigt und die Leistung ist im

Abbildung 2.4 — Kraftwerk Maasvlakte
(vgl. /8/ E.ON; 2009)

Vergleich zu &hnlichen Kraftwerken im Binnenland sogar geringfligig hoher. Desweiteren

ermoglicht die Lage am Meer, die direkte Anlieferung der Steinkohle mittels Seeschiffen in

unmittelbarer Nahe zum Kraftwerk.

Die Bruttokapazitat des neuen Steinkohlekraftwerks betragt 1.100 MW, dies entspricht 7 %

des niederlandischen Stromverbrauchs. Baubeginn war 2008 und im ersten Halbjahr 2012
soll die Anlage betriebsbereit sein (vgl. /8/ E.ON; 2009).

Auf der Basis des Kesselgeriistes Maasvlakte werden die Untersuchungen in den folgenden

Kapiteln gefihrt. Die Resultate werden zudem gegentiber dieser Konstruktion verglichen und

ausgewertet.

Die Daten zur Konstruktion lauten wie folgt:

Kesselgerust Hohe 125,0 m
Breite 30,0m
Lange 33,5m
Stahlmassen ca. 3500t

Generalplanung Hitachi Power Europe

Ausfiihrungsplanung  Fichtner - Képpl Ingenieure GmbH, Rosenheim
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3 Variantenuntersuchung statischer Systeme

3.1 Vorbemerkungen

3.1.1 Beschreibung der Untersuchungsgrundlage

In dieser Untersuchung werden auf der Grundlage des Referenzobjektes des
Kraftwerksneubaus Maasvlakte verschiedene Mdoglichkeiten der Ausfihrung von
Ausfachungen bzw. Gestaltung von Kesselgerist-Wanden betrachtet. Die Abmessungen
des statischen Systems mit den Riegelbreiten werden als konstante GréRen in der
Untersuchung fir alle moglichen Varianten beibehalten. Die Fihrung der aussteifenden
Stabe bestimmt somit die Variantenuntersuchung.

Um Aussagen Uber die einzelnen Varianten treffen zu kénnen, werden die Massen, die
Verformung, die Durchldssigkeit der Fachwerkscheibe sowie die Flachen fir den
Korrosionsschutz aufgenommen. Die Gegenuberstellung der verschiedenen Varianten soll

Aussagen uber die spezifischen Merkmale ermdglichen.

3.1.2 Randbedingungen der Untersuchung

Aus der Struktur des Kesselgeriistes wurde eine Fachwerkscheibe zur Untersuchung der
verschiedenen Mdglichkeiten herausgeldst. Die Vergleiche der verschiedenen Varianten der
Fachwerkscheibe sollen Aussagen Uber die Varianten zueinander ermdglichen und somit
Ruckschlisse auf die Werte eines raumlichen Systems zulassen. Eine Extrapolation der
ermittelten Zahlenwerte auf die eines rdumlichen Systems ist jedoch nur bedingt méglich, da
hier hauptsachlich nur die Lasten einer Wandscheibe fir die Bemessung verwendet wurden.
Dies soll aber auch nicht die Aufgabe dieser Untersuchung darstellen. Hier sollen
verschiedene Ausflihrungsmoglichkeiten der Ausbildung einer Kesselgeristwand
miteinander und gegen ein Referenzobjekt verglichen werden, um daraus Riickschlisse auf
glnstigere Gestaltungsvarianten ziehen zu kénnen. Die Wand 7 des KesselgeriUstes
Maasvlakte wurde fir die Untersuchung ausgewahlt. Die Hauptlasten aus dem
Dampferzeuger, welche Uber den Tragrost auf das Kesselgertst abgeleitet werden, lagern
auf den oberen Riegeln der Wande 7 und 13. Die Entscheidung fiir die Wand 7 wurde
aufgrund der hier anliegenden grof3eren Schnittgréf3en in dem Ausgangsmodell getroffen.

Das Modell der Wand 7 ist in der Ebene, an den urspriinglichen Anschlusspunkten der
Riegel der Wande H und M, gelenkig gelagert. Die Anschlisse der Riegel an die Stitzen
Ubertragen im Ausgangsmodell Momente um die beiden Hauptachsen, dies wurde bei der
Lagerung der Wand auf3en vor gelassen, da durchaus die Mdglichkeit besteht, zusatzliche
Freiheitsgrade in der Gesamtkonstruktion zu ermdglichen. Zudem besteht nur ein geringer

bis gar kein Einfluss auf die Bemessung.



‘ 3 Variantenuntersuchung statischer Systeme 17

Um die Bemessungssituation fur alle Varianten vergleichbar zu gestalten und um eine Basis

fur eine spatere Auswertung zu besitzen, wurden folgende Festlegungen getroffen:

Die eingezogenen Stiitzen werden auch in den folgenden Modellen, soweit es aus
statischen Grinden vertretbar ist, weiterhin mit berticksichtigt, d.h. dass die oberen
Stltzenabschnitte einen kompakteren Querschnitt (1800 x 2500) erhalten als die
unteren Stltzenabschnitte (2500 x 2500).

Die AuRenabmessungen der Stitzen bleiben gewahrt, die  ~
Riegel- und Diagonalenbreiten werden mit 800 mm ebenfalls

beibehalten. Dies entspricht der Spezifikation des

Kesselgeristes Maasvlakte und ist notwendig, um einfache
Anschlisse der Diagonalen an die Riegel zu ermdglichen. 800

Zudem beinhalten die Lastfalle Momente, welche auf der  appildung 3.1.2 -

Exzentrizitat der Anschlisse der Bihnentrager beruhen. Diese  Torsionsmomente
resultieren aus dem Anschluss der Buhnentrager im Abstand von 400 mm zum
Schwerpunkt des Profils. Dies ist fur die Untersuchung der Fachwerkscheibe zwar
nicht entscheidend, jedoch fir die Bemessung der Stdbe ausschlaggebend und
somit fur die Ermittlung der Massen zu bertcksichtigen.

Um eine vergleichbare Ausgangssituation fiir die Untersuchung zu schaffen, werden
nur Materialstarken von 10 mm bis max. 60 mm verwendet. Sind grofiere
Wandstarken erforderlich, so wird die Querschnittsgeometrie entsprechend
angepasst. Die Mindestwandstarke der Stltzen ist mit t = 20 mm angesetzt. Die
Unterteilung der Stabe in verschiedene Querschnittsabschnitte wird an die
vorhandenen Abstufungsabmessungen angelehnt, d.h. die Zuordnung der
Querschnitte nach Stédben bzw. Stabzigen wird weiter beibehalten.

Die sich aus den verschiedenen Varianten ergebenden Anforderungen an die
Querschnittsgeometrie werden Uber die Profilhdhen bericksichtigt.

Es werden die Stitzenquerschnitte nur als Kastenquerschnitte, ohne Steifen, im
Modell bericksichtigt. Die statischen Untersuchungen der einzelnen Varianten
beschranken sich auf die Spannungs- und Stabilitatsuntersuchung, d.h. es werden

keine Berechnungen oder Nachweise zu dem Thema Plattenbeulen gefuhrt.

Die Bemessung der Varianten erfolgt mit dem Stabwerksprogramm RStab 6.03 der Firma

Dlubal

Ing. Software, die Nachweise werden mit dem RStab-Zusatzmodul STAHL

(Spannungsanalyse) und KAPPA (Biegeknicknachweis) gefiihrt.

Die Lage der Riegel wird fir die Untersuchung der Fachwerke nicht verandert. Es werden

die verschiedenen Variationen der Anordnung der Diagonalenstabe betrachtet. Aufgrund der

unterschiedlichen SchnittgréfRen der Varianten werden die Dimensionen der Riegel je nach

Ausfiuhrung unterschiedlich ausfallen. Die eingezogenen Stitzen in dem Bereich des 5. und

6. Schusses werden, soweit es mdglich ist, beibehalten.
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3.1.3 Modifikationen des statischen Modells

Das verwendete RStab-Modell basiert auf dem Gesamtmodell des Kesselgeristes.

Die Lasten aus dem urspringlichen Modell wurden angepasst bzw. gestrichen. Die Lastfalle
LF8/LF24/LF42/LF43/LF44/LF51/LF52/LF53/LF54/LF55 wurden dahingehend bearbeitet,
dass die Linienlasten, welche rechtwinklig zu den Ebenen H und M wirken, umgewandelt
wurden zu Einzellasten, welche in der Ebene der Wandscheibe wirken. Die Horizontallasten,
wie z.B. Windlasten, Stabilisierungslasten, Rohrleitungslasten etc., der ausgeblendeten
Riegel der Achsen H und M werden anteilig auf die Wandscheibe angetragen.

Die Lastfalle LF45/LF46/LF61/LF62/LF73/LF74/LF98 wurden komplett entfernt, da sie nur
Lasten beinhalten, welche rechtwinklig in den Hauptachsen H und M auf die selektierte
Fachwerkscheibe wirken. Die Wénde H und M werden aus diesen Lasten maligebend
beansprucht und sind somit fir die Untersuchung uninteressant. Der Einfluss dieser Lasten
auf die Untersuchung ist gering bis unbedeutend, aus diesem Grund kann auf ihre
Berucksichtigung verzichtet werden. Durch das Entfernen dieser Lastfalle wurde auch die
LK21 Uberflissig, da sie sich nur aus Lasten zusammensetzt, welche rechtwinklig zu der

Fachwerkscheibe und nur in den Ebenen der Stiitzenachsen wirken.

128 = ) A—‘\tﬁ

Abbildung 3.1.4 — Linienlast auf Riegel
R9 (Auszug Graphik RSTAB)
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Bsp. Anpassung Lasten Riegel R9 im
LF54 (Wind in Y-Richtung)

Abbildung 3.1.5 — Anschlusspunt Riegel

Abbildung 3.1.3 — Schematische Darstellung der R9 mit angepasster Einzelllast (Auszug,
Anpassung der Lasten Graphik RSTAB)
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In den Lastfallen LF51 bis LF55 sind dennoch Linienlasten enthalten, welche rechtwinklig zur
Fachwerkscheibe auf die Riegel wirken. Diese wurden weiterhin mit betrachtet, um die
vorhandenen mehrachsigen Spannungszustande abzubilden.

Die Lasten, die auf den Kragtrager aus der Abhangung des Rauchgaskanals wirken, werden
in die Ebene der Fachwerkscheibe verschoben, um in den Berechnungen bertiicksichtigt zu
werden. Dies entspricht zwar nicht exakt der urspriinglichen Lastaufteilung, soll aber dazu
beitragen, die Wirkung und den Einfluss dieser Lasten besser darzustellen.

Die Bemessung wird mit den mafigebenden Lastkombinationen LK1 bis LK4 bzw. der
Lastkombination LK5 gefihrt, welche die LK1/LK2/LK3/LK4 als ODER-Funktion
zusammenfasst. Dies entspricht im Wesentlichen der Bemessungsgrundlage der
Referenzstatik. Die Nachweise der Stitzen werden abweichend zur Referenzstatik somit
nicht mit selektierten Lastfallen und Lastkombinationen gefihrt.

Die angestrebte Ausnutzung der Bauteile liegt in dem Bereich von 75 % bis 100 % in dem
jeweils mafigebenden Nachweis. Die maRgebende Verformung in der Fachwerkebene (in
Y-Richtung) wurde aus der Lastkombination LK6 ermittelt, welche nur charakteristische
Lasten bertcksichtigt. Die Lastfalle werden in Kapitel 4 dieser Diplomarbeit - ,Statische

Berechnungen des Kesselgerists” ausfuhrlich dokumentiert.

3.2 Variantenibersicht

3.2.1 Grundlagen zur Erstellung der Varianten

Die Varianten bilden sich aus den Kombinationen der verschiedenen Mdoglichkeiten der
Ausbildung des Kopfpunktes und den Ausfiihrungsmdoglichkeiten der Aussteifung bzw.
Ausfachung. Aus den sich hieraus ergebenden Variationen von Fachwerken werden
sinnvolle und interessante ausgewahlt und hinsichtlich der bereits genannten Parameter
untersucht. Bei der Aufstellung der einzelnen Varianten wird die Anordnung der

Anlagentechnik und der Rohrleitungen véllig ausgeblendet und auf3en vor gelassen.

3.2.2 Variantenubersicht

Die Aufstellung der moglichen Varianten wird in tabellarischer Form dargestellt. In den
Spalten sind die verschiedenen Formen der Ausfachung und in den Zeilen die moglichen
Ausfihrungen des oberen Schusses abgebildet. Die hier aufgefiihrten Varianten erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit aller mdglichen Systeme, es ist vielmehr eine
Aufstellung statischer Systeme, welche in der Praxis auch Anwendung finden kénnten.

Eine Kombination verschiedener Aussteifungsvarianten unterhalb des oberen Schusses wird
nicht betrachtet, um die Variantenaufstellung in einem Uberschaubaren Rahmen zu halten.
Die Gestaltung der Kopfpunkte ist primar der Ableitung der Vertikalkrafte aus dem
Dampferzeuger unterworfen. Eine gunstige Einleitung dieser Last in die Stitzen bzw. eine
moglichst giinstige Weiterleitung der Schnittkrafte sind hier die Schwerpunkte der
Formgebung. Die Aussteifung gegenuber horizontalen Lasten ist hier fir die

darunterliegenden Schiisse das entscheidende Kriterium.
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Die Varianten der Kopfpunkte werden als folgende Systeme verwendet:

1 K-Fachwerk
2  K-Fachwerk nach oben gedffnet, mit Pendelstab bzw. Pfosten
3  Diagonalen mit Exzentrizitat
| 4 Diagonalen mit Exzentrizitat und Pendelstab
-§ 5 Doppeltes K-Fachwerk
g 6  Doppeltes K-Fachwerk ohne gerade durchlaufende Stiitzen
g 7  zu Diagonalen eingezogenen Stiitzen
§ 8  Rahmen mit Pendelstab
9 Rahmen
10  Auskreuzung mit Zugdiagonalen
11 Auskreuzung mit Druckdiagonalen

Die Ausfachung dient einzig der Stabilisierung und Aussteifung der Konstruktion. Die
horizontalen Lasten werden durch sie abgetragen. Die Riegel werden zusatzlich durch
anschlieBende Buhnen, Anlagentechnik, Kanale oder Rohrleitungen belastet.

Bei der Betrachtung liegt die Pramisse bei einer méglichst steifen Konstruktion gegentber
der Verformung und einem giinstigen Materialbedarf.

Die Varianten der Fachwerke werden als folgende Ausflihrungen in der Untersuchung

betrachtet:

1 K-Fachwerk
2  K-Fachwerk nach Oben getffnet

o 3  Diagonalen mit Exzentrizitat

.§ 4  Diagonalen mit Exzentrizitdt nach Oben geéffnet

% 5 Rahmen

(@]

é 6  Kreuzdiagonalen als Zugstabe

[&]

% 7  Kreuzdiagonalen als Druckstabe

Z| 8 jeweils eine Diagonale im einem Feld, alle Stabe besitzen gleiche Orientierung
9 jeweils eine Diagonale im einem Feld, die Orientierung der Stabe wechselt in

jedem Feld

Alle Anschlisse werden gelenkig um die y-Achse der Querschnitte ausgebildet, d.h.
naturlich mit Ausnahme der Verbindungen der Rahmenkonstruktionen.

Die Referenzfachwerkscheibe Maasvlakte wird in der Untersuchung mit betrachtet, um eine
Basis flr die Auswertung der Resultate zu haben. Hierbei wird aber auch das
Referenzobjekt differenziert betrachtet. So wird die Fachwerkscheibe einmal mit biegesteifen
Riegelanschlissen an die Stiitze betrachtet (Variante MPP-A), wie es bei dem Kesselgerust
Maasvlakte der Fall ist. Zum anderen wird die Fachwerkscheibe mit rein gelenkigen

Anschlissen untersucht (Variante MPP-B).
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Moglichkeiten der Ausbildung des Kopfpunktes
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Tabelle 3.2.2 — Variantenlibersicht

3.2.3 Erlauterungen zur Variantenauswabhl

In der Untersuchung werden Systeme betrachtet, welche eine glinstige Kraftableitung der
Lasten aus dem Kesseldeckentrager versprechen und die Weiterleitung der Schnittgrofien
durch die ausfachenden Stabe sinnvolle Lésungen darstellen. Um einen Gesamtiberblick
der hier aufgestellten Varianten zu erlangen, wird mindestens ein statisches System je
Spalte und Reihe untersucht. Variationen mit glinstigen Resultaten werden jedoch auch

differenzierter betrachtet, um umfassende Aussagen zu ermdglichen.



‘ 3 Variantenuntersuchung statischer Systeme 22

3.2.4 Ausfuhrungen der Kopfform

Die hier gegenibergestellten Teil-Systeme des oberen Schusses sind ebenso wie die
Variantenuntersuchung nur zum Vergleich der Systeme zueinander geeignet. Die Punkte der
LastUbertragung zur weiteren Ableitung sind hier stellvertretend als Auflager dargestellt. Die
Weiterfiihrung der Stltzen wird mit einem eingespannten Lager bericksichtigt. Eventuelle
Auflager im Bereich der Riegel sind als gelenkige Lagerung, welche rechtwinklig zur
Fachwerkebene verschieblich gelagert ist, berlicksichtigt.

Bei der genaueren Betrachtung der Kopfpunkte werden folgende Lastfalle bzw.

Lastkombinationen untersucht.

LF7 Eigenlast Dampferzeuger
Dies ist der Lastfall mit den grofiten } ’ ‘

Vertikallasten. Die 5 Kesseldecken-

trager lagern auf dem Riegel R20 und
leiten ihre  Lasten aus dem
Dampferzeuger ein. Die Lasten der
mittleren KD-Trager besitzen die

maximalen Werte, die aufleren leiten

geringere Lasten ein. Durch die I
Auflagerung der Kesseldeckentrager Abbildung 3.2.4-1 — Vertikallasten LF7
wirken ebenso Horizontallasten an der Oberkante des Riegels R20, welche ein

bemessungsrelevantes Torsionsmoment Mt nach sich ziehen.

LF54  Wind in Y-Richtung _
Der LF54 ist der Lastfall mit den — |

grolten Horizontallasten. Die Wind-

lasten verursachen im Bereich des
Kopfpunktes nicht nur horizontale — |
Lasten sondern zusatzliche
Vertikallasten, welche aus der

Dachkonstruktion eingeleitet werden.

Abbildung 3.2.4-2 — Horizontallasten LF54

LK5 Lastkombination zur Bemessung der Konstruktion. In der Lastkombination werden
alle jeweils mafigebenden Lastfélle zusammengefasst. Die Lastkombination LK 5

liefert die Schnittgréf3en fir die Bemessung der Stabe.

Die Verlaufe der Schnittkrafte sowie Verformungen und Massen werden auf den folgenden
Seiten betrachtet. Die statischen Modelle sind mit denen identisch, die in der
Variantenuntersuchung der Fachwerkscheibe verwendet werden. Die Schnittkraftverlaufe
kénnen zwischen den Modellen der Variantenuntersuchung und der Betrachtung der

Teilsysteme des Kopfpunktes variieren. Dies ist damit zu erklaren, dass in den Modellen der
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Variantenuntersuchung die Verformungen und die Nachgiebigkeit der lastabtragenden

Konstruktion bertcksichtigt werden und somit eine Verschiebung bzw. Verlagerung der

Schnittkrafte zu beobachten ist. Teilweise werden durch die weiterfiihrende Konstruktion

Schnittkrafte in den oberen Bereich umgelegt, welche in den herausgeldsten Teilmodellen

nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Kopfpunkt 1

AN

Abbildung 3.2.4-3 — statisches System

Abbildung 3.2.4-4 — Momentenverlauf LF7

Abbildung 3.2.4-5 — Momentenverlauf LF54

Abbildung 3.2.4-6 — Momentenverlauf LK5

Der obere Riegel entspricht hier praktisch
dem statischen System eines
Zweifeldtragers. Die Lasten aus dem
mittleren  Kesseldeckentrdger werden
direkt in die Diagonalen eingeleitet, die
anderen erzeugen ein Feldmoment,
welches fur die Bemessung malfigebend
wird. Die Stitzen und besonders die
Riegel sind hier stark auf Normalkraft
beansprucht. Die Beanspruchung der
Stitzen durch Biegemomente ist in den
Anschlussbereichen am groften und
wechselt Uber die Lange des Schusses.
Hierbei sind die dominierenden Werte an
dem Anschlusspunkt des Riegels R20 zu
finden. Aufgrund der Auskragung zur
Abhangung des Rauchgaskanals erfahrt
die Stutze der Achse H eine zusatzliche
Belastung. In dem Lastfall LF54 wirken
Schnittkrafte aus Windlasten im Feld der
Stutze, somit bildet sich hier ein
Momentenverlauf aus, der einem
Einfeldtrager unter Einzellast gleicht, da
hier die Windlast im Feld der Stitze
eingeleitet wird. Die weiterfihrende

Konstruktion bzw. die Ausfachung haben

keinen gréReren Einfluss auf die Schnittgroflen der Stabe. Durch eine Auflagerung des

Riegels R19 in der Feldmitte wirden ca. 2 bis 3 % der Vertikalkrafte darin abgeleitet. Diese

kommen Uberwiegend aus dem Riegel R19 und sind der Aussteifung selbst und nicht dem

Kraftfluss aus vertikaler Belastung zuzuordnen.
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Kopfpunkt 2 Bei dieser Variante ist der Riegel R20

praktisch als unterspannter Trager zu

betrachten, mit einem Druckpfosten,

welcher den Riegel in der Mitte stitzt.

Trotz der Stitzung des Riegels wird
der Verlauf der Momente nicht in den
negativen Wertebereich hinein
verlagert. Das Ausweichen des
Riegels R19 unter der Last aus dem
R Vad oberen Riegel ist fir die fehlende
Abbildung 3.2.4-7 — statisches System Steifigkeit der Unterstitzung des

oberen Riegels verantwortlich. Die

Diagonalen nehmen die Vertikallasten

auf und leiten sie in die Stltzen weiter.

Dadurch verformen sich die Stltzen
Abbildung 3.2.4-8 — Momentenverlauf LF7

nach innen hin. Somit wird Uber die

Diagonalen das Durchbiegen des

Riegels R19 nicht unterbunden.

Fir die Schnittkrafte des Riegels R20
Abbildung 3.2.4-9 — Momentenverlauf LF54

macht es keinen Unterschied, ob der

Riegel R19 in der Mitte von unten her

gestutzt ist oder nicht. Die
Charakteristik der Schnittkraftverlaufe
Abbildung 3.2.4-10 — Momentenverlauf LK5 andert sich nicht signifikant. Fur die
Bemessung sind die Belastungen aus

dem Kesseldeckentrager maflgebend.

Im Gegensatz zu dem Riegel R20 sind
die Stltzen unmittelbar von der
Gestaltung der Auflagersituation des
Riegels R19 betroffen.

In der Bemessungssituation sind bei

keiner mittleren Stiitzung des Riegels
R19 die Schnittkrafte aus den
Abbildung 3.2.4-11 — Verformung LK6 Vertikallasten hier so dominant,

das die Einflisse aus horizontalen Lasten Uberdriickt werden. Bei einer Lagerung des
Riegels R19 sind die Schnittkrafte wesentlich geringer. Die Wirkung der Horizontallasten
wird hier vor allen Dingen in dem Anschlussbereich der Auskragung sichtbar. Je nach
Steifigkeit der mittleren Unterstitzung ist die Dimension abhangig. Bei einer sehr steifen
Stutzung sind die Werte der Momente gering, mit groRerer Verformbarkeit der Unterstitzung

wachsen die Momente in dem Stitzbereich an.
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Kopfpunkt 3

Abbildung 3.2.4-12 — statisches System

/

Abbildung 3.2.4-13 — Momentenverlauf LF7

Abbildung 3.2.4-14 — Momentenverlauf LF54

Abbildung 3.2.4-15 — Momentenverlauf LK5

Kopfpunkt 4

» ]

o

Abbildung 3.2.4-16 — statisches System

Bei diesem System ist der obere Riegel in
den Drittelpunkten gestitzt und entspricht
dem statischen System eines
Dreifeldtragers. Trotz der identischen
Stutzweiten sind die Schnittkrafte des
mittleren Feldes maligebend, dies beruht
auf der hohen Vertikallast aus dem
Kesseldeckentrager. Die 3 mittleren
Kesseldeckentrager erhalten die groRten
Lasten aus dem Dampferzeuger. Die
aulleren sind geringer beansprucht. Die
hohen Lasten sind ebenso dafur
verantwortlich, dass die Momente nicht
oder nur gering in den Bereich der
negativen Werte durchschlagen.

Die Diagonalen erfahren auch hier die
groRten Normalkrafte, da diese direkt
unter den beiden Kesseldeckentragern
anschlieBen. Der Riegel R20 wird
aufgrund des Abstandes der
Diagonalenanschlisse in diesem Bereich
eine zusatzliche Druckkraft erfahren,
welche die Querschnitte in diesem
Bereich zu rund 15 % hoher belastet, im
Vergleich zu den anderen Teilabschnitten

des Riegels.

Bei dieser Kopfpunktausbildung werden
die mittleren 3 Trager der Kesseldecke
direkt unterstltzt, da diese die grofiten
Lasten des Dampferzeugers abtragen.

Durch die

darunterliegenden Riegel ist die Stlitzung

Verformungen der

in der Mitte sehr nachgiebig, aus diesem
Grund schlagt das Moment nicht in den
negativen Wertebereich durch.

Bei einer sehr steifen Unterstitzung wirkt

der Momentenverlauf wie bei einem
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Abbildung 3.2.4-17 — Momentenverlauf LF7

Abbildung 3.2.4-18 — Momentenverlauf LF54

Abbildung 3.2.4-19 — Momentenverlauf LK5

Kopfpunkt 5

-0

A

Abbildung 3.2.4-20 — statisches System

Abbildung 3.2.4-21 — Momentenverlauf LF7

Zweifeldtréager. Da diese Steifigkeit kaum
zu erreichen sein wird, ist dieser Verlauf
nur theoretisch moéglich. Unabhangig von
der Steifigkeit der mittleren Lagerung ist
dies der Bemessung des Riegels
untergeordnet. In beiden Fallen liegen die
malgebenden Bereiche in den dufleren
Feldbereichen bzw. Uber den
Unterstutzungspunkten. Hier bleibt
festzustellen, dass die Hullfunktionen der
Momente annahernd identische Werte
Uber weite Strecken des Riegels
aufweisen, was eine gleichmaBige
Ausnutzung der Querschnitte und stark
wechselnde Materialstéarken vermeiden
wirde. Die Diagonalen tragen den
groRten Teil der Vertikallasten ab, die
Stitzen sind somit wesentlich geringer
auf Normalkraft belastet als bei anderen

Ausflihrungsvarianten.

Hier wird der obere Riegel R20 in den
Viertelpunkten von zwei K-Fachwerk-
diagonalen unterstiitzt. Somit ist der
Riegel hier ebenfalls ein Dreifeldtrager,
nur dass die mittlere Stutzweite weiter
spannt als die aufleren Felder. Da in
dem mittleren Bereich die grofiten
Lasten aus der Kesseldecke eingeleitet
werden, ist dieser Bereich fir die
Bemessung mafligebend.

Die aufleren Diagonalen tragen die
grofiten Druckkrafte aus dem Riegel in
die Stutzen ab. Die Inneren tragen rund
die Halfte der Normalkrafte der dulReren
Diagonalen ab. Die Beanspruchung aus
den horizontalen  Lasten  erfolgt

gleichmafRig, d.h. alle Diagonalen
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weisen ahnliche SchnittgréRen auf,
wobei die druckbelasteten Stédbe mehr
beansprucht werden als die Stabe mit
Zugbeanspruchung. Sollte die
Unterstiitzung in der Mitte des unteren
Riegels nicht vorhanden sein, so tragen
die auleren Diagonalen die gesamte
Belastung aus der Kesseldecke in die
Stltzen ab. Somit war eine Verwendung
Abbildung 3.2.4-22 — Normalkrafte LF7 eines solchen statischen Systems ohne
mittlere Stitzung des Riegels R19

unsinnig.

Je nach Steifigkeit der unterstiitzenden

Konstruktion des Riegels kann das
Abbildung 3.2.4-23 — Momentenverlauf LF54 Momentenbild variieren. Die Verform-
barkeit des mittleren Knotens des
Riegels R19 bestimmt somit deutlich
den Momentenverlauf des Riegels R20.
Bei einer sehr steifen Unterstlitzung wird

der Momentenverlauf im Bereich der

Lagerpunkte in den negativen Bereich

verlagert, was zu glnstigeren
Abbildung 3.2.4-24 — Momentenverlauf LK5 Querschnitten und somit einem
gunstigeren Materialverbrauch fuhrt. Die Realitat wird jedoch von der Grafik ohne negative
Momentenwerte am ehesten abgebildet. Die Steifigkeit wird meist nicht gro® genug sein, um
den Momentenverlauf so stark zu beeinflussen, dass er in den Bereich der negativen Werte
fallt. Somit werden sich die Momente fast ausschlieBlich im positiven Bereich bewegen.
Aus dem Abstand der Unterstlitzungspunkte des Riegels R20 resultieren auch hier
zusatzliche Normalkrafte im Riegel, welche aufgrund der groflen Biegemomente fir die

Bemessung jedoch nicht maRgebend werden.

Kopfpunkt 6 Bei dieser Ausfiihrung ist das statische

System des oberen Riegels als
Einfeldtrager mit Kragarmen an beiden
Seiten ausgefiihrt. Der rechte Kragarm
wird durch die Ausgkragung mit einem
Moment aus den Lasten des
Rauchgaskanals belastet.
Die Windlasten, die an die Stlitzen in
/\ dem Bereich von +104,250 m angreifen,
Abbildung 3.2.4-25 — statisches System
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sind fur die eingezogenen Stltzen sehr

unglinstig. Aus diesem Grund mdissen

diese Lasten Uber andere Wege der

Konstruktion an das Kesselgerist
Abbildung 3.2.4-26 — Momentenverlauf LF7 herangefiihrt werden.

Die Aussteifung einer raumlichen

[ . Konstruktion wird in diesem Bereich

schwierig, da die Verbande den

_ eingezogenen Stltzen in diesem Bereich
Abbildung 3.2.4-27 — Momentenverlauf LF54

nicht folgen koénnen. Der Raum wird

durch den Dampferzeuger ausgefiillt.

Somit muss der Verband, welcher

rechtwinklig zur Fachwerkebene wirkt,
Abbildung 3.2.4-28 — Momentenverlauf LK5 .

unter den eingezogenen Stiitzen enden
oder der Verband wird gerade nach oben durchgeflihrt. Das bedeutet, dass in der Ebene
rechtwinklig zur Fachwerkebene ein Riegel auf dem Niveau von +109,760 m eingesetzt
werden musste, welcher die Lasten in die Kragarme weiterleitet. Dies wirde zu hohen
Belastungen der Kragarme um die schwache Querschnittsachse fuhren (siehe Abs. 3.3.2 —
Variante 6-1). Die Diagonalen in der Mitte tragen rund 1/3 der Normalkrafte der
eingezogenen Stitzen. Je nach der Steifigkeit der weiterfilhrenden Konstruktion kann der
Wert bis in den Bereich von 2/3 ansteigen. Hinsichtlich des Momentenverlaufs des Riegels
R20 spielt die Steifigkeit der mittleren Stitzung keine Rolle. Hier wird die Lagerung des
oberen Riegels ganz klar von den eingezogenen Stiitzen dominiert.
Aus dem Abstand der Unterstitzungspunkte des Riegels ergeben sich auch hier zusatzliche
Normalkrafte im Riegel, welche sich je nach Steifigkeit der mittleren Stiitzung im Riegel R19
in bemessungsrelevante Groflenordnungen entwickeln kdnnen. Meist ist jedoch der Einfluss
aus dieser Normalkraft zu vernachlassigen. Je nach der Steifigkeit der Unterstiitzung kénnen
die Schnittkrafte der Stitzen aus vertikaler Beanspruchung bis zu 30 % schwanken.
Die Schnittkrafte aus vertikalen Lasten des Riegels kénnen um bis zu 60 % schwanken, in

Abhangigkeit von der Nachgiebigkeit der Unterstitzung des Riegels R19.
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Kopfpunkt 7

/\

Abbildung 3.2.4-29 — statisches System

Abbildung 3.2.4-30 — Momentenverlauf LF7

Abbildung 3.2.4-31 — Momentenverlauf LF54

Abbildung 3.2.4-32 — Momentenverlauf LK5

Das statische System des oberen
R20

vorangegangenen Modells. Auch hier

Riegels entspricht dem des
wird Uber die Auskragung ein Moment in
den Riegel eingebracht.

Die an die Stutzen angreifende Windlast
ist auch hier Uber andere Wege der
Konstruktionen
Die

Kesseldecke lassen die SchnittgrofRen

in das Kesselgerust

einzuleiten. Lasten aus der
im mittleren Bereich - zwischen den
Stltzpunkten - maligebend erscheinen.
Jedoch werden durch den Kragarm die
Schnittkrafte an

Lagerpunkt

dem rechten

des Riegels zur
bestimmenden GroRe.
Die  Aussteifung rechtwinklig  zur
Fachwerkscheibe ist auch hier ein
Punkt.  Wie in

vorangegangenen Modell beschrieben,

kritischer dem

ist ein Weiterfihren der Verbande
entsprechend der Stutzen nicht mdglich.
Das gerade nach oben flhren der
hinsichtlich
Lastabtragung aufwandig und bringt fiir

Verbande ist der

die Kragarme der Riegel unglnstige
Schnittkrafte.
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Kopfpunkt 8

N gy

Abbildung 3.2.4-33 — statisches System

Abbildung 3.2.4-34 — Momentenverlauf LF7

Abbildung 3.2.4-35 — Momentenverlauf LF54

Abbildung 3.2.4-36 — Momentenverlauf LK5

Kopfpunkte 9 bis 11

L

g

Abbildung 3.2.4-37 — statisches System

Das statische System des oberen
Riegels ist ein Zweifeldtrager, wobei die
oberen Riegel R20 biegesteif an die
Stiitzen angeschlossen ist.

Die mittlere Stlitzung wird Uber Pfosten,
die die

darunterliegende Ausfachung ableiten,

welche Lasten in

realisiert. Durch die Verformung der

Konstruktion kommt diese nur in
geringem MaRe zum Tragen. Die
Schnittkrafte des oberen  Riegels
entsprechen somit mehr  einem
Einfeldtrager. In  Abhangigkeit der
Steifigkeit der unterstiitzenden

Konstruktion kénnen die Momentenwerte
im mittleren Stutzbereich weiter reduziert
werden. Die maligebende Stelle liegt
Steifigkeit
im Feldbereich des

Die

Schnittkrafte kann in

unabhdngig von der der
Unterstlitzung,
R20.
mafgebenden
Abhangigkeit der Steifigkeit bis zu 65 %

betragen.

Riegels Differenz  der

Die Normalkrafte des Prostens werden
direkt in die darunter anschlielenden
Diagonalen abgeleitet und somit in die
Stiitzen eingetragen.

Die Beanspruchung des Riegels R19
wird durch diese Vertikallasten aus der

Kesseldecke nur gering beeinflusst

Bei dieser Gestaltung des Kopfpunktes
ist der obere Riegel R20 biegesteif an die
Stlitzen angeschlossen und wird im Feld
nicht durch Diagonalen unterstiitzt. Diese
Betrachtung des Kopfpunktes schliel3t die
Ausfuhrungen 10 und 11 hinsichtlich ihrer
prinzipiellen Wirkungsweisen mit ein. Die
statischen Systeme besitzen gelenkig
angeschlossene Riegel, die aber ebenso

nicht zusatzlich unterstitzt werden. Somit



‘ 3 Variantenuntersuchung statischer Systeme 31

sind die Momentenverlaufe faktisch

—+— identisch, nur um den Einfluss der
biegesteifen Anschlisse verschoben.
Der Riegel tragt die gesamten Lasten der

Kesseldecke in die Stitzen ab.

Demzufolge ist die Beanspruchung des
Riegels in der Mitte am groéften.

Die gesonderte Betrachtung dieser Art
Abbildung 3.2.4-38 - Momentenverlauf LF7 der Konstruktion ist nicht ohne weiteres
mdglich. Durch die Rahmenwirkung

werden Schnittkrafte aus dem hier nicht

betrachteten unteren Teil der
Konstruktion Uber die Stiitzen in dem

Abbildung 3.2.4-39 — Momentenverlauf LF54 Riegel umgelagert.

Abbildung 3.2.4-40 — Momentenverlauf LK5

Die SchnittgroRen der Riegel sind im Vergleich zu allen anderen, in dem Kopfpunkt 2 bei
horizontalen Lasten sowie den Varianten 1 und 9 bei vertikalen Lasten am gunstigsten. In
der Bemessungssituation sind bei den Varianten 1 und 4 die glnstigsten SchnittgroRen zu
verzeichnen.

Die Varianten 2, 6, 7 und 8 stellen die Ausfiihrungen dar, bei denen die gréf3ten Schnittkrafte
anliegen. Die Varianten 2, 5 und 8 sind hinsichtlich der vertikalen Lasten die Ausfiihrungen
mit den grofdten Schnittkraften, zudem ist die Variante 8 im Bezug auf die horizontale
Lastableitung die Ausfihrung mit den unginstigsten SchnittgréRen. Vermieden werden
sollten auch die Ausfihrungsvarianten 6 bis 9, hier liegen in der Bemessungssituation LK5
die gréften Schnittkrafte vor.

Die dominierenden SchnittgroRen in den Stiitzen sind die Normalkrafte und Biegemomente
in der Fachwerkebene. Die Normalkrafte vergréRern sich kontinuierlich von oben nach unten
hin. Im oberen Bereich ist die Charakteristik der Momentenverlaufe je nach Art des

Anschlusses des Riegels an die Stitze unterschiedlich.
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Bei den Ausfuhrungsvarianten mit senkrechten Stitzen ist die Beanspruchung der Stutzen

im Lastfall LF7 durch Biegemomente ist in den Anschlussbereichen am groéf3ten und
wechselt Uber die Lange des Schusses. Hierbei sind die dominierenden Werte an dem
Anschlusspunkt zu Riegel R20 zu finden. Aufgrund des Anschlusses der Auskragung zur
Abhangung des Rauchgaskanals erfahrt die Stiitze der Achse H eine zusatzliche

Belastung.

Die Stutzen werden im Lastfall LF 54 annahernd konstant mit einem Moment belastet, in der
Achse M fuhrt die im Feld angreifende Windlast zur Einschnirung des Momentenverlaufs. Je
nach Ausfiihrung der Konstruktion verschiebt sich der Momentenverlauf, wobei jedoch seine
Charakteristik erhalten bleibt. Der Verlauf der Momente in der Stiitze der Achse H wechseln
die Werte linear vom oberen Anschlusspunkt zum unteren Knotenpunkt das Vorzeichen. Fir
die Bemessung der Stitzen sind die SchnitigréRen aus horizontalen Lasten meist
unbedeutend.

Bei der Ausflhrungsvariante 2 wird besonders die Wirkung der mittleren Lagerung des
Riegels R19 deutlich, doch bei keiner Stitzung in diesem Bereich sind die Schnittkrafte in
der Bemessungssituation aus den Vertikallasten so dominant, dass die Einflisse der
horizontalen Lasten sowie  der Einfluss aus dem Konsoltrager  der
Rauchgaskanalaufthangung Uberdriickt werden. Bei einer Lagerung des Riegels R19 sind die
Schnittkrafte aus den senkrecht wirkenden Lasten wesentlich geringer. Die Wirkung anders
orientierter Lasten wird hier vor allen Dingen in dem Anschlussbereich des Konsoltragers
sichtbar. Je nach Steifigkeit der mittleren Unterstitzung ist die Dimension der Momente der
Stltzkonstruktion abhéngig. Bei einer sehr steifen Stlutzung sind die Werte der Momente
gering, mit grofRerer Verformbarkeit der Unterstitzung wachsen die Momente in dem

Stitzenbereich an.

Im Lastfall LF 54, in dem die horizontalen Lasten betrachtet werden, unterscheiden sich die
Verlaufe der Momente der Varianten 6 und 7 zueinander. Dies ist darauf zurlickzufihren,
dass bei der Variante 6 die Diagonalen zur Aussteifung gegenuber horizontalen Lasten
aktiviert werden. Somit ist die Beanspruchung hinsichtlich der Biegemomente gering. Nur im
unteren Bereich, beim Umschlagen der Momente, sind hdhere Werte zu verzeichnen. Bei
der Variante 7 wirken die Stutzen wie Kragarme, welche mit einer Einzellast beansprucht
werden. Hier baut sich ein Moment von oben nach unten auf, was auch auf der lotrechten
Strecke der Stiitze weiter ansteigt.

Fir die Bemessung der Variante 6 sind die Schnittkrafte infolge der vertikalen Belastung
mafRgebend. Sie bestimmen den Verlauf der fir die Bemessung malRgebenden Momente
deutlich. Bei der Variante 7 haben die eingezogenen Stutzen die Aufgabe der Aussteifung
gegen horizontale Lasten mit zu Ubernehmen. Aus diesem Grund ist hier der Einfluss der

horizontalen Lasten fir die Bemessungssituation maf3gebend.
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Die Schnittkrafte der biegesteif angeschlossenen Riegel an die Stitzen der Variante und 9
folgen dem klassischen Momentenverlauf von Rahmenkonstruktionen. Die Schnittkrafte sind
in den Anschlusspunkten, aus den umgelegten Momenten der Riegel, am groften und
wechseln Uber die Lange der Felder. Die horizontalen Lasten werden rein Uber die
Rahmenwirkung abgetragen, da keine anderen Stabe flr diese Aufgabe zur Verfligung
stehen. Fur die Bemessung ist jedoch die horizontale Belastung quasi bedeutungslos. Der
Momentenverlauf der Lastkombination LK 5 ist klar der Charakteristik aus den vertikalen
Lasten zuzuordnen. Ein signifikanter Einfluss aus den Kraften, welche der Konsoltrager in

die Stitze einleitet, ist ebenfalls nicht zu verzeichnen.

Die Stitzen werden durch die SchnittgroRen der Ausfiihrungen 4 und 5 fir rein vertikale
Belastungen sehr glinstig, sie bieten die geringsten Werte aller Varianten. Hinsichtlich
horizontaler Belastungen heben sich die Varianten 1 und 5 als sinnvoll heraus. Fur die
Bemessung der Konstruktion ergeben sich somit die Varianten 1 und 5 als die zu
bevorzugenden Systeme. Die groRten Schnittgréfen liegen bei den Varianten 7 und 8 vor,

was dazu fuhrt, dass von deren Anwendung Abstand zu nehmen ist.

In Anbetracht der Massen ist die Variante 4 der Kopfformausbildung die giinstigste. Die
Ausbildung der Varianten, 1, 3 und 6 liegen ihr am nachsten. Die Varianten 2 und 9 stellen
die grolten Massen.

Aus der Betrachtung der hier ermittelten Schnittgrof3en in den jeweiligen Laststellungen stellt
sich die Variante 4 als das zu bevorzugende System heraus. Die Varianten 1 und 3

dahinter. Das System mit den unglnstigsten SchnittgréBenverlaufen stellt die Variante 8 dar.
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3.2.5 Ausfuhrungen der Ausfachung

Die unter diesem  Punkt ] | —_ —

betrachteten Teilsysteme der

| |
Ausfachung der Fachwerk- i !j

scheibe betrachten nur das

Verhalten der Konstruktion auf
die horizontale Beanspruchung.
Daflr wird der Lastfall LF54,

welcher die maximalen

horizontalen Lasten aus Wind

bertcksichtigt, betrachtet. Diese
Teilsysteme entstammen, wie
auch die Teilsysteme unter
3.2.4, der Varianten-

untersuchung der Fachwerk-

scheibe. Die Eigenheiten der

jeweiligen Konstruktionen

|
|
. | L\
werden hier dargestellt. 0 O]

Abbildung 3.2.5-1 — Abbildung 3.2.5-2 — Lastangriff
Ubersicht Struktur LF54

Die Stutzen werden mafligebend auf Normalkraft und Biegemomente in der Fachwerkebene
beansprucht. Die Normalkrafte sind bei allen Varianten vom Verlauf her identisch. Sie
summieren sich aus den Querkraften, welche von den Riegeln an die Stltzen abgeleitet
werden, etagenweise auf. Die maximalen Normalkrafte liegen logischerweise im untersten
Stutzenabschnitt bzw. in den unteren Bereichen der Stitzen, je nach Fihrung der
Diagonalstabe in diesem Bereich, an. Die Biegemomente in den Stitzen hingegen verlaufen
wechselnd. In den Anschlussbereichen der Riegel sind hier die gréften Werte zu
verzeichnen. Sie resultieren bei gelenkigen Anschlissen aus dem Hebel, der sich aus dem
Abstand der Schwerelinie des Stlitzenprofils zu dem Anschlusspunkt des Riegels an der
Aullenkante des Riegelprofils ergibt. Bei biegesteifen Anschlissen entstammen die
Momente in den Stlitzen aus der Umlagerung der Schnittkrafte aus den Riegeln in die
Stitze.

Die hier betrachteten 9 Formen der Ausfachung lassen sich hinsichtlich der Schnittkrafte in
den Stitzen in vier Gruppen, mit jeweils identischer Charakteristik der Momentenverlaufe,
gliedern.
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Im oberen Bereich werden nur geringe Momente aus den Riegeln eingetragen. Im Bereich

des 3. Schusses wechseln die Momente linear den Vorzeichenbereich. In dem
darunterliegenden Feld nimmt der Momentenverlauf durch die im Feld angreifenden
Horizontallasten einen an-ndhernd quadratischen Verlauf an. In dem Anschlusspunkt des
Riegels wechselt das Moment und lauft bis zum FuBpunkt auf Null zuriick. Aus den Lasten
ergibt sich ein ebenfalls wechselnder Verlauf, welcher jedoch an jedem Anschluss-punkt
springt.

1,3 2,4,6 5 7,8,9
Die Ausflhrungsvarianten 2, 4
und 6 sind den Varianten 7 bis —| A
9 sehr ahnlich. Mit dem = =8
Unterschied, dass im unteren | |
Stiitzenabschnitt die Werte der / ' ’
Momente unterschiedliche : {I —
Vorzeichen aufweisen. Die 7 |’ )
Momente wechseln hier jeweils A= /— Y
an jedem Feld. Die . '_ . .
Einzellasten, welche im ' /
Feldbereich von +15,800 m bis A

+41,750 m angreifen, ver- .‘ ! ! i —

schieben die Momentenlinie hin
zu einem quadratischen

Verlauf.
Abbildung 3.2.5-3 — idealiserte Momentenverlaufe

Bei der Ausfiihrungsvariante 5 erfolgt die Aussteifung nur Uber die Rahmenwirkung der
Riegel. In der Stiitze springt der Verlauf der Momente somit an jedem Riegelanschlusspunkt.
Der Einfluss der im Feld angreifenden Lasten kommt aufgrund der dominanten

Stabmomente aus der Rahmenwirkung nicht zum Tragen.

Bei den Varianten 7, 8 und 9 sind in den oberen Feldern die Momente ebenfalls sehr gering.
In dem idealisiert dargestellten Verlauf ist dieses Wechseln der Richtung an jedem
Riegelanschluss zu erkennen. Die reellen Verlaufe sind aufgrund der in den Feldern
angreifenden Lasten abgelenkt oder als geschlossene Abschnitte betragsmalig verschoben.
Zuruckzufiihren ist es darauf, dass die Schnittkrafte, welche in die Ausfachung eingetragen
werden, durch die Fuhrung der Fachwerkstabe wieder etagenweise zur den Kontenpunkten
der Stutze zurlckgefihrt werden. Ein Springen des Momentenverlaufs auf jeder Ebene
findet somit nur um die Werte, welche aus den Lasten die in der Nahe der Riegelhdhen

angreifen, statt.
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Die Schnittkrafte in den Stitzen weisen in den Varianten 1, 3 und 6 die geringsten
SchnittgréBen auf. Die Variante 5 weist die groRten Werte auf. An der Stelle des
Anschlusses zu dem Riegel R14 liegen bei den Varianten die grofiten Momente an, mit
Ausnahme der Varianten 1, 2 und 3. Hier sind in dem Bereich des Anschlusses zu dem

Riegel R16 die maligebenden oder ahnlich grof’en SchnittgroRen vorhanden wie am
Anschlusspunkt des Riegels R14. Die Momente springen nicht in dem unteren Bereich im
Anschlussbereich des Riegels R14, da die Flihrung der Diagonalen im 1. und 2. Schuss wie
eine Auskreuzung von FuRpunkt bis zu dem Riegel R16 wirkt. Somit findet keine

Umlagerung der Momente auf der Hoéhe des Anschlusses des Riegels R14 statt.

Die Riegelprofile sind hinsichtlich ihrer Funktion primar durch Normalkrafte und teilweise
durch Querkrafte beansprucht. Diese wirken von den Anschliissen der dariberliegenden
Aussteifungen bis in den mittleren Bereich, wo sich die Aussteifungen der darunterliegenden
Ausfachung anschlief3en. Bei exzentrisch angeschlossenen Staben, d.h. mit Abstand, ist die
Normalkraft aus horizontalen Lasten in dem mittleren Bereich des Riegels nicht vorhanden.
In den Varianten 3 und 4 ist dies der Fall. In den Varianten, wo die aussteifenden Stabe in
den Knotenpunkten des Riegels zur Stitze angreifen, sind die Normalkrafte Uber die
gesamte Stablédnge des Riegels konstant. Bei der Ausfihrungsvariante 5 ist der Wert der
Normalkrafte Uber die gesamte Stablange konstant. Die Riegel erhalten Normalkrafte aus
den Diagonalen und aus horizontalen Lasten, sie wirken jeweils in Richtung der Stiitzen, mit
Ausnahme des unteren Riegels, welcher durch die unteren Aussteifungen entgegengesetzt
wirkt. Der Verlauf der Momente in den Stlitzen entspricht im Wesentlichen dem der anderen
Systeme.
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Tabelle 3.2.5-1 — Ubersicht der Schnittkrafte in den Riegeln

In den Ausfiihrungsvarianten 3, 4, 6 bis 9 werden die Riegel zusatzlich mit Momenten
belastet, welche aus den Abstanden der anschlieRenden Diagonalen (3, 4) oder Pfosten
(6-9) resultieren.

Die exzentrischen Rahmenanschlisse der Diagonalen an die Riegel sind hinsichtlich der
Beanspruchung aus seismischen Lasten bzw. stoRartigen Horizontallasten besonders
geeignet. Der Abstand zwischen den Diagonalen bildet sich bei Uberbeanspruchung bzw. zu
groRer horizontaler Verformung als plastisches Gelenk aus und nimmt somit Spannungen
bis in den FlieRbereich des Stahls auf. Die somit aufgenommene Energie sichert andere
Bauteile vor Uberbelastung. Die statisch stabilen Dreiecke als statisch bestimmte Systeme
bleiben erhalten und verhindern ein Versagen der Gesamtstruktur.

Aufgrund des Anschlusses der Diagonalen an den Riegeln in dem Bereich der Anschlisse

zu den Stutzen werden Normal- und Querkréafte in den Riegel eingeleitet. Diese setzen sich



‘ 3 Variantenuntersuchung statischer Systeme 39

jeweils halftig in die Stitze und in den Riegel ab. Der Teil der Querkafte, welcher in dem
Riegel verbleibt, lauft zur Mitte hin konstant und wird durch die Ausfachungen der darunter
angreifenden Diagonalen oder Pfosten abgetragen. Aus diesen Querkraften baut sich in dem
Riegel ein Moment auf, dessen Dimension von der Lage der lastabtragenden Diagonalstabe
oder Pfosten abhangt und Uber den Untersiitzungspunkten des Riegels sein Maximum
findet.

Aus der hier untersuchten Verschiebung
der Lagerpunkte ist zu erkennen, dass die

maximalen Momente in den Bereichen / \
D

der Viertelpunkte der Riegel auftreten.
Von den Stltzenanschlissen ange- I

fangen, steigen die Momente Uber dem

jeweiligen Stitzbereich steil an und
erreichen bei ca. 0,2 bis 0,22 * | ihre
Maximalwerte. Ab diesem Punkt verlauft V, 'V,
die Momentenfunktion annahernd linear.

Es ist somit sinnvoll, die Abstande der

exzentrischen Diagonalen oder die An-
ordnung der Pfosten so weit wie mdglich
zum mittleren Bereich hin zu verschieben,

womit man in den Bereich eines

klassischen K-Fachwerkes kommen

Moment [kNm]

wilrde. Je geringer der Abstand der
Unterstitzungspunkte zueinander, desto Stelle x [m]

geringer ist der Einfluss der Momente aus Abbildung 3.2.5-4 — Momenteneinflusslinie im
horizontalen Lasten auf die Bemessung Riegel

der Riegel.

Die Riegel der Varianten 1 und 2 erfahren die geringsten Belastungen im Vergleich zu allen
anderen Varianten. Wie bei den Stltzen, so liegen auch hier die groBten Schnittkrafte bei
der Variante 6 vor. Die Diagonalen lenken die Normalkréfte aus den Riegeln um und fihren
sie nach unten in die Stitzen bzw. weitere Ausfachungen. Bei den K-Fachwerken bzw.
statischen Systemen, welche dieses adaptieren, werden die Horizontalkrafte je Etage in die
Riegel eingeleitet und an den Punkten der Diagonalenanschliisse in diese eingeleitet. Die
Normalkrafte in den Stiitzen summieren sich, infolge der in jeder Riegelebene
hinzukommenden Lasten, von oben nach unten auf. Die umgelegten Schnittkrafte aus den
Riegeln werden von den beiden Diagonalen gleichmafig abgetragen. Die Ausfachungen,

welche die Riegel nach oben hin halten, sind fur die Diagonalen uninteressant.
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Struktur

Die Aussteifung als klassisches
K-Fachwerk

Horizontallasten

tragt die

Uber
Normalkrafte in den Fachwerk-
staben ab. Die Lasten aus Wind
dem

werden je Ebene in

geschlossenen statisch

/

N

/N

bestimmten System aus Diagonalen und Riegeln abgeleitet. Die Schnittgréen der

Diagonalen summieren sich von Oben nach Unten auf.

Die Ausfachung wird in diesem
System Uber ein K-Fachwerk
realisiert, welches nach oben hin
geoffnet ist. Die horizontalen
Lasten werden hier durch den

Riegel in die Diagonalen

N/

N

—

geleitet, welche die Last in den darunterliegenden Riegel abgeben. Die Riegel erhalten

Normalkrafte aus den Diagonalen und aus horizontalen Lasten, sie wirken jeweils in

Richtung der Stiitzen.

Die exzentrischen Rahmen-
anschlisse der Diagonalen an
die Riegel sind hinsichtlich der
Beanspruchung aus
seismischen Lasten bzw. stof-
artigen  Horizontallasten  be-

sonders geeignet. Der Abstand

/

\

/N

zwischen den Diagonalen bildet sich bei Uberbeanspruchung bzw. zu groRer

horizontaler Verformung als plastisches Gelenk aus und nimmt somit Spannungen bis in

den FlieBbereich des Stahls auf. Die somit aufgenommene Energie sichert andere

Bauteile vor Uberbelastung. Die statisch stabilen Dreiecke als statisch bestimmtes

System bleiben erhalten und verhindern ein Versagen der Gesamtstruktur (vgl. /2/

Brandes, Dr-Ing. K.; 1990).

Hier sind die exzentrischen
Diagonalen ebenfalls nach oben
hin geoffnet. Aus den
waagerecht wirkenden Kraften
auf die Konstruktion erfahren die

Riegel Beanspruchung durch die

N/

N/

/

kY

.

/

Momente im Bereich der Diagonalenanschlisse. Die Normalkrafte aus den Diagonalen

werden Uber die Riegel in Richtung Stutze abgeleitet, wo sie dann von den

anschlielfenden Diagonalen weiter abgeleitet werden. Die Diagonalen in dem Feld von
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+16,500 m bis +42,750 m erhalten aus dem Zwischenriegel zusatzlich geringe Krafte.

Da bei dieser Variante keine Diagonal- oder Fachwerkstabe vorhanden sind, werden die
Horizontallasten Uber die biegesteif angeschlossenen Riegel in die Stiitze eingeleitet.
Dies zieht groRe Schnittkrafte in den Anschlussbereichen nach sich, was sich

hinsichtlich Materialverbrauch und Arbeitsaufwand ungtinstig auswirkt.

Die Aussteifung mit Zugstaben Struktur N
ist im Hinblick auf die

horizontale Verformung recht
gunstig. Die horizontalen Lasten
werden als Normalkrafte durch

die Riegel geleitet und am

Knotenpunkt in die Diagonalen

umgelenkt.

Hierbei wird immer nur eine Diagonale, in Abhangigkeit des Lastangriffs, aktiviert. Die
Schwierigkeit bei dieser Variante ist die konstruktive Gestaltung der Anschlisse, um

sicherzustellen, dass die Diagonalen nur Zugkréfte erhalten.

Die Aussteifungen mit
Kreuzverband, welcher Zug- und
Druckkrafte aufnehmen kann, ist
im Bezug auf die Gestaltung der

Diagonalenanschlisse

wesentlich unkomplizierter als in /

der vorangegangenen Ausfuhrung. Die Verbindung zwischen den Diagonalen wird
biegesteif ausgefihrt. Dies bedeutet, dass hier zusatzliche Verbindungsmittel bzw.
Montagesschwei3nahte im Knotenbereich der beiden Diagonalstabe erforderlich sind.
Der Verlauf der Schnittkrafte in einer Diagonale entspricht dem Verlauf eines
Zweifeldtragers in der Bemessungssituation. Bei ausschlief3lich horizontal wirkenden
Lasten treten nur geringe Momenten-Werte auf. Beide Diagonalen je Feld nehmen die
horizontalen Lasten als Normalkrafte auf. Jeweils als Zug- und als Druckkraft in
Abhangigkeit der Lastangriffsrichtung.

Hinsichtlich der Verformung ist diese Konstruktion sehr steif. Die groRte Auslenkung
ergibt sich in dem unteren Bereich, was damit zu erklaren ist, das der Verband hier nicht
das komplette Feld aussteift, sondern nur den Teil zwischen den Pfosten. Aus dem

geringeren Hebel der Aussteifung resultiert die grof3e Verformbarkeit in diesem Bereich.
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8  Mit nur einer Diagonalen je Feld Struktur N
miissen die gesamten \ "R,
. , R i
horizontalen Lasten eines i
Feldes durch diesen Stab _ A

aufgenommen werden. Je nach L%

Lastangriff werden somit Zug- _ \\'
=3
oder Druckkrafte aufgenommen. \ 4

Aufgrund der Knicklange dieser Stabe wird der Biegeknicknachweis fiir die Bemessung

maRgebend. Hinsichtlich der Verformung ist diese Konstruktion sehr steif, die grofite
Auslenkung ergibt sich in dem unteren Bereich, was damit zu erklaren ist, das der
Verband hier nicht das komplette Feld aussteift, sondern nur den Teil zwischen den
Pfosten. Aus dem geringeren Hebel der Aussteifung resultiert die grof3e Verformbarkeit

in diesem Bereich.

9 Die hier ausfachenden -
Diagonalstdbe werden jeweils — ‘\/\)
mit einem Stab je Feld e
wechselnd angeordnet. /'/
Aufgrund der gro3en Knicklange ’%,//
wird hier ebenfalls der Nachweis ' ‘l\/’::z\?\

gegen Stabilitatsversagen mal}-

gebend. Die von den Diagonalen aufzunehmenden Normalkrafte kénnen je nach
Richtung der Horizontallast als Zug- oder Druckkraft wirken. Die Riegel werden durch die
Anordnung der Diagonalen nur gering von Normalkraften beansprucht, da die
Schnittgréfen aus den Diagonalen direkt in die darunterliegende Ausfachung eingeleitet
werden. Die vertikalen Komponenten aus der Normalkraft der Diagonalen werden in die
Stltzen eingeleitet und die horizontalen Komponenten heben sich gegenseitig auf.
Hinsichtlich der Verformung ist diese Konstruktion sehr steif. Die grofte Auslenkung
ergibt sich in dem unteren Bereich, was damit zu erklaren ist, das der Verband hier nicht
das komplette Feld aussteift, sondern nur den Teil zwischen den Pfosten. Aus dem

geringeren Hebel der Aussteifung resultiert die grol3e Verformbarkeit in diesem Bereich.

Tabelle 3.2.5-2 — Ubersicht der Schnittkréfte in den Diagonalen

Bei der Fachwerkausbildungsvariante 5 werden die horizontalen Lasten Uber die Momente in
die Riegel und Stiitzen abgeleitet. Die Riegel, mit Ausnahme des obersten, sind im mittleren
Bereich nur gering auf Querkraft beansprucht. Somit sind die Knotenpunkte von Stiitze und
Riegel mit den gréften SchnittgroRen belastet. Die Momente wechseln von Etage zu Etage
und summieren sich je Ebene auf. Die Anschlisse missen diese Schnittkrafte Gbertragen,
was einen groRen Aufwand an Materialeinsatz und eine grofere Anzahl Verbindungsmittel

nach sich zieht.
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Bei den Aussteifungen der Varianten 1, 2, 3 und 4 ist festzustellen, das Uber die zur Stitze

der Achse M geneigten Diagonalen die Druckkrafte und Uber die zur Stitze der Achse H
geneigten Diagonalen die Zugkrafte abgetragen werden.

Bei den Ausfachungen mit Kreuzverbanden sind die Normalkrafte klar. Bei dem Zugverband
erhalt nur der gegen die Kraftrichtung des Riegels orientierte Stab Zugkrafte, wobei in dem
drucksteifen Verband die Stabe jeweils Zug- und Druckkrafte aufnehmen. Der an dem
Krafteinleitungspunkt anschlieRende Diagonalstab erhalt direkt Druckkrafte, das Pendant nur

Zugkrafte.

Bei den Aussteifungen mit nur einem Diagonalstab je Feld entscheidet die Staborientierung
und die Richtung der angreifenden Last die Wirkungsweise.

Die Diagonalstabe der Variante 7 tragen im Vergleich zu allen anderen die geringsten
Normalkrafte ab, wobei die maximalen SchnittgrofRen in den anderen Varianten keine
deutlichen Differenzen aufweisen. So haben die Diagonalen der Variante 9 die gréfRten
Normalkrafte abzutragen, sie betragen ca. den doppelten Wert im Vergleich zu denen der

Variante 7.

Hinsichtlich der Verformung weisen alle Varianten ahnliche Werte auf. Die Varianten 3, 4, 5
und 6 weisen die grolten Verformungen aller Varianten auf. Die gréRten Verformungen
treten bei den meisten Systemen in dem Bereich von +15,800 m bis +41,750 m auf, da hier
die Aussteifungen nicht das gesamte Feld ausfachen, sondern nur einen eingeschrankten
Bereich zwischen den Pfosten. Die Varianten 1, 2, 3 und 4 weisen eine gleichmalige
Verformung Uber die gesamte Hohe auf. Bei diesen Varianten ist der Bereich des 2.
Schusses mit der steifste Abschnitt im Hinblick auf horizontal angreifende Lasten.

In Anbetracht der Massen und Verformungen der einzelnen Varianten ist festzustellen, dass

die Varianten 1, 2 und 3 die glinstigsten Systeme darstellen.

Bei den Massen wurden nur die Stltzenbereiche des Feldes mit einbezogen. Die
Weiterfuhrung der Stitzen und Anschlisse bzw. Masse der Auskragung wurden nicht
berlcksichtigt. Die Masse des Riegels R19 ging ebenso nicht mit in die Massenermittlung
ein. Es wurden somit reinweg die Massen der zur Ableitung beanspruchten Konstruktion

ermittelt.
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Die angreifenden Horizontallasten werden in den Fachwerkscheiben

1, 2, 5 und 8 rechtwinklig zur Stltze eingeleitet und durch die Riegel

und Diagonalen in die darunterliegende Konstruktion transferiert und i i

somit zu den FuBlpunkten hin abgetragen. Bei der F > ,////
Ausfiuhrungsvariante 9 ist es davon abhangig, wie die Stabe in dem . .

Bereich des Lastangriffs angeordnet sind. Hier kann der Lastabtrag
ebenfalls nur in die darunterliegenden Ebenen erfolgen oder aber

auch die daruberliegenden Aussteifungen aktiviert werden.

Im Gegensatz dazu wird bei den Ausflihrungen der Varianten 6 und

7 bei einer angreifenden horizontalen Last das komplette statische f

System zur Ableitung dieser Lasten aktiviert. Die groften
SchnittgréRen liegen zwar in dem unteren Bereich, doch werden die F & 7
daruberliegenden Stébe durch Schnittgrélen, fir die sie im Grunde -,/ =

nicht primar vorgesehen sind, in Anspruch genommen.

Bei den Varianten 3 und 4 werden bei horizontalen Lasten nur die

Aussteifungen der Felder unterhalb des Lastangriffs und zusétzlich

das Feld dariiber zur Abtragung der Last beansprucht. Alle dartber

liegenden Felder werden nicht belastet.

Abbildung 3.2.5-5 — Aktivierte

Bereiche durch horizontale Lasten
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3.2.6 Herausstellen der zu untersuchenden Varianten

Die in der folgenden Darstellung aufgefuhrten Varianten zur Untersuchung der spezifischen

Eigenschaften werden genauer beleuchtet.

Mdglichkeiten der Ausbildung des Kopfpunktes
A 7|
1 -1 24
2 2-2
3 3-3 1-3
o
5
= 4 2-4
w
2
q —
N
=
T _5 3-5 9-5
S
: %
H=}
=
_6 | 3-6 10-6
1 3-7 -7
8 3-8
9

Tabelle 3.2.6 — Ubersicht der untersuchte Varianten
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3.3 Auswertung der untersuchten Varianten

3.3.1 Auswertungsparameter

Die Varianten werden hinsichtlich ihrer Masse, der Verformung, den nutzbaren Raumen und

den Flachen fir den Korrosionsschutz betrachtet.

3.3.2 Aussagen zur Variantenuntersuchung

Die Varianten besitzen alle im zweiten Schuss den Riegel R15, welcher zwischen den
Diagonalen bzw. Pfosten angeordnet ist. Die Riegel und Diagonalen sind meist gelenkig
angeschlossen. In Feldern ohne Ausfachung oder mit Pendelstab werden die Riegel
biegesteif an die Stltzen angeschlossen. Im Regelfall werden die Stiitzen im oberen Bereich
von dem Querschnitt 2500 x 2500 auf die AbmalRe 1800 x 2500 eingezogen. Fir die Riegel
R16, R18, R20 sind die groflen Torsionsmomente vorhanden, die fir die Bemessung
malfgebend werden kénnen.

Fir die Bemessung der Diagonalen ist vornehmlich der Biegeknicknachweis und fir die

Riegel meist der Spannungsnachweis mal3gebend.

Variante MPP-A und MPP-B ]

Diese Variante beruht auf dem Ausgangsmodell des Kesselgerists

Maasvlakte. Die Konstruktion beinhaltet viele Elemente, welche in der
Variantenaufstellung bereits aufgezeigt wurden. So zum Beispiel im oberen

Bereich die exzentrisch angeordneten Diagonalen, darunter ein klassisches

K-Fachwerk. Um die Stitzen zu entlasten und die Krafte durch den Bereich

von +15,900 m bis +42,250 m zu leiten, wurde in dem dritten Schuss ein

gedrehter K-Verband mit Pendelstiitze eingesetzt. Die Aussteifungen im
unteren Bereich sind K-Verbande bzw. exzentrische Diagonalen,

welche an die unteren Knotenpunkte der Pfosten anschlieRen. Hier wurde zwischen den
Modellen differenziert. So wurde diese Fachwerkscheibe mit biegesteifen und mit gelenkigen

Riegelanschlissen in der Fachwerkebene betrachtet.

Variante 1-1 N

Diese Fachwerkscheibe ist als klassisches K-Fachwerk ausgebildet, wobei im

zweiten Schuss der Riegel zwischen den Diagonalen angeordnet ist. Die

P

Riegel werden somit in der Mitte durch die Diagonalen gestutzt.

Das statische System der Riegel ist somit der Zweifeldtrager. Diese

Ausfihrung weist sehr glinstige Massen auf.

A0
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Variante 1-8

Der Kopfpunkt wird hier als K-Fachwerk ausgebildet und die darunterliegenden
Felder werden mit nur einer Diagonalen je Schuss ausgesteift. Diese besitzen

alle die gleiche Staborientierung. Die Riegel werden im Vergleich zu anderen %

Varianten stark auf Normalkraft beansprucht. Die Stlitzweiten der Riegel sowie

die Knicklangen der Diagonalen sind die Grinde dafirr, dass die bendtigten

Stahlmassen recht hoch sind. Hinsichtlich der Verformung ist diese Variante

mit geringen Auslenkungen eine der Ginstigsten im Vergleich zu anderen
Varianten. Durch die spitzen Winkel der Diagonalen an den Riegel sind hier grofe
Knotenbleche fir den Anschlussbereich zu fertigen, was dem Ansatz - die Knotenpunkte

gedrungen auszubilden - widerspricht.

Variante 1-9
Wie in Variante 1-8, so sind auch hier der Kopfpunkte und die Diagonalen
angeordnet, jedoch mit wechselnder Staborientierung. Die Riegel sind im

Gegensatz zu der vorangegangenen Variante geringeren Normalkraften

ausgesetzt. Im Zuge dessen fallen die Schnittkrafte der Diagonalen groRer

aus. Die Massen und Verformungen sind ahnlich die der Variante 1-8.

Variante 2-1

Der Riegel R20 wird in dieser Variante praktisch als unterspannter Trager

ausgefiihrt, wobei der Riegel R19 durch das ausfachende K-Fachwerk in dem

DK

mittleren Bereich gestitzt wird. Aus dieser Situation heraus ist der Riegel R19

faktisch entlastet und dient einzig der Fixierung des Knotens, an dem die

Diagonalen anschlieen. Diese Kombination weist glinstige Werte hinsichtlich

der Verformung auf, jedoch im Bezug auf die bendtigte Masse liegen andere

Konstruktionsformen in glinstigeren Bereichen.

Variante 2-2 g

Diese Variante greift das Prinzip des K-Fachwerks auf und betrachtet dies

unter dem Aspekt, dass die Diagonalen vorrangig Zugbelastungen ausgesetzt

sind. Im oberen Bereich ist eine Pendelstiitze angeordnet, um die Spannweite

KKK

des oberen Riegels R20 entsprechend den anderen anzupassen. Die Lasten

der Riegel werden in dieser Konstruktion auf dem Niveau der

dariiberliegenden Ebene in die Stiitzen eingeleitet.

Die Druckdiagonalen im unteren Bereich von +0,000 m bis +15,800 m sind
erforderlich, um unvertretbare Stltzenabmessungen zu umgehen. Dies verwischt naturlich
die Wirkungsweise der Diagonalstabe im Vergleich zu dem restlichen statischen System.

Somit erfahren die Diagonalen im Bereich von +15,800 m bis +42,500 m ebenfalls
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Druckspannungen. Wirde man das System sauber nach unten durchflihren, so wirden die

Stitzenquerschnitte im unteren Bereich und der Querschnitt des Riegels R14 eine deutlich
héhere Beanspruchung erfahren, was dazu fihrt, das die Querschnitte dementsprechend
anwachsen. Somit ist der Mehreinsatz der Druckdiagonalen durch die Vermeidung von
gréReren Riegeln und Stiitzenquerschnitten durchaus vertretbar.

Die Riegel sind eher gering belastet, mit Ausnahme des obersten Riegels R20. Die
dominierende Zugbelastung der Diagonalen nimmt von oben nach unten immer mehr ab, so
dass die unteren von der Druckspannung beherrscht werden. Dem Fakt geschuldet, das die
Lasten nach oben in die Stltzen transferiert werden und somit die horizontalen Lasten
praktisch eine Ebene hoéher wirken, ist die Verformung entsprechend groRer als bei der

Variante 1-1 0.a. Varianten.

Variante 2-4 SR
Das hier dargestellte statische System mit den exzentrisch angeordneten %
Diagonalen verfolgt das gleiche Prinzip wie die Variante 2-2 - die reine

Zugbelastung der Diagonalen. Doch wie auch in der vorangegangenen

Variante, so kommen auch hier im unteren Bereich Druckdiagonalen zum

Einsatz, um andere Querschnitte zu entlasten und somit die

Querschnittsdimensionen in einem vertretbaren Rahmen zu belassen. Es sind / \
daher auch ahnliche Resultate zu verzeichnen. Wie schon die Differenzen
zwischen den Varianten 1-1 und 3-3, so ist auch diese Art der Konstruktion im Vergleich zu
der Variante 2-2 von der benétigten Masse an Stahl unglnstiger. Entgegen der Erwartung
fallt die Verformbarkeit der Konstruktion geringer aus im Vergleich zu der Verformung der
Variante 2-2.

Variante 3-1 J

Der obere Riegel, auf dem die Kesseldecke lagert, wird in den Drittelpunkten

“—
durch die Diagonalen gestitzt. Alle weiteren Ausfachungen werden als A

K-Fachwerk ausgefuhrt. Im Hinblick auf die bendtigte Stahimasse und die

Verformung der Konstruktion stellt diese Variante eine der guinstigeren der hier

verglichenen Varianten dar.

Variante 3-3

Die hier angewandten exzentrisch angeordneten Diagonalen sind im Hinblick

auf grol3e horizontale Beanspruchungen sehr interessant, da durch diese Art

der Konstruktion eine hohe Schwingungsdampfung erreicht wird. Besonders

bei seismischen Beanspruchungen ist diese Konstruktion zu bevorzugen (vgl

/2/ Brandes, Dr-Ing. K.; 1990). Zudem ist die Diagonalenfliihrung mit einem

Abstand auch dort sinnvoll, wo bei stark durch Querkraft belasteten Tragern

Y N\

die einzelnen Stitzweiten verkirzt werden koénnen oder direkt
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Lasteinleitungspunkte unterstutzt werden.

Die Biegemomente des oberen Riegels R20 sind entsprechend der hohen Querkrafte in den
Feldbereichen malRgebend. Alle anderen Riegel werden so belastet, dass das Stlitzmoment
so dominant ist, dass hier ein Feldmoment nicht zum Tragen kommt.

Im oberen Schuss wurde der Abstand der Unterstliitzungspunkte bei beiden Varianten mit
1/3 * | angesetzt, um zwei Kesseldeckentrdger direkt zu unterstitzen, alle weiteren

Diagonalen werden mit dem Abstand 1/6 * | an die Riegel angeschlossen.

Variante 3-5 . A

Bei der Variante wird die glinstige Ausbildungsform des Kopfpunktes mit der

Diagonalenunterstiitzung in den Drittelpunkten mit der Rahmenausbildung

zur Aussteifung des unteren Konstruktionsabschnittes betrachtet.

Die erhoffte hohe Durchlassigkeit der Konstruktion wird hier jedoch nicht

erreicht. Sogar das Gegenteil ist der Fall. Die nutzbaren Raume sind hier so =

gering wie bei keiner anderen Ausfihrungsvariante. Im Vergleich zu der

Variante 9-5 ist die Dimension des Riegels R20 deutlich reduziert. Aufgrund
der enormen Schnittgréfen in den Anschlussbereichen der Riegel an die

Stltzen ist die Gesamtmasse nicht wesentlich giinstiger als bei anderen Varianten.

Variante 3-6 ]
Die Kopfform 3 wird hier in Verbindung mit der Ausfachung 6 betrachtet. Die

Ausfachungen mit Zugstédben als Diagonalen bringen hinsichtlich der

Verformung nicht die erhofften Resultate. Die Verformbarkeit bei horizontalen

Lasten ist doch recht gro im Vergleich zu anderen Ausfihrungen. Zudem

sind die nutzbaren Raume fir die Anlagentechnik sehr eingeschrankt und die

benétigte Stahlmasse lasst ebenfalls keine vertretbare Anwendung in

Betracht ziehen.

Variante 3-7
Wie in der vorangegangenen Variante, so wird auch hier die Kopfform 3 mit

einem diagonal ausgekreuzten Fachwerk kombiniert. Mit dem Unterschied,

dass bei dieser Version die Diagonalstédbe Druck- und Zuglasten aufnehmen

kénnen und zudem in den Schnittpunkten biegesteif miteinander gekoppelt

sind. Betrachtet man die Stahlmassen, so ist bei dieser Variante kein Vorteil

gegeniuber anderen Ausflihrungen zu erkennen. Ebenso sind die Raume fir

TN YK

den Anlagenbauer sehr eingeschrankt. Nur die Konstruktion ist hinsichtlich

der Verformung ist die Konstruktion sehr starr.
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Variante 3-8

Der Kopfpunkt wird hier mit exzentrisch angeordneten Diagonalen, welche
den Riegel R20 in den Drittelpunkten unterstiitzten, ausgefiihrt. Die
darunterliegenden Felder werden mit nur einer Diagonalen je Schuss
ausgesteift. Diese besitzen alle die gleiche Staborientierung. Die Riegel
werden im Vergleich zu anderen stark auf Normalkraft beansprucht. Die
Stitzweiten der Riegel sowie die Knicklangen der Diagonalen sind die

Grinde daflr, dass die bendtigten Stahlmassen recht hoch sind. Hinsichtlich

[ANT s

der Verformung liegt diese Variante mit geringen horizontalen Auslenkungen in einem

vertretbaren Bereich.

Variante 3-9

Diese Variante entspricht im wesentlichen der vorangegangenen, nur das
hier die Diagonalen zur Aussteifung in jedem Schuss eine wechselnde
Staborientierung aufweisen. Die Riegel sind im Gegensatz zu der
vorangegangenen Variante geringeren Normalkraften ausgesetzt. Im Zuge
dessen fallen die Schnittkrafte der Diagonalen groRer aus. Die Massen und

Verformungen sind ahnlich die der Variante 3-8.

Variante 4-1

In der Ausbildung des Kopfpunktes wird der Riegel R20 in 3 Punkten
unterstitzt. Auf diese Weise werden die Hauptlasten aus den
Kesseldeckentragern direkt in die Stutzen bzw. die ausfachende Konstruktion
abgeleitet. Die Beanspruchung des Riegels ist somit eher gering - im
Vergleich zu anderen Varianten. Die Ausfachung ist als K-Fachwerk
ausgefiihrt, was glinstige Riegelquerschnitte nach sich zieht.

Aus diesem Grund stellt diese Ausflihrung die glinstigste Masse aller hier

[SN/NT

-

£ L~

VN

aufgeflhrten Varianten dar. Hinsichtlich der Verformung bieten andere Konstruktionsformen

gunstigere Werte.

Variante 5-1

Die Fachwerkscheibe ist durch ein K-Fachwerk und im oberen Schuss mit
zwei diagonalen Paaren, welche den oberen Riegel in den Drittelspunkten
unterstiitzen, ausgesteift.

Hier bleibt festzustellen, dass mit geringeren Diagonalenabmessungen im

oberen Schuss die Abmessungen des dariberliegenden Riegels anwachsen.

1
§
e
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Variante 6-1

Hier sind die Stitzen im oberen Bereich eingezogen, womit sie neben dem
Abtragen der Vertikallasten aus Dampferzeuger und Kesseldecke auch noch A
horizontale Lasten ableiten. Die Anforderungen an die Genauigkeit der
Konstruktion und Fertigung dieser Stitzen sind sehr hoch. Die eingezogenen
Stltzen besitzen auf der Ebene +93,750 m einen Querschnitt von 1800 x
2500, welcher sich dann hin zum oberen Riegel auf die Abmafie von 1800 x

800 verjingt. Diese Form der Ausbildung dieses Stltzenbereiches ist

dahingehend vertretbar, dass hier die Schnittkrafte
von der Riegelbreite von 800 mm auf eine
Stltzenbreite von 2500 mm Ubertragen werden
missen. Das stellt eine Moglichkeit dar, dies zu
bewerkstelligen. Ein weiterer kritischer Punkt ist der
Anschlussbereich des Riegels R19 an die Stitze.
Die  eingeschrankten  Platzverhaltnisse  zur
Gestaltung des Anschlusses sowie die Montage
der Riegel werden in diesem anspruchsvolle
Léosungen  fordern. Die  Aussteifung  der
Gesamtkonstruktion rechtwinklig zur
Fachwerkebene stellt zudem weitere
Herausforderungen an die Konstruktion dar. Der
Verband rechwinklig zur Fachwerkebene kann den
Stutzen im oberen Bereich nicht folgen, da hier der
Raum durch den Dampferzeuger in Anspruch
genommen wird. Somit muss der Verband auf dem
Niveau von +91,250 m enden oder aber er wird
gerade weiter nach oben durchgefihrt und schlief3t
an den oberen Riegeln an, was flr diese eine hohe
Beanspruchung um die schwache Achse bedeuten
wirde. Die Verbindung der oberen Riegel misste
zudem so ausgefuhrt werden, dass die Momente

um die z-Achse Ubertragen werden.

Abbildung 3.3.2-1 Lage der Stitze
(Graphik RSTAB)

:.‘%w... \

o

Abbildung 3.3.2-2 Stitzenabmessungen
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Der obere Riegel R20 muss die Lasten durch
die Auskragung zur Abhangung des
Rauchgaskanals aufnehmen. Das bedeutet,
dass Uber den biegesteif angeschlossenen
Konsoltrager ein entsprechendes Moment mit
dazugehdriger Querkraft in das Riegelprofil
eingeleitet wird. Das statische System des
Riegels ist ein Zweifeldtrager mit
auskragenden Enden auf beiden Seiten. Die
Momente Uber den Auflagern sind hier die
malfigebenden SchnittgréRen.

Diese Art der Konstruktion ist im Bezug von
der eingesetzten Masse zu der resultierenden
Verformung des Systems die gunstigste
Variante, welche in den Parametern von dem
Kesselgerlst Maasvlakte maoglich ist. Die

eingezogenen Stiitzen sparen in dieser

Abbildung 3.3.2-3 - Kopfpunkt mit

statischem Modell

Variante im Vergleich zu Variante 3-1 zwei Diagonalstédbe und bringen aufgrund ihrer grol3en

Querschnitte enorme Steifigkeit im oberen Bereich der Konstruktion.
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Abbildung 3.3.2-4 — Filhrung des Wandverbandes in der Wand M
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Variante 7-1

Wie auch die Varianten der Zeile 4, so sind auch hier die Stiitzen im oberen
Bereich eingezogen, jedoch sind abweichend dazu keine weiteren
Diagonalen vorgesehen. Die Stitzen sind in diesem Bereich fur die
Abtragung der vertikalen Lasten sowie fir die Aussteifung gegeniber den
Horizontallasten verantwortlich. Die Lagerpunkte des Riegels R20 besitzen
einen Abstand von 0,5*]. Die Lasten aus dem Dampferzeuger und der
Kesseldecke werden direkt in die Stutzen eingeleitet.

Die Aussteifungen in allen anderen Etagen des _05*1
Kesselgerlistes werden durch  K-Fachwerk-

konstruktionen erreicht. Die Riegel und Diagonalen

N

sind alle gelenkig angeschlossen. Der obere Riegel
ist ebenfalls gelenkig an die Stitzenkopfe

angeschlossen. Der Ubergang der Stiitze zu der

]

Diagonalenstutze erfahrt die grofte

Beanspruchung, da hier die Momente umgelegt

werden und somit eine Art Rahmenecke entsteht. Abbildung 3.3.2-5 — Kopfpunkt 7-1

Durch die eingeschrankte Geometrie der Querschnitte in diesem Bereich werden die

Materialstarken dementsprechend massiv ausfallen, um die SchnittgréRen Ubertragen zu

kénnen. Der Stltzenquerschnitt ist aufgrund der hohen Krafte Gber die gesamte Héhe mit

den konstanten Auflenabmessungen 2500 x 2500 beibehalten.

Variante 7-3

In Anlehnung an die Variante 5-1 erfolgte bei dieser Variante die Ausbildung
des oberen Schusses. Die Ausfachung der restlichen Konstruktion erfolgt als
exzentrisch angeordnete Diagonalen. Die Vorzige dieser Konstruktion
hinsichtlich der Ausbildung von plastischen Gelenken und der
Schwingungsdampfung bei groen Horizontallasten sind unter der Variante 2-2
ersichtlich. Der Abstand der Unterstitzungspunkte der Riegel durch die
Diagonalen wurde nach den Erkenntnissen der Variantenuntersuchung 2-2 mit
1/6 * | angeordnet. Die Stlitzen sind aufgrund der R

hohen Krafte Uber die gesamte Hohe mit den

konstanten AuRenabmessungen 2500 x 2500

bemessen.
Die unter Variante 3-3 beschriebenen
Eigenschaften hinsichtlich der seismischen und

groBen horizontalen Belastungen erfordern eine

groRe Verformbarkeit der Konstruktion. Diese ist
jedoch in der Betrachtung der

Gebrauchstauglichkeit unvorteilhaft.

Abbildung 3.3.2-6 — Kopfpunkt 7-3
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Variante 8-1 J

Diese Kombination der Kopfform 8 und der Ausfachungsvariante 1 bildet sich I

wie folgt ab. Der Riegel R20 wird als Rahmenriegel in der Mitte durch einen

Pendelstab bzw. Pfosten unterstitzt, wodurch das Feldmoment des Riegels

dementsprechend reduziert wird. Somit werden Teile der Lasten aus der

Kesseldecke erst auf dem Niveau von +70,500 m eingeleitet. Die Stutzen

werden erst einen Schuss tiefer mit diesen Lasten beansprucht. Der Gber den

Lasteinleitungspunkt liegende Stlutzenabschnitt kommt aus diesem Grund mit /\
geringeren Wandstarken des Stiitzenquerschnittes aus. Die Verformung liegt in einem
Bereich, der im Vergleich zu anderen vertretbar ist. Im Vergleich aller Varianten weist diese

Ausfuhrung die groRte Durchlassigkeit der Fachwerkwand auf.

Variante 9-5 ]
Diese Variante ist als reines Rahmenfachwerk ausgefihrt. Die erforderlichen

Riegelquerschnitte gleichen von den Abmessungen denen, die zur Aufnahme

der Kesseldecke benétigt werden. Das Feldmoment ist bei dem oberen Riegel

R20 die maRRgebende SchnittgroflRe, fir alle anderen Riegel sind die Momente

in den Anschlussbereichen zu den Stitzen hin malgebend. Der

Stltzenquerschnitt verlauft auch hier konstant tber die gesamte Héhe mit den
AufRenmalen 2500 x 2500.
Da hier keine Diagonalen an die Riegel angeschlossen werden missen, besteht hinsichtlich

der Breite der Riegel nicht mehr der Zwang, die 800 mm Riegelbreite einzuhalten. Jedoch ist
festzuhalten, dass die VergréRerung der Breite, zugunsten einer geringeren Riegelhdéhe und
damit eine hoéhere Durchlassigkeit der Konstruktion, keine geringeren Stahlmassen oder
gunstigere Eigenschaften hinsichtlich der Verformung bewirkt. Das hier untersuchte Modell
wurde aus diesem Grund mit den Riegelbreiten von 800 mm betrachtet, um sich zu anderen
Varianten auf die gleiche Basis beziehen zu kénnen.

Der erhoffte Vorteil kommt im Vergleich mit anderen Variante nicht zum Tragen, eher im
Gegenteil. Durch die hohen Riegelprofile wird der verfliigbare Raum fir Anlagentechnik
deutlich eingeschrankt. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die benétigte Masse an
Stahl, dann ist diese Variante weit entfernt von einem statischen System, was

wirtschaftlichen Anforderungen standhalt.

Variante 10-6 ]
Diese Variante ist komplett mit druckschlaffen Verbanden ausgekreuzt. Die

Diagonalen sind somit reine Zugstabe.

Aufgrund der reinen Zugbelastung wurde es mdglich, die Querschnitte auf die

AulRenabmalie von 400 x 400 zu reduzieren.

Die Diagonalenbreite von 400 mm wurde gewahlt, da die beiden Diagonalen

hintereinander liegen und somit das Bezugsmal der Riegelbreiten von 800 mm

XERXX

ergeben. Die Schwierigkeit bei dieser Variante ist, dass hier konstruktiv
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sicherstellt wird, dass die Stédbe nur Zugkréfte erhalten.

Der obere Riegel R20 erfordert aufgrund der hohen Lasten in Verbindung mit der grof3en
Spannweite eine dementsprechende Profilhdhe.

Die Feldmomente sind hier naturlich die bestimmenden Schnittgrolen bei der Bemessung
der Riegel, wobei die Spannungsnachweise malRgebend sind.

Durch die durchgangige Auskreuzung der Konstruktion mit Zugstaben ist die Konstruktion
hinsichtlich der Verformung entgegen der Erwartung doch verhaltnismaRig
verformungsfreudig. Die Stahlmassen sind bezlglich der gro3en Spannweiten der Riegel

hoher als bei Varianten, welche die Riegelspannweiten durch Zwischenauflager verkirzen.

Variante 11-7 |

Im Gegensatz zu der vorangegangenen Variante ist diese Fachwerkscheibe mit

Diagonalen ausgekreuzt, welche Druck- und Zugkrafte Ubertragen kénnen.
Zudem sind sie in den Schnittpunkten biegesteif miteinander verbunden. Die
Breite der Riegel betragt 800 mm, die Hohe variiert von 400 bis 600 mm, je

nach Verbandsfeld. Wie auch in Variante 8-7, so sind auch hier die

Riegeldimensionen entsprechend der vorhandenen Spannweite gréRer als bei

<]

sehr steif. Im Vergleich zu anderen Varianten dieser Untersuchung gehort diese Variante mit

anderen Varianten mit geringeren Spannweiten. Diese Art der Konstruktion ist

zu den Ginstigsten hinsichtlich der Verformung. Die bereits erwahnten grofRRen

Riegelquerschnitte lassen die Stahlmasse ansteigen.

3.3.3 Steifigkeitsuntersuchung der Ausfachungen

Unter diesem Punkt wird die Abhangigkeit der Schnittgro3en und somit der Dimension des
Riegels mit der Dimensionierung der Ausfachungen, welche den Riegel R20 unterstiitzen,
betrachtet. Die unter dem Punkt 3.2.4 erwahnte Steifigkeit der ausfachenden Konstruktion
und deren Auswirkungen auf den Schnittgrofenverlauf des Riegels R20 wird hier anhand
der unter Abs. 3.3.4 untersuchten Varianten 4-1 und 8-1 dargestellt.

Hierfir wurden die Konstruktionen in den verschiedenen Situationen der Steifigkeit der
ausfachenden Stdbe betrachtet. Die maximale Auslastung des Riegels wird in allen Fallen
im Bereich von 100 % angestrebt. Die jeweils dazugehdrigen Ausfachungen werden in den
Ausnutzungen der jeweils maligebenden Nachweise bei den Stationen von 100, 90, 80, 70,
60 und < 50 % betrachtet. Hierbei werden explizit die Massen der Baugruppen
aufgenommen und in Abhangigkeit miteinander ausgewertet.

Die Materialstarken wurden hier, abweichend zu der Variantenuntersuchung und den unter
Punkt 3.1 getroffenen Festlegungen, bis t = 80 mm betrachtet. Wurden entsprechend
gréRere Querschnitte erforderlich, so erfolgte eine Anpassung der Profilhdhen. Die Riegel
und Diagonalbreiten blieben mit 800 mm konstant.
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Bei der Variante 4-1 wird der Einfluss
der Steifigkeit der Verformung nicht so
deutlich bei

Ausfihrung 8-1. Dies

wie der folgenden
ist damit zu
erklaren, dass die Diagonalen D21 nicht
den groflen Verformungen unterliegen
wie die Diagonale bzw. Pfosten D22.
Dieser leitet nicht nur die Lasten aus
dem Riegel R20 weiter, sondern gibt
auch die Verformungen an den Riegel
R19 weiter. Die Diagonalstabe D20
missen dieser Beanspruchung stand
halten und gegebenenfalls so massiv
die
Verformung und die Schnittkrafte im
R20

Betrachtet man nun die Massen der

ausgebildet werden, dass

Riegel beeinflusst  werden.

ausfachenden Konstruktion, so st

festzustellen, dass sie mit geringer

werdenden Ausnutzung im
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Abbildung 3.3.3-1 — Struktur und statisches System

Stahimasse [f]

mD20
mp21
D22

100

T T T T 1
30 80 70 60 <50
Ausnutzung Nachweis [%]

Abbildung 3.3.3-2 — Diagramm Masse-Ausnutzung

mafRgebenden Nachweis stetig hdhere Massen erzielen. Hingegen bleibt das Niveau der

Masse des Riegels R20 nahezu konstant. Die Gesamtmasse wachst somit an.

In der Ausfilhrung der Variante 8-1 ist

die Abhangigkeit von Riegel und
Diagonalen im Vergleich zur
vorausgegangenen Untersuchungs-

grundlage deutlich klarer. Hier wird die

Verformung komplett  von dem
Diagonalstab bzw. Pfosten D22 an den
darunterliegenden Riegel R19 und der
weiterfihrenden  Ausfachung weiter-
geleitet. Somit tragen die Diagonalen
D20 einen Teil der Lasten aus der
Kesseldecke in die Stutzen ein. Bildet
man diese nun steifer aus, um die
Schnittkrafte des Riegels dahingehend
zu beeinflussen, dass glinstigere Werte
und somit geringere Wandstéarken
moglich werden, so ist festzuhalten,
dass die Masse des Riegels reduziert

wird, jedoch die Masse der

T

s

1 I H 1

Abbildung 3.3.3-3 — Struktur und statisches System

Stahlmasse [t1

m D20
mD22

100

T T T T 1
90 80 70 60 <50
Ausnutzung Nachweis

Abbildung 3.3.3-4 — Diagramm Masse- Ausnutzung
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Aussteifungen diese Ersparnis sofort wieder aufbraucht. So bewegt sich das Niveau der

Gesamtmasse in dem Bereich von 100 % bis 70 % annahernd auf einem gleichbleibenden
Wert. Darliber hinaus ist eine Reduzierung der Riegelmasse kaum noch moglich. Somit
steigen die Massen der Ausfachungen weiter und die Gesamtmasse wachst stark an.

Letztendlich bleibt festzuhalten, dass eine Ertlichtigung der ausfachenden Stabe die
Schnittkrafte zwar beeinflusst, sogar deutlich hin zu ginstigeren Werten, jedoch ebenso,
dass die Masse, welche fur die zusatzliche Steifigkeit der Ausfachung benétigt wird, diesen
Effekt aufwiegt und praktisch in der Summe noch grélRere Massen hervorruft. Die Stabe

sollten somit weiterhin, sinnvoll ihrer Beanspruchung nach, entsprechend bemessen werden.

3.3.4 Aufstellung der Vergleichswerte

Variante Stahl Verformung

[t [h/x]

Die Darstellung der einzelnen
Varianten im Bezug auf die Masse und MPP-A 947 392
die ermittelte Verformung macht MPP-B 981 380
ersichtlich, dass die Varianten 4-1, 1- 1-1 881 395
1, 31, MPP-A und MPP-B die 1-8 1191 392
glnstigsten Verhaltnisse aufweisen. 1-9 1205 411
Aus der Betrachtung der Verformung 2-1 1010 417
kann man den Aufwand fur zusétzliche 2-2 1063 284
bzw. grofier dimensionierte 2-4 1166 319
Aussteifungen  ableiten, um die 3-1 868 372
geforderten zuldssigen horizontalen 3-3 958 345
Auslenkung von beispielsweise 1/500 3-5 1619 252
standzuhalten. Die grofllen vertikalen 3.6 1223 304
Lasten aus dem Dampferzeuger mit 3.7 1184 412
der  dazugehdrigen Kesseldecke 3.8 1228 392
rechtfertigen diese Forderung, um 3.9 1190 393
letztendlich ~ den  Einfluss  der 4-1 857 364
Schiefstellung so gering wie mdglich 5-1 929 404
zu gestallten. Da die Berechnungen 6-1 888 430
rein nach Theorie |. Ordnung geflhrt 71 980 363
wurden, ist das eine wesentliche 7.3 1017 286

Grundlage fir die Bemessung der
Konstruktion. i 1049 o0
9-5 1674 247
10-6 1275 287
11-7 1260 420

Tabelle 3.3.4 — Vergleichswerte
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Abbildung 3.3.4-1 — Diagramm Masse-Verformung
Der Vergleich der nutzbaren Raume des
Fachwerks fiir Anlagentechnik stellt sich 7 i
wie folgt dar. Die hier ausgewerteten ;;/2/2// Bereich 3
Flachen sind die fir den Anlagenbauer = A
wichtigen Zugénge zu dem || Bereich 2
Dampferzeuger. So wird der Bereich 1
von den Luftkandlen fir den Transport
der HeiBluft beansprucht. Die oberen
beiden Bereiche 2 und 3 sind durch die
Anordnung der Russblaser ausgefillt.
Die verschiedenen Anschliisse wurden 3ereich 1

nicht betrachtet, d.h. die einzelnen
Flachenanteile aus Knotenblechen o.a.

bleiben unberucksichtigt

Abbildung 3.3.4-2 — Bereiche der Anlagentechnik



‘ 3 Variantenuntersuchung statischer Systeme 59

100

80

60
40
20

0

Abbildung 3.3.4-3 — Diagramm Durchlassigkeit der einzelnen Varianten in den Bereichen 1 bis 3

Durchlassigkeit [%)]

Das Diagramm stellt die prozentualen nutzbaren Raume der einzelnen Varianten dar. Die
gesamte Balkenhohe stellt die freien und nutzbaren Raume zur Durchfilhrung fir
Anlagentechnik und Rohrleitungen dar. Hierbei bildet der untere Balkenabschnitt die
nutzbaren Rdume mit einem Abstand von 500 mm zur Stahlkonstruktion. Wie in der
Darstellung ersichtlich wird, bewegen sich die nutzbaren Raume der verschiedenen
Varianten annahernd auf einem Niveau. Die grof3ten Radume bieten die Varianten 3-1, 3-3
und 8-1. Die Varianten 3-5, 9-5, 10-6 und 11-7 stellen die Ausfiihrungen mit den geringsten
nutzbaren Rdumen. Die gréRten Differenzen zwischen dem Verhaltnis von der Betrachtung
der Konstruktion der Rdume von Aulenkante Stahlbau und der Abstand von 500 mm zum
Stahlbau sind bei den Varianten 10-6 und 11-7 erkennbar. Die geringsten Abweichungen
sind bei der Variante 9-5 zu verzeichnen.

Betrachtet man die Flachen fiir den Korrosionsschutz, so bieten die Varianten 6-1 bis 8-1 die

geringsten Flachen. Die grof3ten Flachen liegen bei den Varianten 3-7, 10-6 und 11-7.
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Abbildung 3.3.4-4 — Diagramm Flachen fir den Korrosionsschutz
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3.4 Betrachtung Querschnitte

Die Struktur des Kesselgeristes ist gekennzeichnet von groRen Normalkraften in den
Stitzen. Die anschlieBenden Riegel mit den dazugehoérigen SchnittigréRen bringen zudem
noch Momente und Querkrafte um beide Achsen in die Stlitze ein. Das hat zur Folge, dass
in den Anschlussbereichen die Ausnutzung der Stlitzenquerschnitte am groéRten ist. Die
Wahl der Querschnitte fir die Stitzen wird maRgeblich durch die Art der
Anschlussausbildung der Riegel an die Stitze bestimmt. So bieten |- oder gekreuzte I-
Querschnitte den Vorteil, dass die Lasten direkt in die Schwereachse abgeleitet werden und
keine zusatzlichen Schnittkrafte aus Exzentrizitdten der Anschlusspunkte zu der
Schwereachse der Profile resultieren. Die bendtigten Steifen zur Krafteinleitung kénnen, je
nach Dimension der Stitze, von auf’en ohne gréReren Aufwand angeordnet und gefligt
werden. Zudem ist die Zugénglichkeit fir den Anschluss zum Einbringen der
Verbindungsmittel ginstig. Durch das Zusammensetzen von Walzprofilen kénnen - wo es
die Belastungen zulassen - Profile mit &hnlichen Querschnittswerten um beide Hauptachsen
erzeugt werden. Bei hoheren Belastungen, wie sie im Kraftwerksbau vorhanden sind, ist
durch die zwangslaufige Verwendung von Schweillprofilen eine doppelsymmetrische
Gestaltung der Querschnitte problemlos moéglich. Bei der Gestaltung der Querschnitte ist
darauf zu achten, dass die Zuganglichkeit im Fertigungsprozess und bei der Montage
gewabhrleistet bleibt. Um Deformationen zu vermeiden, ist in der Fertigung ein zusatzlicher
Aufwand zu verzeichnen, angefangen bei temporarer Lagesicherung der Bleche im
Fertigungsprozess bis hin zur Warmefihrung beim Flgen der Profile.

Die Ausfiihrung als geschlossene Querschnitte bringt zwangslaufig zusatzliche Schnittkrafte
in die Stltzen, da der Abstand Anschlusspunkt zur Schwereachse immer vorhanden ist. Flr
das Einleiten der Krafte ist zudem ein erheblicher Aufwand an Schottblechen und Steifen
erforderlich. Die Ausbildung kann als quadratischer oder rechteckiger Kastenquerschnitt
sowie als Rohrquerschnitt erfolgen. Wobei Rohrquerschnitte nur fir die Stabe der
Diagonalen in Betracht gezogen werden sollten. Da Rohrquerschnitte identische
Querschnittwerte um beide Hauptachsen aufweisen, sind sie daher im Hinblick auf
Druckbelastung durchaus sinnvoll. Die Anschlisse kénnten Uber geschlitzte Bleche realisiert
werden. In Abhangigkeit von den zu uUbertragenden Lasten kdnnte diese Variante der
Ausfihrung der Diagonalen eine Alternative zu quadratischen Kastenquerschnitten
darstellen.

Fir Stitzen und Riegel werden gerade Ebenen bzw. Anschlussflachen bendtigt. Dies ist
erforderlich, um die Riegel wahrend der Montage begehen zu kénnen und um ebene
Anschlussflachen an den Stltzen zu haben.

Somit sind nur Kastenquerschnitte als Stitzen- und Riegelprofile sinnvoll. Hinsichtlich der
Fertigung ist das Schweilen der Bleche unproblematisch. Diese N&hte kdnnen als
Stumpfnahte, somit ohne Nahtvorbereitung, mit einem definierten Einbrand geschweif3t
werden. Eine Verfahrenspriifung ist zum Nachweis des Einbrands jedoch erforderlich. Die
gréReren Schwierigkeiten bilden die innen liegenden Schottbleche. Sie missen begehbar

gestaltet und komplett verschweil3t werden. Dieses Arbeiten im beengten Raum bedeutet
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Arbeiten im Gefahrenbereich. Dies hat Konsequenzen fiur die Fertigung, hier sind zusatzliche
MaRnahmen hinsichtlich der Stromquellen bzw. Schweilltechnik erforderlich sowie
MaRnahmen zur Arbeitssicherheit. Um einen Vergleich der Querschnittswerte der Stiitzen
ziehen zu koénnen, wurde ein beispielhafter Querschnitt ohne die vorhandenen Steifen
betrachtet, um die Referenzwerte des Querschnitts zu ermitteln.

Vergleichsquerschnitt

Abmessungen 2500x2500x40x40x40x40 2500x2500x40x40x40x40
T T -
-
L |
Statische 42500 ) L2500 |
Werte (Steifen 300x40)
A [cm?] 4416 3936
ly =1, [cm?] 42424000 3971000
W, =W, [cm?] 339392 317672
It [cm*] 59571300 59577000
Ly [cm?] 82901 0
g [kg/m] 3466,5 3089,7

Tabelle 3.4-1 — Vergleichsquerschnitt der Stutze

Um vergleichbare Querschnitte mit offenem Querschnitt und identischen Eigenschaften zu
erhalten, wurde jeweils ein Querschnitt mit konstanten Auflenabmessungen und einer mit
konstanten Materialstérken kreiert. Beide besitzen anndhernd gleiche Tragheitsmomente im

Vergleich zu dem Referenzquerschnitt.

Bedingungen AuRenabmessungen konstant Materialstarke konstant
l, = I, konstant I, = I, konstant
Abmessungen 2500x2500x60x60x60x60 3025x3025x40x40x40x40
3 - 1
ool l "
o
= = %I |
~ 2 ‘_} I
e |
1600, 1600 ,
Statische x ' 4 g
, 2500 | L 3025 |
Werte
A [cm?] 6660 4900
ly=1, [cm?] 3942390 39760700
W, =W, [cm?] 315391 262881
It [cm?] 79583 26066
lw [cm?] 1219300 1216540
g [kg/m] 5228,1 3846,5

Tabelle 3.4-2 — Vergleichbare offene Stiitzenquerschnitte
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Fur die Riegel ist die Fertigung weniger aufwandig im Vergleich zu den Stitzen. Hier besteht
nur die Problematik der umlaufend verschweildten Schottbleche im Inneren der Riegel. Diese
sind erforderlich, um Krafte und Momente in den Kasten einzuleiten. Die Ausbildung der
Riegel als Kastenprofile ist hinsichtlich der Beanspruchung durch Torsionsmomente, welche
sich aus horizontalen Lasten die an den Obergurten der Profile angreifen, sehr glinstig.

Offene Querschnitte sind hinsichtlich dieser Beanspruchung faktisch unbrauchbar.

Bei den Riegelprofilen ist der Vergleich von einem Kastenprofil zu einem Doppel-T-
Querschnitt ebenfalls unter den Gesichtspunkten der konstanten AuRenabmessungen und

der konstanten Materialstarke betrachtet worden.

Bedingungen Vergleichsquerschnitt  Auflenabmessungen Materialstarke
konstant konstant
Imin konstant Imin kOnstant
Abmessungen 1200x800x10x10 1200x800x55x25 1050x1400x10x10
) O Lo
o~ o~ (]
T ﬁ} . . 0 —1
Statische
/800/\( laoo/ 11400 |,
Werte
A [cm?] 396 1043 383
ly [cm?] 840292 3048352 848203
I, [cm?] 453572 469364 457341
It [cm?] 892847 8617 127
Iy [cm3] 29760000 1538000000 1237000000
g [kg/m] 310,8 818,7 300,6

Tabelle 3.4-3 — Vergleichbare offene Riegelquerschnitte

Bei den Vergleichen der Querschnitte hinsichtlich ihres statischen Wertes sowie ihrer
Massen sind geschlossene Profile die kompakteren Querschnitte. Hinsichtlich identischer
Tragheitsmomente der verschiedenen Ausfihrungen weisen Kastenquerschnitte die

geringsten Werte an Querschnittsflachen auf, was eine geringere Masse zur Folge hat.

Ist es mdglich, eine Zwischenlagerung des Tragers als Drehfederbettung zu gewahrleisten,
so ist der Einsatz von offenen Querschnitten durchaus sinnvoll und vertretbar.

Der grolRe Vorteil von Kastenquerschnitten gegeniber offenen Querschnitten ist das
Verhaltnis von Platzbedarf zu dem dazu bendtigten Raum. Hier bietet der Kastenquerschnitt
schlicht und ergreifend bessere Querschnittswerte bei identischem Platzbedarf, was im
Endeffekt auch eine geringere Querschnittsflache und somit auch eine gunstigere

Kostensituation bedeutet.
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Zusatzliche Mallnahmen zur Aussteifung der Bleche sind bei beiden Querschnittstypen
erforderlich.

Der Problematik Plattenbeulen bei den Kastenquerschnitten steht bei offenen Querschnitten
der Nachweis gegen Drillknicken bzw. Biegedrillknicken gegeniiber. Beide
Stabilitatsnachweise fordern zusatzliche MaRnahmen fiir Aussteifungen, so dass sich hier
kein eindeutiges Fazit ziehen lasst, welche der beiden Médglichkeiten am Ende die
glnstigere darstellt. Klar ist jedoch, dass bei Beanspruchung der Querschnitte auf Torsion
die Kastenquerschnitte eindeutig zu bevorzugen sind. Diese Torsionsmomente kdnnen zum
Beispiel aus horizontalen Lasten resultieren, welche am Obergurt angreifen und rechtwinklig
zur Stabachse wirken. Lasten aus Rohrschub, anschlieRende horizontale Aussteifungen von

Bidhnen oder eingeleitete Windlasten kénnten mogliche Quellen dieser Krafte sein.

3.5 Fazit

Bei den untersuchten Varianten ist festzustellen, dass die Konstruktionen, die das
K-Fachwerk als Grundprinzip des statischen Systems aufweisen, die glnstigsten
Eigenschaften im Bezug auf die Masse und Verformung aufweisen. Dies bestatigen die in
der Praxis angewandten Konstruktionen eindeutig. Somit bleibt festzuhalten, dass fir das
Kesselgerist Maasvlakte sowie flr Kesselgeriste dhnlicher Dimension und Beanspruchung
das K-Fachwerk mit Abstand die glnstigste Form der Gestaltung darstellt.

Fir die Kopfpunkte stellen die Varianten, welche die Kesseldeckentrager teilweise direkt
unterstitzen, die glinstigsten Losungen dar. Die Varianten mit eingezogenen Stitzen im
oberen Schuss stellen hinsichtlich Massen und Verformung glinstige Mdglichkeiten der
Ausfihrung dar, jedoch wird der hohe Fertigungsaufwand und die Verbandsfiihrung
rechtwinklig zur Fachwerkscheibe diese Vorteile aufwiegen.

Die nutzbaren Raume der Fachwerkscheiben liegen alle in einer annahernd identischen
Groenordnung. Hier kdnnte nur durch die geometrische Ausbildung der Aussteifung eine
glunstigere Wahrnehmung der zur Verfigung stehenden Raume eintreten. So zum Beispiel,
dass ein rechteckiger Raum gunstiger ist, als viele kleine dreieckigen Raume. Aus rein
objektiven Werten lasst sich hier keine Variante klar herausstellen. Die Varianten mit
kreuzenden Diagonalstaben sind jedoch aufgrund der zerschnittenen nutzbaren Raume
subjektiv und objektiv nicht sinnvoll.

In Anbetracht der Flachen fir den Korrosionsschutz zahlen auch hier die Flachen der
Ausfuhrungen, welche das K-Fachwerk als Grundprinzip aufweisen, mit zu den zu

bevorzugenden Varianten.
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4 Statische Berechnungen des Kesselgeristes

4.1 Intension der untersuchten Variante

Die unter Kapitel 3 geflihrte Untersuchung der Varianten mdglicher Ausfiihrungen von
Kesselgerlstwanden zeigt auf, dass die Grundstruktur des K-Fachwerks die gunstigste
Ausflihrung darstellt. Die untersuchten Varianten wurden als idealisierte Fachwerkformen
betrachtet, ohne Ricksicht auf die Zwange und Bedirfnisse des Anlagenbaus. Da aus der
Anordnung der Anlagenkomponenten die Tragstruktur jedoch maRgeblich beeinflusst wird,
ist eine ausfiihrliche Betrachtung anhand der vorhandenen Konstruktion, um realistische
Aussagen treffen zu kénnen, sinnvoll. Hierbei sind die beiden Ausfiuihrungsvarianten, welche
auf der Struktur des Kesselgerists Maasvlakte beruhen, interessant. Dies ware die
Ausfuhrung MPP-A, welche die vorhandene Konstruktion des Rahmenfachwerks der Wand
7 darstellt, und die Ausfihrung MPP-B, welche ebenfalls die Wand 7 darstellt, jedoch mit
dem Unterschied, dass die Knotenpunkte der Stdbe in der Fachwerkebene gelenkig
ausgefihrt sind.

Die sich im Vergleich dieser beiden Ausfiihrungen darstellenden Differenzen im Bezug auf
die Masse und die Verformung sind durchaus nachvollziehbar. So lasst die Ausfuhrung
MPP-B grolkere Verformungen zu, was aus den groRReren Freiheitsgraden der
Riegelanschlisse an die Stutzen her rihrt. Die Masse der Riegel wéachst, durch die
Verschiebung der Momentenextrema in den Riegelbereich und der Verlagerung des
Momenten-Nulldurchgangs in den Anschlusspunkt an. Mit dieser Grundlage stellt sich die
Frage, ob dieser Mehrverbrauch an Material durch eine gelenkige und somit weniger
aufwandige Anschlussgestaltung egalisiert oder wohimdéglich sogar eine Gesamteinsparung
realisiert werden kann.

In diesem Kapitel werden die Unterschiede der Konstruktion aus dem Variantenvergleich
zwischen den Ausfiihrungen MPP-A zu MPP-B auf die Gesamtkonstruktion Ubertragen. Dies
bedeutet, dass das gesamte Kesselgerist mit dem Anspruch der gelenkig ausgebildeten
Knotenpunkte bemessen wird, um die im Variantenvergleich ermittelten Differenzen

detaillierter darzustellen und somit Aussagen fiir die Gesamtkonstruktion treffen zu kénnen.

4.2 Erlauterung der untersuchten Ausfihrung

Ausgehend von dem Grundgedanken der Variante MPP-B werden die Anschliisse der
Riegel zu den Stiitzen hin in den Fachwerkebenen als gelenkig ausgefiuhrt. Das statische
System des Referenzobjektes Kesselgerist Maasvlakte wird im Wesentlichen ibernommen.
Dort, wo es die Anlagentechnik zulasst, werden die Systemlinien der Diagonalstabe in den
Schnittpunkt der Schwerelinie des Riegels mit der Stutzenwand hin verschoben, um
geringere Anschlusshéhen im Vergleich zu dem Momenten-tragfahigen Anschluss zu

erreichen. Speziell in den oberen und unteren Bereichen ist dies jedoch aufgrund der
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Anordnung verschiedener Anlagenbestandteile nicht mdglich. An diesen Punkten werden die

Riegelanschliisse von der Stiitzenwand in den Riegel hinein verschoben, so dass der Riegel
gelenkig angeschlossen werden kann, aber an der Stiitzenwand ein Biegemoment aus dem
Hebelarm des Riegelanschlusses in die Stiitze einzuleiten ist. Detaillierte Ausfihrungen und
Erklarungen zu dem Thema der Anschlussgestaltung sind in dem Kapitel 5 ersichtlich.

Die Systemlinien der Diagonalen wurden im unteren Bereich nicht angepasst, dies ist auf die
Anordnung der Brenner bzw. Brennerstationen und die Lage der Kohlestaubleitungen
zurtckzufihren. Ab der Ebene +41,000 m bzw. +42,000 m werden alle Systemlinien den
Diagonalen angepasst, mit Ausnahme der Anschlisse in den Ebenen +76,000 m und
+93,000 m der Wande 7 und 13. Hier kann aufgrund der Anordnung der RuRblaser keine
Veranderung hinsichtlich der Lage der Diagonalen getatigt werden. Der Riegelanschluss
wird zur Stitze hin als Anschluss des Typ IV bzw. Typ V ausgefiihrt. Die jeweiligen

Anschlusstypen werden im Kapitel 5 — Anschlisse detailliert beschrieben.

4.3 Ausgangssituation zu statischen Berechnungen

4.3.1 Allgemeine Informationen

In diesen statischen Berechnungen wird das Kesselgerist betrachtet. Die statische
Berechnung der Kesseldecke und der Bihnen des Kesselhauses sind nicht Bestandteil
dieser Berechnungen, aber die Lasten aus diesen Konstruktionen sind berlcksichtigt. Das
KesselgerUst ist die zentrale Konstruktion zu dem Komplex von Kesselhaus, Bunkerhaus
und Luftvorheizer-Gebaude. Die Hauptaufgabe des Kesselgeristes ist es, die Kesseldecke
in 112 m Hoéhe zu halten und die Windlasten und die Stabilisierungslasten des Kesselhauses
in X- und Y-Richtung, des Bunkerhauses in X-Richtung und des Luftvorheizer-Gebaudes in
Y-Richtung aufzunehmen. Ein Uberblick tiber die gesamte Aussteifung des Kesselgeriistes
ist auf den folgenden Seiten dargestellt. Die Haupttragkonstruktion besteht aus 4 Stitzen mit
einem Achsabstand von 31,250 m in X-Richtung und 27,500 m in Y-Richtung. Die Auflager
der Stitzen sind gelenkig gelagert. Die Héhe der Konstruktion reicht von +0,000 m bis
+113,500 m, an dem Punkt der Auskragung bis +119,000 m. Zwischen den Stiitzen befinden
sich Riegel mit einem vertikalen Achsabstand von 15 m bis 20 m und Diagonalstaben,
welche als K-Fachwerk angeordnet sind. Zwei Stlitzen und die dazwischen liegenden Riegel
und Diagonalen bilden einen Fachwerkrahmen. Die Stlitzen sind als quadratische
Kastenquerschnitte bemessen, ab einer Hoéhe von +76,000 m als rechteckiger
Kastenquerschnitt. Die Bleche der Stitzen sind gegen Beulen im mittleren Bereich mit langs
angeordneten Blechen ausgesteift. Die Quersteifen bzw. Schottbleche der Stitzenwande
liegen in einem Abstand von < 5 m zueinander. Die Langssteifen wurden bei der statischen
Berechnung bericksichtigt. Die StoRe der Stiitzen sind als KontakistolRe ausgefiihrt. Die
Diagonalen sind als quadratische Kastenquerschnitte ausgefiihrt, in einigen wenigen Fallen
als rechteckiger Kastenquerschnitt. Die Bleche der Diagonalen sind nicht gegen Beulen

ausgesteift. Die Anschliisse der Diagonalen sind gelenkig. Die Riegel sind als rechteckige



‘ 4 Statische Berechnungen des Kesselgertistes 66

Kastenquerschnitte bemessen. Die Stege der horizontalen Stdbe sind mit Langssteifen

gegen Beulen ausgesteift. Die Gurtbleche sind nicht ausgesteift. Die Verbindung der Riegel
an die Stitze ist als um die y-Achse gelenkig und um die z-Achse als biegesteif ausgefiihrt.
Als Stahlsorte wird S355 verwendet, nur flir die Auskragung und einige Pfosten findet S235
Anwendung. Die Verbindungen sind mit Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 ausgefiihrt
und werden vorgespannt. Die Lasten des Kessels betragen in etwa 90000 kN standige
Lasten und 9000 kN veranderliche Lasten. Die Ubertragung der vertikalen Krafte in die
Fundamente erfolgt Uber ausgesteifte FuBplatten mit den AbmalRen 3,3 m x 3,3 m. Die
horizontalen Krafte werden mit 4 Schubdibeln unter jeder FuRplatte Ubertragen. Die
auftretenden Zugkrafte am Stitzenful® werden Uber Ankerstangen in die Fundamente
Ubertragen. Die Lastermittlung fir alle Lasten im Detail ist ersichtlich im Kapitel 2 —
Lastermittlung flr das Kesselgerist und die Kesseldecke. Die Berechnung wurde als linear
statische Untersuchung, unter Beriicksichtigung von Imperfektionen in Ubereinstimmung mit
NEN (Niederlandische Norm), durchgeflihrt. Die Horizontallasten des Kesselgerists aus
Windeinwirkung wurden nach NEN 6702 — Technische Grundlagen fur Bauwerke - ermittelt.
Die Verbindungen zwischen den Riegeln und den Stlitzen sind gelenkig. Einige Riegel sind
Bestandteil der Bihnen. Diese Stabe empfangen als Teil des Kesselgehduses zusatzliche
Normalkrafte. Diese Normalkrafte werden in den statischen Berechnungen der Bihnen
bertcksichtigt. Knickuntersuchungen wurden nur fir die Stabe mit Druckkraft gefiihrt. Die
Riegel und der obere Gurt der Auskragung sind horizontal gelagert durch die Aussteifungen
der Bihnen bzw. des Daches. Die Stabilisierungslasten wurden in diesen Aussteifungen
berlcksichtigt. Biegedrillknicknachweise sind notwendig fiir einige Balken der Auskragung.
Fir die anderen Balken sind Biegedrillknicknachweise nicht relevant, aufgrund ihrer
Querschnittsgeometrie. Die Beuluntersuchung wurde fiir die Stitzen, die horizontalen Stabe

und die Diagonalen bzw. Pfosten gefiihrt.

4.3.2 Struktur

Die Hauptabmessungen des Kesselhauses erstrecken sich von 0,00 m bis +122,00 m
Bauhohe; die Lange betragt ca. 81 m und die Breite ca. 78 m.

Das Kesselgerist selbst hat eine Bauhthe von £0,00 m bis +118,00 m; die Achsmale
betragen 27,500 m in globaler Y-Richtung und 31,250 m in X-Richtung. Die Kesseldecke,
bemessen als ein System von Einfeld-Bindern, welche zum Tragrost verbunden werden,
befindet sich auf einer Héhe von +115,460 m. Die Hauptachsen der Kesselgeruststutzen
sind H und M, die Reihen sind 7 und 13. Die Achsen des Kesselhauses erstrecken sich von
A bis O und die Reihen von 1 bis 15.

Die Verbande des Bunkerhauses und das Kesselgeriists nehmen die Windlasten quer zum
Kesselgerlst auf. Horizontallasten, die in der Achse des Kesselgerusts wirken, werden Uber
das Kesselgerist abgetragen. In Achse B und F des Luftvorheizerhauses werden vertikale
Aussteifungen fir die vorhandenen Wind- und Stabilisierungslasten vorgesehen. Die

Aussteifungen sind jeweils Uber die gesamte Héhe ausgefiihrt. Horizontale Aussteifungen in
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den Hauptebenen leiten horizontale Lasten zu den vertikalen Aussteifungen in die duf3eren

Wande und die Kesselgerustwande.
Das Kesselgerust stabilisiert sich selbst. Die 4 Wande sind jeweils mit K-Fachwerken
ausgeflllt. Es ist somit in X- und Y-Richtung ausgesteift und fungiert als Festpunkt im
Komplex des Kraftwerks.
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Abbildung 4.3.2 — Grundriss Kraftwerk Maasvlakte (siehe statische Berechnungen Anlage G)

Eine Stahlkonstruktion fir den Kohlebunker wird neben dem Kesselgerust von Reihe 1 bis 4
und Achse F bis O platziert. Die Stahlkonstruktion des Kohlebunkers wird in axialer Richtung
mit dem Kesselhaus verbunden und in den Reihen steift es sich selbst aus.

Die Stahlkonstruktion des Luftvorheizers wird von Reihe 4 bis 15 in den Achsen A bis F
platziert und ist mit dem Kesselhaus und dem Bunkerhaus in Langsrichtung verbunden und
ausgesteift durch die Schubfelder in den Wanden der Reihen B und F.

Windlasten auf dem oberen Teil des Kesselhauses werden durch das Kesselgerust direkt
abgetragen. Alle Windlasten der auferen Wande (Hullkonstruktion) werden durch die
horizontalen Aussteifungen in das Kesselgerlst eingeleitet. Das Kesselgerist wird als
Fachwerkkonstruktion ausgefiihrt, wobei alle Anschliisse der Riegel an die Stiitzen in den
jeweiligen Wandebenen gelenkig um die y-Achse des Riegels ausgefillt werden. Die

Nachweise und statischen Berechnungen wurden nach Theorie I. Ordnung, sprich linear,
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gefuhrt. Das ist in soweit vertretbar, da eine sehr hohe Fertigungsgenauigkeit vom Bauherrn

gefordert und durch fertigungstechnische Malnahmen, wie z.B. das Planfrasen der
Stirnflachen von Kastenquerschnitten, realisiert wird.
Die statischen Berechnungen des Referenzkraftwerkes MPP3, in dem das Kesselgerust

eingebettet ist, umfasst folgende Kapitel:

0 Allgemeine Informationen, Grundsatze der Berechnung
Lastplan und dazugehérige Lastblatter
Bemessung der Verankerung
Lastermittlung fir das Kesselhaus und den Tragrost
Tragrost
Kesselgerust
Wande oberer Teil Kesselhaus
Allgemeine Informationen oberer Teil Kesselhaus
Buhnen von +76,500 m bis +155,500 m
Wande unterer Teil Kesselhaus
Allgemeine Informationen Buhnen unterer Teil Kesselhaus
Bldhne +4,500 m bis +72,375 m
9 Wande Bunkerhaus
10 Allgemeine Informationen Buhnen Bunkerhaus
BlUhne +0,000 m bis 57,750 m / Luftergerist / Montagebuhnen / Dach
11 Wande Luftvorheizerhaus
12 Blhnen Luftvorheizerhaus
13 Krantrager
Kesselhaus / Luftvorheizerhaus / Bunkerhaus
14 Kohlebunker
15 Bandagen
16 Anschlussstatik
Anschlussstatik Kesselgerist (16-02)

1
_

OO WN

o N

Die Grundsatze der statischen Berechnung und Konstruktion der Struktur (Gerist und
Bihnen) beruhen auf diversen DIN-Standards bzw. Tabellenwerken, welche auf diesen
Standards beruhen. Der verwendete Werkstoff entspricht DIN EN 10025. In Anlehnung an
DIN 18800-1 und der Anpassungsrichtlinie Stahlbau wurden S 235 JRG2, J2G3 und S 355
J2G3, M, ML als Werkstoffe mit folgenden Werten verwendet.

S 235 S 355

t <40 mm fyk =240 N/mm? t <40 mm fyk = 360 N/mm?
40 mm <t<80 mm fyk =240 N/mm? 40 mm <t<80 mm fyk =360 N/mm?
t>80 mm fyk =215 N/mm? t>80 mm fyk =325 N/mm?

4.3.3 Montage

Die Montage des Kesseltragrostes und Teile des Daches erfolgt auf Hohe +16,500 m. Fr
diese Aufgabe sind Montagetrager in den Ecken der Haupttragkonstruktion platziert, auf
welchen die horizontalen Trager lagern. Die Lagerhéhen sind +16,500 m in der Achse M, der
Reihe 7 und 13, in Achse H betragt die Hohe der Lager +20,625 m. Die Montagetrager
werden von einem Trager Uberspannt, welcher die 5 Haupttrager des Kesseltragrostes und
Teile des Daches aufnimmt. Die Montagelasten sind enthalten in den Lastfallen LF101 ...
LF104 und Lastkombinationen LK7 fur die Hohe +16,500 m/+20,625 m und in den Lastfallen
LF111 ... LF114 und den Lastkombinationen LKS8 fiir die Hohe +111,660 m/+113,490 m. Die
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Montage des Kesseltragrostes erfolgt, bevor die Montage der Buhnen des Kesselhauses

beginnt. Hierflir werden nur die Eigenlasten der Haupttragkonstruktion zusammen mit den
Montagelasten der Kesselauflager betrachtet. Montagelasten bedeuten hauptsachlich lokale
Spannungen in den unmittelbar betroffenen Riegeln. Windlasten wahrend der Montage sind
mit 10 % der Windlasten im fertigen Zustand angesetzt und bedeuten nur geringe
Spannungen in den horizontalen Bauteilen. Aus diesem Grund sind Windlasten (und

ebenfalls Stabilisierungslasten) nicht mit den Montagelasten tUberlagert.

4.3.4 Lasten

Die statischen Berechnungen aller Bestandteile beinhalten standige, verénderliche und
aufllergewohnliche Lasten. Die ausfiihrliche Darstellung der Lasten wird in dem Kapitel 2 der
statischen Berechnung des Referenzobjektes dokumentiert. Die Werte, welche auf das
Kesselgerist einwirken, sind in den statischen Berechnungen unter der Anlage G
nachvollziehbar. Wie in Kapitel 1 bereits erwahnt, wird davon ausgegangen, dass die Lasten
richtig sind und alle Einwirkungen vollstdndig abgebildet wurden. Die Lastermittiung wurde
nach DIN 1055 bzw. DIN 1055-100 gefuhrt.

Die standigen Lasten, die von dem Kesselgerust abzutragen sind, resultieren aus den
Lasten des Kesselgerists, der Kesseldecke (Tragrost), des Kessels, der Bihnen- und
Dachkonstruktion mit dazugehoriger Verkleidung, der verschiedenen Einbauten sowie der
Luftkanale.

Standige Lasten der kompletten Stahlkonstruktion beinhalten 10 % Zugabe fur
Aussteifungen und Verbindungsmittel. Globale Horizontallasten auf die unterschiedlichen
Kesselgeristwande werden in den jeweiligen Hauptkapiteln des Bunkerhauses,
Luftvorheizerhaus etc. ermittelt. Veranderliche Lasten sind die Nutzlasten aus dem Betrieb
des Dampferzeugers. Diese schlielRen die im Verbrennungsprozess entstehende Asche, die
Wasserfillung des Kessels, Lasten aus dem Betrieb der Luftkandle sowie Rohrlasten und
Lasten aus der Fuhrung des Kessels ein. Zusatzliche Flachenlasten der Biuhnen kdnnen je
nach Forderung des Kunden reduziert werden. Um etwaigen Veranderungen oder einer
Umgestaltung der Anlagentechnik zu entsprechen, wurde eine Reservelast angesetzt, die
als veranderlich betrachtet wird.

Als weitere veranderliche Lasten gehen die Windlasten und die Stabilisierungslasten
(Imperfektion) in die Kombination ein. Diese werden in ihrer Wirkung in jeweils jede Richtung
betrachtet. Die Windlasten des Kesselhauses wurden nach NEN 6702 mit folgenden

Parametern ermittelt.

Maasvlakte / Niederlande Gebiet Il
Lokaler Winddruck Pw
Reibung an den Wanden ¢ =0,04

Vertikale Windlast auf das Dach Cpe =-0,7
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Die detaillierte Ermittlung der duReren Einwirkungen auf das Kesselhaus ist im Anhang G im
Kapitel O der Referenzstatik nachzuvollziehen.

Die Setzung der Fundamente nach DIN 18800-1 (Element 706) unter den Druckkraften wird
ebenfalls stlitzenweise mit in der Kombination als veranderliche Einwirkung bericksichtigt.
Als sonstige veranderliche Lasten gehen Temperatureinwirkungen, Reibung sowie positiver
Druck der

Luftgaskanals in die Kombination ein.

und negativer Innerer Luftkandle und die Temperatureinwirkung des

Die kritischen Montagezustande bei dem Zusammenbau der Kesseldecke auf der Ebene
+16,500m und dem Absetzen auf der Ebene +111,660m werden mit den dazugehdrigen

Lasten des Tragrostes selbst, des Daches, Teile des Kessels und diverser

Montagehilfsmittel berlicksichtigt. Diese Lasten gehen als stéandige Lasten ein. Weiterhin

werden die veranderlichen Laststellungen der Montagekrane auf dem Niveau der

Kesseldecke berticksichtig, sie stellen eine nicht stdndige Betriebslast dar.

LF | Einwirkung Benennung Lastfalltyp
01 Eigenlast Eigenlast Kesselgerist Standig

02 | Eigenlast Eigenlasten Blihnen und Dach Standig

03 | Eigenlast Eigenlast Gitterroste Standig

04 | Eigenlast Dachverkleidung Standig

05 | Eigenlast Tragrost/Kesselauflager Standig

06 | Eigenlast Einbauten Standig

07 | Eigenlast Kessel Standig

08 | Eigenlast Luftkanale Standig

14 | Eigenlast Dachverkleidung AG Veranderlich
16 | Reserve Reservelasten Veranderlich
21 Nutzlast nicht stadndige Betriebslast Veranderlich
22 | Nutzlast Kessel Wasserfilllung Veranderlich
23 | Nutzlast Kessel Asche Veranderlich
24 | Nutzlast Luftkanale Veranderlich
31 | Verkehrslast Begehung Biihnen Veranderlich
41 | Sonstiges Innerer Druck, Temperatur, Reibung Veranderlich
42 | Sonstiges Luftkanal Innerer Druck + Veranderlich
43 | Sonstiges Luftkanal Innerer Druck - Veranderlich
44 | Temperatureinw. | Luftgaskanal Temperatur Veranderlich
45 | Nutzlast Hor. Rohrlasten und Fuhrung des Kessels in +X | Verdnderlich
46 | Nutzlast Hor. Rohrlasten und Fuhrung des Kessels in -X | Verdnderlich
47 | Nutzlast Hor. Rohrlasten und Fuhrung des Kessels in +Y | Veranderlich
48 | Nutzlast Hor. Rohrlasten und Fuhrung des Kessels in =Y | Verdnderlich
51 Windlast Wind in +X Veranderlich
52 | Windlast Wind in =X Veranderlich
53 | Windlast Wind in +Y Veranderlich
54 | Windlast Wind in =Y Veranderlich
55 | Windlast Innerer Druck + Veranderlich
61 Imperfektion Stabilisierungslasten in +X Veranderlich
62 | Imperfektion Stabilisierungslasten in —=X Veranderlich
63 | Imperfektion Stabilisierungslasten in +Y Veranderlich
64 | Imperfektion Stabilisierungslasten in =Y Veranderlich
71 Baugrundsetzung | Setzung M/7 Veranderlich
72 | Baugrundsetzung | Setzung H/7 Veranderlich
73 | Baugrundsetzung | Setzung M/13 Veranderlich
74 | Baugrundsetzung | Setzung H/13 Veranderlich
98 Biegemomente von exzentrischen Verbindungen | Imperfektion
99 Torsionsmoment in horizontalen Stdben Veranderlich
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LF | Einwirkung Benennung Lastfalltyp
101 | Montagelast Montage +16,50 m Eigenlast Tragrost Standig

102 | Montagelast Montage +16,50 m Eigenlast Dach Standig

103 | Montagelast Montage +16,50 m Eigenlast Kesselteile Standig

104 | Montagelast Montage +16,50 m Eigenlast Montagehilfsmittel | Standig

111 | Montagelast Montage +111,66 m Eigenlast Tragrost Standig

112 | Montagelast Montage +111,66 m Eigenlast Dach Standig

113 | Montagelast Montage +111,66 m Eigenlast Kesselteile Standig

114 | Montagelast Montage +111,66 m Eigenlast Montg.-hilfsmittel | Standig

150 | Montagelast Kran 1 Veranderlich
151 | Montagelast Kran 2 Veranderlich
152 | Montagelast Kran 3 Veranderlich
153 | Montagelast Kran 4 Veranderlich

Tabelle 4.3.4 — Ubersicht Lastfille (siehe statische Berechnungen Anlage G)

4.3.5 Lastkombinationen
Die Kombination der Lasten erfolgt nach DIN 1055-100. Die Lastgruppen (LG) sind fir die

Bemessung der offenen Querschnitte gegentiber Biegedrillknicken erstellt worden.

LG

Benennung

Lastfalle in der Lastfallgruppe

01

LG f. BGDK

1.35"LF1 + 1.35"LF2 + 1.35*LF3 + 1.35"LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35"LF7 +
1.35*LF8 + 1.35*LF14 + 1.5"LF22 + 1.5*"LF23 + 1.5*LF24 + 1.35*LF43 + 0.9*LF52 +
1.35"LF62

02

LG f. BGDK

1.35"LF1 + 1.35"LF2 + 1.35*LF3 + 1.35"LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35"LF7 +
1.35*LF8 + 1.35*LF14 + 1.5*LF22 + 1.5*LF23 + 1.5*LF24 + 1.05*LF31 + 1.35*LF43 +
0.9*LF51 + 1.35*LF61 + 1.5"LF72

03

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35"LF3 + 1.35*LF4 + 1.35'LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7 +
1.35*LF8 + 1.35"LF14 + 1.35"LF22 + 1.35*LF23 + 1.35*LF24 + 1.35"LF42 + 1.35*LF44 +
1.35"LF48 + 1.5"LF52 + 1.35"LF62 + 1.5*LF71

04

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35"LF3 + 1.35*LF4 + 1.35'LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7 +
1.35*LF8 + 1.35"LF14 + 1.35"LF22 + 1.35*LF23 + 1.35*LF24 + 1.05"LF31 + 1.35*LF42 +
1.35"LF44 + 1.35*LF48 + 1.5"LF51 + 1.35"LF61 + 1.5"LF72

05

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35"LF3 + 1.35*LF4 + 1.35'LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7 +
1.35"LF8 + 1.35"LF14 + 1.35"LF21 + 1.35*"LF24 + 1.5"LF31 + 1.35"LF41 + 1.35"LF42 +
1.35"LF44 + 1.35*LF46 + 0.9"LF54 + 1.35"LF63 + 1.5"LF72 + LF98

06

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35*LF3 + 1.35*LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7 +
1.35"LF8 + 1.35"LF14 + 1.35"LF21 + 1.35"LF24 + 1.5"LF31 + 1.35"LF42 + 1.35"LF44 +
1.35"LF45 + 0.9*"LF51 + 0.9*LF55 + 1.35*LF64 + 1.5*LF71

07

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35*LF3 + 1.35*LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7 +
1.35"LF8 + 1.35"LF14 + 1.35"LF21 + 1.35*"LF24 + 1.5"LF31 + 1.35"LF42 + 1.35"LF44 +
0.9*LF51 + 0.9"LF55 + 1.35"LF63 + 1.5*LF72 + LF98

08

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35"LF3 + 1.35*LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7
1.35"LF8 + 1.35"LF21 + 1.35"LF24 + 1.5*"LF31 + 1.35"LF42 + 1.35"LF44 + 0.9*"LF51
0.9"LF55 + 1.35*LF64 + 1.5"LF71

+ +

09

LG f. BGDK

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35"LF3 + 1.35*LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35*LF7
1.35"LF8 + 1.35"LF14 + 1.35"LF21 + 1.35"LF24 + 1.5"LF31 + 0.9*"LF51 + 0.9*LF55

+

10

LG f. BGDK

+

1.35*LF1 + 1.35"LF2 + 1.35"LF3 + 1.35*LF4 + 1.35'LF5 + 1.35"LF6 + 1.35"LF7
1.35"LF8 + 1.5*LF51

11

LG f. BGDK

1.35"LF1 + 1.35"LF2 + 1.35*LF3 + 1.35"LF4 + 1.35*LF5 + 1.35"LF6 + 1.35"LF7
1.35*LF8 + 1.5*LF52 + LF98

+

Tabelle 4.3.5-1 — Ubersicht Lastkombination (siehe statische Berechnungen Anlage G)

Die Lastkombinationen (LK) sind fir die Nachweisflihrung des Kesselgeriists mallgebend.

Hier werden die angreifenden Lasten so miteinander kombiniert, dass die maximalen und

somit fur die Bemessung entscheidenden Schnittkrafte dargestellt werden.
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LK

Benennung

Lasten in der Lastkombination

01

Nicht

(dominierender Lastfall)

stédndige Betriebslast

1.35*LF1/S + 1.35"LF2/S + 1.35"LF3/S + 1.35*LF4/S + 1.35*LF5/S
+ 1.35"LF6/S + 1.35*LF7/S + 1.35*LF8/S + 1.35*LF14 + 1.35*LF16
+ 1.5°LF21 + 1.5"LF22 + 1.5°LF23 + 1.5"LF24 + 1.05"LF31 +
1.35*LF41 + 1.35*LF42 oder 1.35*LF43 + 1.35*LF44 + 1.35*LF45
oder 1.35"LF46 oder 1.35*LF47 oder 1.35*LF48 + 0.9*LF51 oder
0.9*LF52 oder 0.9*LF53 oder 0.9*LF54 + 0.9*LF55 oder -0.9*"LF55 +
1.35*"LF61 oder 1.35"LF62 oder 1.35*LF63 oder 1.35*LF64 +
1.5*LF71 oder 1.5*LF72 oder 1.5*LF73 oder 1.5*LF74 + LF98 +
1.45"LF99

02

Verkehrslasten mit

zusatzlichen Flachenlasten

(dominierender Lastfall)

1.35*LF1/S + 1.35"LF2/S + 1.35"LF3/S + 1.35*LF4/S + 1.35*LF5/S
+ 1.35°LF6/S + 1.35"LF7/S + 1.35*LF8/S + 1.35"LF14 + 1.35*LF16
+ 1.35"LF21 + 1.35*LF22 + 1.35"LF23 + 1.35"LF24 + 1.5*LF31 +
1.35*LF41 + 1.35*LF42 oder 1.35*LF43 + 1.35*LF44 + 1.35*LF45
oder 1.35"LF46 oder 1.35"LF47 oder 1.35"LF48 + 0.9*LF51 oder
0.9"LF52 oder 0.9*LF53 oder 0.9*LF54 + 0.9*LF55 oder -0.9*"LF55 +
1.35*"LF61 oder 1.35"LF62 oder 1.35*LF63 oder 1.35*LF64 +
1.5*LF71 oder 1.5*LF72 oder 1.5*LF73 oder 1.5"LF74 + LF98 +
1.45"LF99

03

Wind

1.35*LF1/S + 1.35*LF2/S + 1.35*LF3/S + 1.35*LF4/S + 1.35*LF5/S
+ 1.35°LF6/S + 1.35"LF7/S + 1.35*LF8/S + 1.35"LF14 + 1.35*LF16
+ 1.35"LF21 + 1.35"LF22 + 1.35"LF23 + 1.35"LF24 + 1.05"LF31 +
1.35*LF41 + 1.35*LF42 oder 1.35*LF43 + 1.35*LF44 + 1.35*LF45
oder 1.35"LF46 oder 1.35"LF47 oder 1.35"LF48 + 1.5*LF51 oder
1.5*LF52 oder 1.5*LF53 oder 1.5*LF54 + 1.5*LF55 oder -1.5*LF55 +
1.35*LF61 oder 1.35*LF62 oder 1.35*LF63 oder 1.35*LF64 +
1.5*LF71 oder 1.5*LF72 oder 1.5*LF73 oder 1.5"LF74 + LF98 +
1.45"LF99

04

Wind

0.9*LF1/S + 0.9*LF2/S + 0.9*LF3/S + 0.9*LF4/S + 0.9*LF5/S +
0.9*LF6/S + 0.9*LF7/S + 0.9"LF8/S + 0.9"LF14 + 0.9*LF16 +
1.35"LF21 + 1.35"LF22 + 1.35"LF23 + 1.35"LF24 + 1.05*LF31 +
1.35*LF41 + 1.35*LF42 oder 1.35*LF43 + 1.35*LF44 + 1.35*LF45
oder 1.35"LF46 oder 1.35"LF47 oder 1.35"LF48 + 1.5*LF51 oder
1.5*LF52 oder 1.5*LF53 oder 1.5*LF54 + 1.5*LF55 oder -1.5*LF55 +
1.35*LF61 oder 1.35*LF62 oder 1.35*LF63 oder 1.35*LF64 +
1.5*LF71 oder 1.5*LF72 oder 1.5*LF73 oder 1.5"LF74 + LF98 +
1.45"LF99

05

Bemessung

LK1/S oder LK2/S oder LK3/S oder LK4/S

06

Verformung

LF1/S + LF2/S + LF3/S + LF4/S + LF5/S + LF6/S + LF7/S + LF8/S +
LF14 + LF16 + LF21 + LF22 + LF23 + LF24 + LF31 + LF41 + LF42
oder LF43 + LF44 + LF45 oder LF46 oder LF47 oder LF48 + LF51
oder LF52 oder LF53 oder LF54 + LF55 oder -1*LF55 + LF61 oder
LF62 oder LF63 oder LF64 + LF71 oder LF72 oder LF73 oder LF74

07

Montage +16,50 m

1.35*LF1/S + 1.35*LF101/S + 1.35"LF102/S + 1.35*LF103/S +
1.35*LF104/S

08

Montage +111,66 m

1.35"LF1/S + 1.35*LF111/S + 1.35*LF112/S + 1.35"LF113/S +
1.35*LF114/S

09

Bemessung Montage

LK7 oder LK8

11

G1 - max. Eigenlast

LF1/S + LF2/S + LF3/S + LF4/S + LF5/S + LF6/S + LF7/S + LF8/S +
LF14/S + LF16/S

12

G2 — min. Eigenlast

LF1/S + LF2/S + LF3/S + LF4/S + LF5/S + LF6/S + LF7/S + LF8/S

13

Q1 — Betriebslast

LF21/S + LF22/S + LF23/S + LF24/S

14

Q2.1 — Verkehrslast

1.25"LF31/S

15

Q2.2 — Innerer Druck,

Temperatur, Reibung in +/- X

LF41 + LF42 oder LF43 + LF44 + LF45 oder LF46

16

Q2.3 — Innerer Druck,

Temperatur, Reibung in +/- Y

LF41 + LF42 oder LF43 + LF44 + LF47 oder LF48

17

Q10 —Wind in +X

0.93*LF51/S

18

Q12 — Wind in —X

0.93*LF52/S

19

Q11 - Wind in +Y

0.93*LF53/S

20

Q13 - Wind in =Y

0.93*LF54/S

21

Q20 — Stabilisierungslast in X

LF61/S
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LK | Benennung Lasten in der Lastkombination

22 | Q21 - Stabilisierungslastin Y | | Fg3/s

23 | Q30 — Setzung LF71 oder LF72 oder LF73 oder LF74

) . 1,0°LG1 oder 1,0°LG2 oder 1,0'LG3 oder 1,0°LG4 oder 1,0°LG5
25 | Biegedrillknicken oder 1,0'LG6 oder 1,0°LG7 oder 1,0'LG8 oder 1,0°LG9 oder
1,0°LG10 oder 1,0°LG11

31 | Wind und Stabilisierung in +X | 1 5*LF51/S + 1.35*LF61/S

32 | Wind und Stabilisierung in -X | 1 5*LF52/S + 1.35*LF62/S

33 | Wind und Stabilisierung in +Y | 1 5*LF53/S + 1.35*LF63/S

34 | Wind und Stabilisierung in -Y | 1 5*LF54/S + 1.35*LF64/S

1.35°LF1/S + 1.35'LF2/S + 1.35°LF3/S + 1.35"LF4/S + 1.35°LF5/S
35 | Montage + 1.35'LF6/S + 1.35'LF7/S + 1.35°LF8/S + 1.35'LF51 oder

1.35"LF52 oder 1.35°LF53 oder 1.35*LF54 + 1.35*LF150 oder
1.35"LF151 oder 1.35*LF152 oder 1.35*LF153

Tabelle 4.3.5-1 — Lastfélle (siehe statische Berechnungen Anlage G)

4.4 Bemessung der Konstruktion

Die Dokumentation der statischen Berechnungen ist im Anhang in der Anlage G ersichtlich.

Aufgrund des Umfanges der Statik liegt dieses Dokument in digitaler Form auf CD bei.

4.4.1 Verformung

In den statischen Berechnungen werden die horizontalen Verformungen des Kesselgerusts
in den einzelnen Wandebenen sowie die Verschiebung der Stitzenkoépfe und die
Verformung der Auskragung in vertikaler Richtung dargestellt. Fir die Betrachtung wurden

die Lastfalle 51 — 71 und die Lastkombination LK6 verwendet.

4.4.2 Spannungsanalyse

In den statischen Berechnungen in der Anlage wurden die jeweiligen Bauteile unter den
Schnittkraften der Lastkombinationen LK 1 - 4, LK 7 und LK8 bemessen. Die
Spannungsnachweise wurden nach DIN 18800-1 gefihrt.

4.4.3 Biegeknicknachweis

Aufgrund der Abmessungen der Stlitzen von 2500 mm x 2500 mm liegen sehr geringe
Schlankheitswerte vor, was den Nachweis gegeniber Biegeknicken nicht mafRgebend
erscheinen lasst. Der Biegeknicknachweis wurde stellvertretend fiir alle anderen
Stltzenabschnitte fir den maRgebenden Stutzenbereich S3 gefuhrt, da hier der kleinste
Abminderungsfaktor k und die gréte Spannungsausnutzung vorliegt. Die Nachweise
wurden fur die Stitzen H/7 und M/13 geflhrt. Fur alle anderen Stiitzenabschnitte wurde der
Abminderungsfaktor k ermittelt, um nachzuweisen, dass die grofte Abminderung im
Stutzenbereich S3 vorhanden ist. Die Schnittkréfte der Stutzen wurden an den
malgebenden Stellen des Stiltzenabschnittes ermittelt. Hierbei wurden die

Teilsicherheitsbeiwerte der LK3, welche fir den Grofteil der zu bemessenden Stabe
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malfigebend ist, verwendet. Fir die Riegel und Diagonalen sowie der Auskragung wurden

die SchnittgroRen der Lastkombinationen LK 1 - 4 verwendet. Der Nachweis der Stabilitat
entspricht DIN 18800-2 bis 4.

4.4.4 Biegedrillknicken

Der Nachweis gegen Biegedrillknicken ist nur fur die Querschnitte, die in der Auskragung als
horizontale Trager verwendet wurden, zu fuhren, da hier offene Profile zum Einsatz
kommen. Die Bemessung erfolgte jeweils als Einfeldtrdger mit Normalkraft und
Biegemomente. In der Referenzstatik wurde der Nachweis mit Hilfe der SchnittgroRen aus
den Lastgruppen LG 1 — 11 erbracht. Um eine identische Uberlagerung der Lasten
darzustellen, wurden diese Lastgruppen in der Lastkombination LK 25 zusammengefasst
und deren Resultate fiir die Bemessung herangezogen. Fir die restliche
Kesselgeristkonstruktion ist der Nachweis nicht zu flihren, da hier nur Kastenquerschnitte

zum Einsatz kommen.

4.4.5 Beulnachweis

Die Nachweise der Stitzenwande werden als mittig ausgesteifte Beulfelder betrachtet und
nachgewiesen. Die Druckkrafte in den Stitzenquerschnitten der einzelnen Abschnitte sind
nahezu konstant, so das die Verteilung der Normalkrafte mit ¢ = 1 angesetzt wird. Der
Nachweis wird nach den Beulwerttafeln von Ko&ppel/Scheer/Miller  geflhrt.
Die Flanschbleche der Riegel werden (ber das grenz(b/t)-Verhaltnis nach DIN 18800-3
(Element 304) gegen Beulen untersucht (vgl. stat. Berechnungen Anlage G). Die
Riegelstege werden mit dem RStab-Modul FE-Beul, was ebenfalls auf der DIN 18800 - Teil 3
beruht, hinsichtlich Beulen untersucht. Teilweise sind in den Riegelstegen Steifen
erforderlich. Die Kastentrdger der Diagonalen und der Auskragung werden durch eine

Betrachtung der (b/t)-Verhaltnisse gegen Beulen untersucht.

4.5 Resultate der statischen Berechnung im Vergleich zum

Referenzobjekt

Im Vergleich der nach der statischen Berechnung darstellenden Ausflihrung des
Kesselgerlstes zu der vorhandenen Struktur ist festzustellen, dass die Spannungen im
obersten Schuss bei der gelenkig ausgeflihrten Variante um rund 10 % geringer sind als bei
der vorhandenen Ausfihrung. Die Schnittkréfte in den Stitzen sind dahingehend verringert,
das die Dimension der Momente aus dem Riegel reduziert wurden. Doch der auf3ermittige
Anschluss der Riegel mit dem dazugehdrigen Hebelarm ruft ein Moment hervor, welches
dem Moment aus der Umlagerung aus dem Riegel nahe kommt. Letztendlich kann man
davon ausgehen, das die Momentenlinie verschoben wurde, so das im Gelenk der
Momentennulldurchgang vorliegt. Die Charakteristik des Momentenverlaufs ist geblieben,

nur das der grolkere Momentenanteil im positiven Bereich des Feldes liegt. Das Moment in
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der Stitze in dem Anschlussbereich der Riegel resultiert aus dem Hebelarm von

AuBenkante Stitze zu der Schwerelinie des Stiitzenprofils.

Aus der Vergleichsstatik ist erkennbar, dass die Schnittkrafte im Wesentlichen gleich
geblieben sind. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die stabilisierende Wirkung aus dem
Dreieck, welches sich aus Stltze, Riegel und Diagonale ergibt, hervorgeht. Der ,kleine®
biegesteife Anschluss hat im Vergleich zu dem ,grof3en“ Dreieck nur eine geringe
Bedeutung.

Die wesentlichste Veranderung der Schnittkrafte ist im Bereich der veranderten Anschlisse
zu verzeichnen. Durch den Einsatz der gelenkigen Anschllisse anstatt der biegesteifen
Riegelanschlisse ist die Momentenumlagerung aus den Riegel in die Stitze nicht mehr
moglich. An dem Gelenk entsteht ein Momentennulldurchgang. Die Riegel sind in diesem
Fall mit einem Zweifeldtrager vergleichbar, welche in der Mitte durch die anschlieffenden
Diagonalen gestutzt wird. Die aulReren Auflager sind die Anschlisse an die Stitze. Diese
Verlagerung der Schnittkrafte bedeutet fir den Riegel ein Verschieben der Stabmomente in
die Riegelfelder. Da der Einfluss des Anschlusses, wie oben bereits erwahnt, auf die
vorhandenen Schnittkrafte eher gering ist, kdnnen die Riegel in der Regel diese
Mehrbelastung ohne Vergréflerung des Querschnitts ertragen. In Einzelféllen ist der
Querschnitt zu verstérken bzw. gréRer zu dimensionieren, was auf die Sicherheit gegen
Beulen zuruckzufihren ist.

Ziel ist es, die Anschlisse so auszubilden, dass die Diagonale zuerst an den Riegel
anschlieBen und dann der Riegel an die Stitzen. So soll sichergestellt werden, dass die
Normalkrafte der Diagonalen nur in den Riegel eingeleitet werden und in Normalkrafte des
Riegels umgelegt werden. Das Dreieck der beiden Diagonalen mit dem Riegel soll ein
geschlossenes statisches System ergeben. Die Querkrafte sollen hauptsachlich tGber die
Anschlusspunkte zur Stitze hin Gbertragen werden. Die Stiitzenquerschnitte sind teilweise
massiver ausgefihrt worden, um die Nachweiskriterien, speziell an den Knotenpunkten, zu
erfillen. Die Riegel- und Diagonalenquerschnitte wurden aufgrund der geanderten

Anschlussbedingungen teilweise vergroRert, was in der folgenden Ubersicht dargestellt ist.

Querschnitts- MPP-A MPP-B Positi
nummer (biegesteife Anschliisse) (gelenkige Anschlisse) osttion
201 TO 1400/800/10/10/15/15 | TO 1400/800/10/10/20/20 R1
207 TO 2000/800/20/20/30/30 | TO 2000/800/20/20/35/35 R2.1
209 TO 1200/800/10/10/28/28 | TO 1200/800/12/12/30/30 R3.2
227 TO 1500/800/15/15/25/25 | TO 1500/800/15/15/30/30 R13.2
228 TO 1500/800/35/35/70/70 | TO 1500/800/35/35/80/80 R13.1
231 TO 800/800/12/12/25/25 TO 800/800/15/15/30/30 R11.3
246 TO 1550/800/25/25/65/65 | TO 1550/800/25/25/70/70 R19.2
248 TO 1550/800/20/20/45/45 | TO 1550/800/20/20/50/50 R19.1
249 TO 1200/800/20/20/25/25 | TO 1200/800/20/20/30/30 R18.3
255 TO 800/800/20/20/22/22 TO 800/800/20/20/25/25 R18.2
266 TO 1550/800/25/25/65/65 | TO 1550/800/25/25/70/70 R26.2
268 TO 1550/800/20/20/45/45 | TO 1550/800/20/20/50/50 R26.1
269 TO 1200/800/20/20/25/25 | TO 1200/800/20/20/30/30 R25.3
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Querschnitts- MPP-A MPP-B
Position
nummer (biegesteife Anschllsse) (gelenkige Anschlisse)
302 TO 800/600/90/90/45/45 | TO 800/600/50/50/50/50 D2
503 HEB 1000 HEM 1000 A3/A4 -
504 HEM 1000 IF HE-B 1000-10 A5-A8 -
508 HEA 600 HEA 700 A13
510 IF HE-A 320-15 IF HE-A 360-15 A29
511 IF HE-A 340-25 IF HE-A 400-25 A17/A18 -
517 HEB 600 HEB 700 A16b A30
1201 TO 1400/800/10/10/15/15 | TO 1400/800/10/10/20/20 R1
1207 TO 2000/800/20/20/30/30 | TO 2000/800/20/20/35/35 R2.1
1228 TO 1500/800/35/35/70/70 | TO 1500/800/35/35/80/80 R13.1
1248 TO 1550/800/20/20/45/45 | TO 1550/800/20/20/50/50 R19.1
1268 TO 1550/800/20/20/45/45 | TO 1550/800/20/20/50/50 R26.1
Masse Stahl 2714,030 t 2757,670 t
Am +43,640 t

Tabelle 4.5 — Querschnittsdnderungen

Die Querschnitte sind durch die veranderten Anschlussbedingungen angewachsen.
In der Summe bedeutet das fir die Masse, das bei der Ausfliihrung mit gelenkigen
Anschlissen um die y-Achse des Riegels ein Mehraufwand an Material von 43,64 t entsteht.
Der Fertigungsaufwand wird sich nicht groRRartig &ndern, da die jeweiligen Positionen ,nur®
mit anderen Querschnitten zu fertigen sind. Die Ablaufe und Arbeitsschritte werden dadurch
nicht beeinflusst. Prozentual betrachtet erhoht sich somit die Gesamtmasse aus der reinen
Stabstatik um 1,60 %. Diese Werte sind jedoch mit dem Hintergrund zu betrachten, dass
zusatzlich noch Schottblech und Steifen zur lokalen Einleitung von Kraften erforderlich
werden. Diese Bauteile sind bei beiden Varianten notwendig, so dass die finale Masse des
Kesselgerists jeweils hoher ist als hier ausgewiesen. Die jeweiligen Stahlmassen erhéhen
sich daher beide um den nahezu identischen Betrag, was dazu flhrt, dass der effektive
Mehraufwand an Stahlmasse tatsachlich geringer ist, als es die 1,60 % ausdricken.
Betrachtet man die Verformung, so ist hier in X-Richtung eine horizontale Auslenkung von
max. 213,7 mm in der Lastkombination LK 6 zu verzeichnen, das entspricht einem Zuwachs
von 1,37 %. Diese Werte geben recht deutlich das Bild wieder, welches vor der Bemessung
erwartet wurde. Um so Uberraschender ist es, dass die Auslenkung in globaler Y-Richtung
auf max. 242,2 mm sogar um 2,41 % zurickgegangen ist. Dies ist die Folge der
vergrOf3erten Querschnitte im unteren Bereich der Stutzen. Aufgrund der Fihrung der
Aussteifungen zwischen den Pfosten und die damit geringere Wirkung der Verbande wird
hier die Verformbarkeit signifikant durch die Querschnitte der Stitzen bestimmt. Somit
kommen hier die hdheren Querschnittwerte zum Tragen und beeinflussen die Verformung
des Gesamttragwerks deutlich.

Festzuhalten bleibt, dass sich die Werte — wie erwartet — erhoht haben, wenn auch nur im
unteren einstelligen Prozentbereich. Fir die weiterfiihrende Untersuchung stellt sich nun die
Frage, ob der Mehraufwand der Stahimasse durch Einsparungen bei der Umgestaltung der

Anschlisse kompensiert oder gar in der Summe verringert werden kann.
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5 Anschlisse

5.1 Anschliisse bei Kesselgeriustkonstruktionen

Aus der im Kraftwerksbau fur die Kesselgeruste bevorzugten Rahmen-Fachwerkkonstruktion
wird die Struktur durch die Fachwerkstdbe und die Rahmenwirkung stabilisiert. Hierbei wird
die Rahmenwirkung durch die Biegemomenten-tragfahige Anbindung der Riegel an die
Stltzen erreicht. In diesen Anschlusspunkt werden alle 6 SchnittgroRen tbertragen.
Unverzichtbar fiir den Anschluss ist die Ubertragung der Normalkréfte sowie der Querkréfte
um die y- und z-Achse der Riegel. Eine konstruktive Vermeidung der Torsionsmomente in
den Riegeln ist in soweit sinnvoll, dass der Riegelquerschnitt und der Anschluss zur Stitze
nicht auf Torsion beansprucht wird und somit die Gestaltungsfreiheit und Variantenvielfalt in
der Ausfiihrung der Querschnitte und Anschlisse erhoht werden kann. Ist eine Vermeidung
dieser Torsionsmomente jedoch aus z.B. auBlermittigen Anschlissen von Buhnentragern
nicht moglich, so missen auch diese in die Stiitze abgetragen werden. Das Moment um die
z-Achse des Riegelquerschnittes ist flr die Stabilisierung der horizontalen Riegelebenen
nicht unmittelbar erforderlich, da dies tUberwiegend durch die Verbande der Fachwerkwande
realisiert wird, jedoch steift es die Lage der einzelnen Fachwerkwande in der
Gesamtkonstruktion gegeneinander zusatzlich aus. Zudem lasst sich hier auch aus
konstruktiver Sichtweise ein Gelenk nur schwer umsetzen.

Somit bleibt einzig das Moment um die y-Achse des Riegelprofils, welches durch eine
dementsprechende Gestaltung des statischen Systems, verzichtet werden kann.

Das sich in dem Riegel aufbauende Moment um die y-Achse resultiert aus Querlasten, die
auf den Riegel wirken. Diese kénnen zum Beispiel Nutzlasten, Rohrleitungslasten oder
Eigenlasten von Anlagentechnik sein. Fir die globale Struktur spielt die Gestaltung des
Anschlusses eine untergeordnete Rolle, da die Stabilisierung der Konstruktion Uber das
statisch bestimmte System des Dreiecks aus der Fachwerkscheibe gegeben ist. Die
biegesteife Ausbildung des Riegelanschlusses bietet nur hinsichtlich der Verformung der
Gesamtstruktur geringere Deformationen im Vergleich zu einem gelenkig verbundenen
Fachwerkmodell. Zudem sind die Momentenextremwerte betragsmaRig geringer, was
teilweise kompaktere Querschnitte ermdglicht.

Im Hinblick auf die Anschlisse ist somit die Betrachtung mit dem Momentenfreiheitsgrad um
die y-Achse interessant. Ausgehend vom allgemeinen Stahlbau sollte mit dem Freimachen
des Anschlusses von der Ubertragung der Momente um die lokale y-Achse eine einfachere
Anschlussgestaltung, geringerer Materialeinsatz, ein reduzierter Fertigungsaufwand und

weniger Verbindungsmittel zu erwarten sein.
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5.2 Gestaltung und Wirkungsweisen von gelenkigen

Anschliissen

Die Entscheidung Uber die Ausfliihrung eines Anschlusses fallt in der Phase der Erstellung
der Tragstruktur. Zu diesem Zeitpunkt stehen selten die endgiltigen Lasten und somit auch
die Querschnitte fest. Aus diesem Grund geht das Modell von einer konstruktiven Gestaltung
des Anschlusses aus, welcher nur die Schnittkrafte Ubertragt, die in der statischen Struktur
vorgesehen sind.

Betrachtet man die Definition eines gelenkigen Anschlusses, so wird schnell deutlich, dass
es nicht die eine feststehende Aussage gibt. Zudem sind immer auch die zu Gbertragenden
SchnittgréRen zu betrachten, um eine Wertung vornehmen zu kénnen. So kdnnen zum
Beispiel Trager und Stltzen gelenkig angeschlossen bzw. gelagert sein, jedoch mit einer
jeweils vollkommen anderen Charakteristik der Schnittkrafte an den Anschlusspunkten. Bei
Pendelstiitzen werden nur Normalkrafte (bertragen, der Anschluss Uber eine biindige
FuBplatte ist hier blich. Sollten hier zuséatzliche Querkrafte abzutragen sein, so erfolgt das
Uber Anker oder Schubknaggen. Dem gegenliber steht der gelenkige Trageranschluss. Die
hier hauptsachlich zu Ubertragenden Querkrafte sind fur die Dimensionierung mafigebend.
Uber Stirnplatten, Laschen, Winkel oder Knaggen kénnen diese in die Stiitze abgetragen
werden. In beiden Fallen kommen Stirn- bzw. Kopfplatten zum Einsatz.

Im Allgemeinen werden Uber einen gelenkigen Anschluss nur Normal- und Querkrafte
Ubertragen. Es muss eine Verdrehung des Anschlussquerschnittes gewahrleistet werden,
um ungewollte Biegemomente im Anschlussbereich zu vermeiden. Ist in der
Anschlussgestaltung abzusehen, dass eine Ubertragung von Momenten méglich ist, so ist
dieser Anschluss so weich auszufiihren, dass es einem Gelenk gleich kommt (vgl. /10/
Petersen, C., S. 657 ff.; 1988).

Im Bezug auf die Kastentrager des Kesselgeristes und der Ausbildung mit gelenkigem
Anschluss wird dies dahingehend berilcksichtigt, dass die Gurtbleche nicht bis zum
Tragerende durchlaufen und somit nicht an die Stirnplatte angeschlossen werden. Der
Querschnitt wird zum Anschlusspunkt hin eingezogen und wird quasi als liegender Doppel-
T-Querschnitt angeschlossen, um den biegesteifen Anschluss um die z-Achse zu realisieren.
Die Stirnplatte wird an diesen Restquerschnitt voll angeschlossen.

In Abhangigkeit der Beanspruchung wird die Stirnplatte dimensioniert, d.h. dass bei der
Beanspruchung durch Querkrafte geringe Stirnplattenhéhen angestrebt werden, um
grotmdgliche Verformbarkeit im Anschlusspunkt zu gewdhrleisten. Bei hohen
Beanspruchungen durch Normalkrafte wird die Stirnplattengeometrie gréfRer ausfallen, da

hier Querkrafte und somit Verformung eine untergeordnete Rolle spielen.

5.3 Anschlusssituation

Die Anschliusse der Riegel des Kesselgerists wurden in 5 Typen untergliedert. Jeweils ein

Anschluss wird exemplarisch fir alle Anschlisse dieser Typeneinteilung bemessen. Es
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wurden Knotenpunkte mit den dementsprechenden Abmessungen der anschlieRenden

Stabe ausgewanhlt, welche einen Grolfiteil der jeweiligen Anschliisse wiederspiegeln. Somit
kdnnen auch Aussagen fur Anschlisse getroffen werden, selbst wenn sie in diesem Kapitel

nicht detailliert dargestellt werden.

I I
Typ| | I
Riegelanschluss an die Stitze, ohne | H—
I

anschlieBende Diagonale.

Typ Il
Riegelanschluss an die Stitze mit einer

I\

Diagonale schlieBt am Schnittpunkt der

I
Diagonale, welche von oben anschlief3t. Die |
Systemlinien des Riegels und der AufRenkante I

I

]
|

der Stitze an.

Typ I
Riegelanschluss an die Stitze mit zwei

anschlieBenden Diagonalen, jeweils eine von
oben und eine von unten. Die Systemlinien des

Riegels und der Diagonalen laufen auf der

Aulenkante der Stitze zusammen.

Typ IV
Riegelanschluss an die Stiitze mit einer von
Oben  anschlieRenden  Diagonale. Der V

/

Anschlusspunkt befindet sich im Wurzelpunkt

Riegelanschluss aufgrund der geometrischen

I
zwischen Riegel und Stitze. Um den |
Einschrankungen dennoch gelenkig ausbilden I

I

zu koénnen, wurde der Anschlusspunkt von
AuBenkante Stutze in den Riegel hinein

verschoben.

Typ V

Das statische Anschlussbild entspricht im
Wesentlichen dem des Typ IV, nur mit dem
Unterschied, dass die konstruktive Ausbildung

des Diagonalenanschlusses aufgrund der

hohen Normalkrafte als Stirnplattenstol3 erfolgt.

Tabelle 5.3 — Ubersicht Anschlusstypen
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Die Riegel werden Uber Stirnplatten, welche mit den Stegblechen des Kastentragers und

einem horizontal eingeschweildten Blech im Kastenquerschnitt verschweifl3t sind, an die
Stlitze angeschlossen. Die Diagonalen schliefen an dem Riegel mittels verschraubten
Laschenblechen an. In den Anschlusstypen IV und V schlieRen die Diagonalen an die Stltze
an, der Riegel schliet etwas vorgelagert an das Knotenblech an. Es besteht somit kein

direkter Kontakt zwischen Diagonale und Riegel.

5.4 Bemessung der Knotenpunkte mit gelenkigen

Anschlissen um die y-Achse der Riegel

Die Anschlisse mit allen Bauteilen werden, wie die Kastenquerschnitte, auch in S355
ausgefihrt. In den folgenden Abschnitten wird die Bemessung der Anschlisse allgemein
beschrieben. Um die Bemessung der Anschliisse detailliert mit Werten nachzuvollziehen,
sind die Berechnungen unter Anlage D-I bis V ersichtlich. Die Ziffern in den eckigen
Klammern [ ] der Berechnungen in der Anlage D weisen auf die Positionsnummer in den

nebenstehenden Prinzipskizzen hin.

5.4.1 Riegelanschluss
Der Riegelanschluss erfolgt in den Anschlusstypen | bis Il direkt an der Stitzenauf3enwand,
bei den anderen beiden Typen wird der Riegel, aufgrund der Anordnung der Schnittpunkte
der Systemlinien der anschlieRenden Stabe mit der AuRenwand der Stitze, in einem
Abstand angeschlossen, um einen gelenkigen Riegelanschluss zu ermoglichen.

Wie unter Abs. 5.2 beschrieben, werden die Anschlussquerschnitte, soweit das maoglich ist,
zur Stirnplatte hin eingezogen, um dem Anspruch des statischen Gelenks um die y-Achse
gerecht zu werden. Der sich hierbei ergebende Anschlussquerschnitt, welcher an die
Stirnplatte angeschlossen wird, Ubertragt die Schnittgréfden zur Stitze hin und wird daher
mit den AnschlussschnittgroRen nachgewiesen. Aufgrund der anschlieRenden Diagonalen,
aus denen zusatzliche Normalkrafte in den Anschlussquerschnitt eingebracht werden, wird
eine Betrachtung zusatzlicher
Schnitte an den
Anschlussquerschnitten bzw.
Riegelstegblechen notwendig. Da es

sich um einen liegenden Doppel-T-

Querschnitt handelt, werden die
Spannungen der jeweiligen

Querschitte an den folgenden

Stellen des Querschnittes mit den

Abbildung 5.4.1-1 — Anschlussquerschnitt

dazugehdrigen Formeln ermittelt.
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Stelle1 Stelle 2 (maRgebend fur die Bemessung)
N M
Oy = N, Oz4 = YT
Y AGesamt AGesamt Wz
_ v, S, _(Vy,d'(BR_SR)'HH)/4 15-V, 15 Vi
Ta = Toq = + +
’ Iz 't3 ’ Iz H171 “Sg -2 H171 “Sg

_ 2 2 _ 2 2
Oyig =401 T 374 Oyod =402q4 T 37,4

Fir nachgewiesene Profilschnitte, die nicht an der Stirnplatte angeschlossen sind, wird die

Spannung fir , , wie folgt ermittelt:

(Vy,d -(Br —8¢)- Hzfz)/4 (Vz,d + Fz,d) H, ,° Mg Wy -Hy
7,4 + +
, | 8., 4.1,

Der Anschlusspunkt wird als eine Gabellagerung angesehen, das aus den
AnschlussschnittgréRen ersichtliche Torsionsmoment wird als Streckentorsionsmoment in
der Ermittlung der anschlussrelevanten Torsionsmomente betrachtet. Aus dem (Strecken-)
Torsionsmoment entsteht ein Priméar- und ein Sekundar-Moment, welche an den Stabenden
auftreten, wobei die Werte des sekundaren Momentes fiir die Bemessung des Anschlusses
mafigebend sind. Diese werden als Querkrafte Vr Uber die angeschlossenen Riegelstege

Ubertragen.

:':1:1:1:.'_‘.\

2 o 4 / V12 1

3 f{ oz gy

Abbildung 5.4.1-2 —
Anschlussbereich

T des Riegels
N T T o o o e e e e e e s e s e |
1 l

(=

e [ Riegelquerschnitt
4 [2] Stirnplatte
2/ v, [3]  Stegblech
\® [4] Schottblech
) 3
y - f e .
LJQ » \1 Das Woalbbimoment sowie die damit verbundene
/i _ Verdrehung des Querschnittes sind flir den Anschluss
= N uninteressant, da infolge des Stirnplattenanschlusses eine
= 7 L
E..E /e Wodlbbehinderung eintritt.

2 N E5 1 o / Um die Querkréfte V, des Riegels in die Stiitze einzuleiten,
EE N Nm@ \i wurde ein Blech in der halben HoOhe des
< | \1 Riegelquerschnittes angeordnet. Da die Gurtbleche des

k]
| l

Kastenquerschnittes nicht bis an den Riegel herangefiihrt
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werden, wird ein Schottblech angeordnet, welches die Querkrafte in Y-Richtung aus den

Gurten in das Stegblech leitet. Zusammen bilden die weitergefiihrten Stege des Riegels und
das eingesetzte Stegblech den liegenden Doppel-T-Querschnitt, welcher liber die Stirnplatte
an die Stlitze angeschlossen wird.

Die Stirnplatte wird mit Schrauben der Gite 10.9 und dem jeweilig erforderlichen
Durchmesser (M27, M30, M36) an die Stitze angeschlossen. Die Schraubenabstande

ergeben sich wie folgt:

[1 Stege Riegelquerschnitt
2 Ny Nva 2] Stirnplatte
— ey ey 3 Stegblech
4 1 & \ Mo 3 kS 3] 9
e = e
d ¥l BB @ S E{PE d ... Durchmesser Schraube
a s L L T Bt 1 1 .
g e $ &+ o ;fﬂ Ry Ad ... Lochspiel
L— |4 U4 / @ 14 ;
& Nyy 24 /bl a ... Mindestabstand zum
7 qj:_ -$ A _d} L%! X :?: . .
5 1 nachsten Bauteil
ieR! €h1 | € EHZ! €3 SR ... Stegdicke
y Abbildung 5.4.1-3 — Stirnplatte s ... Dicke Beulsteife (Stiitze)
€rmin = (d + Ad) .2 mit Anschlussquerschnitt ts ... Dicke Stegblech
€imin =2+ S

€y gewant = (d-Ad)-2,2 bzw. €y3 gowsnt /2

€h2,gewshit = (BR - (eH1 + SR) ~ €3 )/nHO
€yamn =a-2+1;
€zmin = a2 +1g
Die groBeren Schraubenabstédnde in der Mitte in beide Richtungen resultieren aus der
Anordnung der Schottbleche und der Beulsteifen im Inneren der Stitze. FUr den Abstand der
Schrauben zum Profil und zu angrenzenden Schrauben werden Mindestwerte bertcksichtigt,
die den Platzbedarf fiir die zum Figen notwendigen Werkzeuge darstellen. Die Bemessung
der Schrauben erfolgt ohne angesetzte Vorspannung. Bei einer Beriicksichtigung der
Vorspannung wirde sich die Grenzlochleibungskraft erhéhen; zusatzlich wirde der
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit fur gleitfeste Verbindungen erforderlich werden. Der

Nachweis der Stirnplatte erfolgt

mit Hilfe eines T-Stummel 2 Nvi Nyai Nvag
Modells als Kragtrager in der = e
Jreger I Tle of¢ \ 2 3 @fe &
Bemessung biegesteifer ¢ ¢fe ) N i ‘@il 1
Stirnplatten. CUQ_ j} kal 'alll - A A B @ﬂ:ﬁ :ﬁi.
Fir die Anschliisse des Typ |I s |4 de & b & b ¥
L | Sf4 0 S :»e&:\l
und Il werden aufgrund der a & 4o H i1l 1
z [«THi < Tk o T2

—

hohen Querkrafte zusatzliche o] ‘
ER By By Byz B e
Schraubenreihen [Nva2] y: S ilp=hoemtit,. =t ‘

angeordnet. Diese tragen nur ) ) ) ,
Abbildung 5.4.1-4 — Stirnplatte mit Anschlussquerschnitt
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Querkrafte aus Vz und V1 ab. Die dulReren Steifen [7] besitzen konstruktiven Charakter und

wurden zur Bemessung des Anschlussquerschnittes nicht herangezogen. Die Normalkrafte
werden in diesen beiden Situationen nur Uber den Querschnitt Gbertragen, welcher auch
innerhalb der Stlitze mit Steifen versehen ist. Somit werden in der Anschlussbemessung
jeweils Hymin fir den ausgesteifen Querschnitt (N, M;) und H; bzw. Hjgewsnt fUr die
Gesamthohe des Riegelanschlusses (V,, V,, Vr) im Berechnungsablauf in Erscheinung
treten.

Die Schnittkrafte fir die Bemessung des Anschlusses werden an folgenden Stellen je

Anschlusstyp abgenommen.

Abbildung 5.4.1-5 — Punkte der Schnittkrafte zur Anschlussbemessung

5.4.2 Diagonalenanschluss

Die Verbindungen zwischen den im Knotenbereich anschlieRenden Diagonalen werden bei
den Typen | bis IV Uber Verbindungsbleche als jeweils zweischnittige Schraubenverbindung
an den Stegen der Diagonalen ausgefiihrt. Bei dem Typ V wird aufgrund der enormen
Druckkrafte in der Diagonale die Verbindung schlupffrei als Stirnplattenstof3 ausgefiihrt. Die
Gestaltung dieses Anschlusses folgt im Wesentlichen konstruktiven Anspriichen, da die
Druckkrafte zum Uberwiegenden Teil Uber
Kontakt dbertragen werden. Bei allen
anderen Verbindungen sind die Schrauben
gegen Abscheren nachzuweisen, hier
kommen  bevorzugt Schrauben der
Dimension M27 und M30 zum Einsatz. Die
Mindestabstande ergeben sich hier wie
folgt:

€ = (d+Ad)-2,2

€ mn = (d+Ad)-12

€, mn = (d+Ad)-12

€;mn =(d+Ad)-2,4  Abbildung 5.4.2 — Laschenanschluss der Diagonalstabe

Es wird angestrebt, die Schraubenreihe in lokaler X-Richtung so gering wie moglich zu
halten, daftr aber in lokaler Y-Richtung die Schraubenanordnung so breit wie mdglich zu
gestalten, um eine gréRtmoégliche Lastverteilung bzw. -einleitung zu erreichen. Die
Querschnitte der Verbindungsbleche sowie der Stege der Diagonalen sind im Hinblick auf

den Abzug der Bohrungen als Nettoquerschnitt nachzuweisen.
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Die Schnittkrafte werden an dem jeweiligen Kontenpunkt des Diagonalenanschlusses

abgenommen.

5.4.3 Anschlusspunkt bzw. -querschnitt an die Stitze

Bei den Anschlusstypen IV und V wird bedingt durch die Anordnung des Riegel- und
Diagonalenanschlusses zwei von Auflen an die Stitzen angesetzte Knotenbleche
notwendig, um die Riegel und Diagonalen anzuschlieen. Aus statischer Hinsicht wird hier
der Hebelarm zwischen Stitzenmitte und dem bisherigen Anschlusspunkt an der
Stltzenwand um den Abstand von Stutzenwand bis Anschlusspunkt Riegel verlangert. An
die Knotenbleche schlie3t im oberen Bereich der Diagonalstab an. Hier werden bei dem
Anschlusstyp V zusatzliche Steifen erforderlich, um die Normalkrafte der Diagonalen in die
Knotenbleche einzuleiten. Der Riegelanschluss wird mittels Stirnplatte wie unter Abs. 5.4.1,
an den Aufienkanten der beiden Knotenbleche angeschlossen. Um die Querkrafte aus dem
Riegel weiterzuleiten, wird zwischen den Knotenblechen ebenfalls ein Blech eingesetzt. Die
Abmessungen der Stirnplatte und des Bleches zum Ableiten der Querkraft des
Riegelanschlusses werden beibehalten. Der Kontaktquerschnitt, welcher an die

Stutzenwand anschlief3t, wird entsprechend dem Abs. 5.4.1 nachgewiesen.

5.4.4 Steifen innerhalb der Stiitze

Die Steifen dienen dazu, die .
.. - Abbild 5.4.4 —
Normalkréfte des Anschlusses @‘ neung

= Steifen innerhalb

]

aufzunehmen und in die Schottbleche
der Stltze

k—

einzuleiten. Bei den Anschlusstypen | 14
bis 1l werden die Normalkrafte N
aufgenommen und auf das Schottblech
abgetragen. Die Lasten fur die
Bemessung der Steifen [12] setzten 7 /
sich hierbei aus den Normalkraften des 5:&&3;
Anschlusspunktes und den Kraften aus )

il

dem aufgelésten Moment um die Z- Schotthl
Achse des Riegels zusammen. m\?\/- 1
/ A%
Bei den Typen IV und V sind die s

innenliegenden Steifen [14] zwischen

zwei Schottblechen angeordnet. Zu * |

den Normalkraften und den Kréften aus . 12714 /

dem Moment um die z-Achse kommen y ' ] = S

hier noch die Krafte aus dem ﬁ ~ é\Stutze
7 ]

anschlussbedingten Moment um die y-

Achse des Anschlusspunktes. Die resultierenden SchnittgréRen werden tber die Steife in
die beiden Schottbleche abgetragen.
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5.4.5 Verstarkungsbleche

In der Stutze werden in dem der vertikalen Schrauben
zusatzliche Bleche mit der Stitzenwand und dem
Schottblech

Zugkraften durch die Schrauben zu kompensieren und

verschweil’t, um die Einleitung von

somit die Stitzenwand zu entlasten. Die Abmessungen
werden konstruktiv in Anlehnung an die Stirnplatte
gewahlt. Fir die Anschlusstypen Il und Il werden die
Verstarkungen Uber die gesamte Breite der Stutzenwand
angeordnet, um die konzentriert eingebrachten Querkrafte
in den Stltzenquerschnitt einzuleiten. Die Gesamthéhe
der Hoéhe der

der Verstarkungsbleche entspricht

Stirnplatte.

Bei den Anschlissen bei denen die Bleche Uber die
gesamte Stitzenbreite angeordnet werden, werden die

Verstarkungsbleche voll angeschlossen um die

Querkrafte abzutragen.
Die Schweillnahte an die Stutzenwand selbst, werden

konstruktivn. ohne weiteren Nachweis, nach der

Mindestnachtdicke bemessen.
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kN
h_’_vz,d/z_i—VT,d . = T21 _ 83 Am
B H ‘

kN
T21 — 83 Am

z-w,d =

- t, +tg ~ 4cm+3,2cm a,, 4cm

T21 =

2,min
Fir den Querschnittabschnitt S4 wurde in Kapitel 4 bzw. der dazugehorigen Statik (Seite VII)
in der Anlage G eine Schweillnahtstarke des Stitzenquerschnittes von ermittelt. Diese
Schweilnaht wird mit den Querkraften bemessen und gegebenenfalls angepasst bzw.

erhoht.

5.4.6 Schottbleche

Die Schottbleche dienen dazu, die Normalkrafte, Querkrafte in Y-Richtung, Momente um die
Z-Achse des Riegels sowie teilweise Momente um die y-Achse des Anschlusses in die
Stltzenwande einzuleiten, von wo aus sie als Schubkrafte in die Fundamente abgetragen
werden. Die Schottbleche erfahren je nach Anschluss Belastungen aus einem oder aus zwei
Riegelanschlissen. Um die Begehung der Stutzen fur die Montage (Figen der
Schraubenverbindungen) zu gewahren, sind bei dem Grolteil der Schottbleche Mannlécher
in der Mitte mit den AbmaRen 800 mm x 800 mm vorgesehen. Fir die Ermittlung der

notwendigen Blechdicken werden verschieden Schnitte betrachtet.

Abbildung 5.4.6 — Ansicht der Schottbleche in der Stitze

5.4.7 Schweil3nahte

Alle in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Bestandteile des Anschlusses
werden natlrlich auch miteinander verbunden. Dies erfolgt Uber Schweilnahte, die
bevorzugt als Kehlnahte auszufiihren sind. Bei besonders massiv ausgefiihrten Blechen
oder Querschnitten kann eine Ausfihrung als K- oder HV-Naht durchaus Vorteile bringen.
Ausschlaggebend fur die Ausfiihrung der Schweil3ndhte sind in allererster Linie die Belange
der Fertigung. Ist der Aufwand fir die Nahtvorbereitung vertretbar, so bieten sich hier
Vorteile im Bezug auf das Schweil3nahtvolumen.

W50 W51 W155

Abbildung 5.4.7 — SchweiBnahtausfiihrungen (siehe Anlage F)



‘ 5 Anschlisse 87

5.5 Gegenuberstellung der vorhandenen

Anschlussausfihrung des Kesselgeristes Maasvlakte

mit gelenkigen Anschlissen

551 Typl

Ausgehend von einem voll angeschlossenen Kastenquerschnitt mittels einer Stirnplatte,
wurde dieser Anschluss dahingehend aufgeldst, dass eine wesentlich geringere
Anschlussflache erforderlich ist.

Die fur die um die y-Achse des Riegels gelenkige Ausfliihrung des Anschlusses sind jeweils
die Normalkrafte oder Querkrafte die bemessungsrelevanten Grofen. In dem Fall des
betrachteten Riegelanschlusses R16/R23 sind die Normalkrafte die dominanten
Schnittkrafte. Aufgrund der zumeist geringen Torsionsmomente aus den Riegelquerschnitten
ist hier eine sehr kompakte Anschlussgestaltung mdglich. Somit ist ein Eintrag von
Biegemomenten aus dem Riegel in die Stiitze rein aus den geometrischen Zwangen nicht
bzw. nur sehr begrenzt moglich. Das entspricht dem statischem Modell dem um die y-Achse
gelenkig angeschlossenem Riegel.

Eine Ausnahme bilden die Anschlusspunkte der Riegel R20/R27, hier sind sehr grofRRe
Querkrafte und Torsionsmomente in die Stltze einzuleiten. Diese Schnittkrafte resultieren
aus den Vertikallasten der auflagernden Kesseldecke und den dazugehdrigen
Horizontallasten, welche an der Oberkante des Kastenquerschnitts angreifen und somit mit
dem Hebelarm von h/2 - was hier einem Abstand von 1,9 m entspricht - ein Torsionsmoment
in dem Querschnitt hervorruft. Hier ist aufgrund der erforderlichen Anschlusshéhe ein Eintrag
von Biegemomenten in die Stlitze sehr wahrscheinlich, was auch durch die erforderlichen
Schottbleche in der Stitze ermdglicht wird. Aus diesem Grund scheint hier weiterhin ein
Anschluss aller 6 Schnittgréfien durchaus sinnvoll.

Im Bezug auf den bemessenen Anschluss ist im Vergleich zu dem vorhandenen Anschluss
festzustellen, dass die Wandstarken der Stegbleche gréRer dimensioniert sind. Die
Stirnplatte ist im Gegensatz um ein vielfaches kleiner, was auf die geringere Anzahl der
benétigten Verbindungsmittel zurlGickzufihren ist. Bei dem vorhandenen Anschluss werden
die Verbindungsmittel in allererster Linie fur den Anschluss der Flanschbleche des Riegels
bendtigt um das Biegemoment um die y-Achse des Riegels zu Ubertragen. Da diese
SchnittgroRe bei dem gelenkigen Anschluss entfallt, sind fur die Bemessung der Verbindung
andere SchnittgréRen mallgebend, was die erforderliche Anzahl der Schrauben zum
Ubertragen der maRgebenden Zug- und Querkrafte deutlich reduziert. Zudem ist die
Zuganglichkeit von der Riegelseite zum Einbringen der Schraubengarnituren im Hinblick auf
die innenliegenden Schrauben deutlich einfacher. Die Handoffnungen stellen zwar keine
fertigungstechnische Herausforderung dar, bieten jedoch beim Fligen der Verbindungen und
den damit verbundenen Verfahrvorgangen mit dem Hubblihnen eine geringe Erleichterung.
Das in beiden Fallen die Verbindungsmittel von Innen in der Stitze gefiigt werden mussen,

ist hier unumganglich. Jedoch ist die Aufenthaltszeit des Monteurs bei der gelenkigen
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Ausfuhrung aufgrund der geringeren Schraubenanzahl deutlich kirzer. Im Hinblick auf die

zur Krafteinleitung erforderlichen Schottbleche in den Stltzen ist die gelenkige Ausfiihrung

schon durch die Quantitdt unabhangig von der Dimension der erforderlichen Bleche
vorteilhaft, da hier nicht das Biegemoment in der Stitze in ein Kraftepaar aufgeldst werden
muss und somit eine Position bzw. ein Bauteil komplett entfallt. Der Aufwand der
innenliegenden Stirnplatten in der biegesteifen Ausfiihrung ist in etwa mit den in der
gelenkigen Version notwendigen Steifen vergleichbar.
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5.5.2 Typ Il

Die Lage der Schwerelinie der Diagonale wurde beim Vergleich der beiden

Ausfuhrungsvarianten dahingehend verandert, dass die urspringliche Lage des biegesteifen
Anschlusses dahingehend verschoben wurde, dass der Schnittpunkt der Schwerpunktlinie
der Diagonale nicht mehr im Wurzelpunkt zwischen Riegeloberkante und
StltzenaufRenkante liegt, sondern im Schnittpunkt der Schwerpunktlinie des Riegels mit der
AuRenkante der Stiitze. Dies wurde bei all diesen Anschliissen gewanhlt, bei denen keine
signifikante Beeintrachtigung der Anlagentechnik zu verzeichnen ist. Das bedeutet, dass bei
dem Grofteil der Riegelanschlisse mit von oben anschlieBender Diagonale diese
Veranderung der Systemlinien durchgefihrt wurde. Somit kann die Anschlusshéhe an die
Stltze gedrungener ausgefuhrt werden, was dem Anspruch eines statischen Gelenks
entspricht.

Die malRgebenden SchnittgroRen fir die Bemessung des um die Y-Achse gelenkigen
Riegelanschlusses sind die Querkrafte. Zusatzlich besitzen die Normalkrafte in der
Bemessungssituation hohe Werte. Dies bedeutet fiir den Anschluss, dass die
Verbindungsmittel der Interaktion dieser beiden SchnittgroRen standhalten muissen. Um
kompakte Abmessungen der Anschlussstirnplatte zu ermdglichen ist die verhaltnismafig
groRe Anzahl Schrauben geringer Dimension gewahlt worden. Der Anschlussquerschnitt ist
im Vergleich zu dem momententragfahigen Anschluss um die y-Achse wesentlich massiver
ausgefihrt, die Abmessungen des Kastenquerschnittes selbst sind weitestgehend identisch.
Dies trifft ebenso auf den Diagonalenquerschnitt sowie die dazugehdrigen Schrauben und
Verbindungsblechen. Somit bleibt hier festzuhalten, dass keine klaren Unterschiede im
Bezug auf die Verbindungsmittel zu verzeichnen sind. Hinsichtlich der Zuganglichkeit fir das
Einbringen der Verbindungsmittel bietet die gelenkige Ausfihrung ahnlich gute
Voraussetzungen wie der Typ |, jedoch mit dem Manko, dass die Zuganglichkeit zu den
oberen innenliegenden Schrauben durch den Diagonalenanschluss und den daraus
resultierenden konstruktiven Zwangen eingeschrankt ist. Im Hinblick auf die in den Stutzen
notwendigen Schottbleche entspricht die Situation im Wesentlichen der unter 5.5.1

beschriebenen Situation.
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5.5.3 Typ Il

Wie im Typ I, so wurden auch hier die Systemlinien ausgehend von der biegesteifen

Anschlussgestaltung dahingehend verandert, dass sie von den Wurzelpunkten zwischen
Riegel und Stltze in den Schnittpunkt zwischen Stutzenauflenkante und Schwerelinie des
Riegels verschoben wurden, um kleinere Anschlussabmessungen zu erméglichen. Die fiir
die Bemessung des Anschlusses ausschlaggebenden SchnitigréRen sind die Querkrafte.
Die Normalkrafte werden weitestgehend in die Diagonalen und Riegel umgelenkt, so dass
sie fur den Anschluss zur Stitze hin eine untergeordnete Rolle spielen. Die untere Diagonale
ist nur auf Druck beansprucht, der Riegel nur auf Zug. Die oben anschlielende Diagonale
weildt Normalkrafte auf, welche als Zug- oder Druckkrafte wirken kdnnen. Somit wurden in
der Bemessung beide Wirkrichtungen betrachtet und in der jeweils mafRgebenden
Konfiguration nachgewiesen. Wie bei den vorangegangenen Anschlusstyp so sind auch hier
die Diagonalenabmessungen und der damit verbundene Aufwand an Verbindungsmitteln
annahernd identisch. Der Anschlussquerschnitt ist bei der gelenkigen Ausflihrung wesentlich
kleiner als bei der biegesteifen Variante, die dazugehdrigen Wandstarken sind ahnlich.
Ebenso ist der Materialbedarf fiir die Riegelstege im Anschlussbereich &hnlich. Die
Unterschiede zwischen biegesteifer und gelenkiger Ausfiihrung liegen klar in der
Dimensionierung der Stirnplatten mit den dazugehérigen Verbindungsmitteln und den
Aussteifungen in der Stutze. Hier ist ebenso eine Verringerung der Anzahl der bendtigten

Schottbleche zu verzeichnen.
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5.5.4 Typ IV

Der Anschluss der Riegel R18/R25 an die Stiitze als momenten-tragfahiger Anschluss um

die y-Achse des Riegels ist im wesentlichen gekennzeichnet von der Einleitung des
Biegemomentes sowie der Querkraft und Normalkraft in die Stutze. Das Biegemoment wird
in der Stitze von zwei Schottblechen in ein Kraftepaar zerlegt und in den Kastenquerschnitt
der Stiitze abgetragen. Wie bei der Ausfiihrung dieses Anschlusses, ist eine Veranderung
der Systemlinien der Diagonalen nicht mdglich, da in diesen Bereichen die Anordnung der
Anlagentechnik keinen Spielraum flr eine Anpassung der Lage der Diagonalen zulasst.
Somit schneidet die Schwerpunktlinie der Diagonale im Wurzelpunkt zwischen
Riegeloberkante und StutzenauRenkante. Da aus dieser Anschlusssituation heraus die
Ausbildung eines gelenkigen Anschlusses aufgrund der sich konstruktiv ergebenden
Anschlusshéhe schwierig ist, wurde der Anschlusspunkt des Riegels von der Auflenkante
weg in den Riegelquerschnitt hinein verschoben. Somit wird der Abstand und damit auch der
Hebel zwischen Riegelanschluss und Schwerelinie der Stlitze grof3er, was sich in einem
Anschlussmoment an der Stltzenaultenkante niederschlagt. Die Lage des
Diagonalenanschlusses bleibt unverédndert, was ebenso fir die Anschluss- und
Querschnittgeometrie in diesem Bereich zutrifft. Das Knotenblech an dem Riegel und
Diagonale anschliel3en, entspricht somit quasi einem Kragarm, welcher an die Auflenwand
der Stutze angeschlossen ist. Der Riegelanschluss fallt aufgrund der hier zu tUbertragenden
groBen Normalkrafte und Torsionsmomente sehr massiv aus. Die grof’en Dimensionen der
Stirnplatte lassen einen Anschluss als Gelenk wenig wahrscheinlich scheinen. Doch da hier
die Normalkrafte die malgebenden SchnittgroRen darstellen, ist diese Anschlussgestaltung
durchaus vertretbar. Der Anschlussquerschnitt des Riegels weil3t aufgrund der bereits
erwahnten zu Ubertragenden Torsionsmomente sehr groRe Materialdicken auf. In dem
vorhandenen biegesteif ausgefiuihrten Querschnitt kann auf Blechdicken dieser Dimension
verzichtet werden, da der geschlossene Kastenquerschnitt bis zur Stltze gefuhrt und
komplett angeschlossen wird. Vergleicht man nun den Anschlussquerschnitt der beiden
Anschlisse zur Stlutze hin, so ist festzustellen, dass hier ahnliche Abmessungen zu
erkennen sind. In Anbetracht der benétigten Schrauben stellt die Ausflihrung mit dem
gelenkigen Riegelanschluss die glinstigere Variante dar. Dies beruht im wesentlichen auf
den kompakteren Anschluss sowie der geschweil3ten Verbindung der Knotenbleche zur
Stltze hin. Die erforderlichen Schottbleche im Inneren der Stitze sind identisch. In der
Ausfiihrung des biegesteifen Riegelanschlusses sind die Schottbleche in der Weiterfiihrung
der Riegelflansche angeordnet, um das Biegemoment aufzunehmen. Bei dem gelenkigen
Riegelanschluss muss das Anschlussmoment ebenfalls von zwei Schottblechen
aufgenommen werden. Hierbei ist der Abstand der Schottbleche zueinander jedoch weiter
gefasst, was die statisch erforderliche Wandstarke reduziert. Sie werden in Hohe der
Oberkante des Knotenblechs und auf Hohe der Schwerpunktlinie des Riegels angeordnet.
Zudem werden in dieser Ausfihrung Steifen erforderlich, um das Moment in die

Schottbleche einzuleiten. Bei diesem Anschluss ist fur das Fugen der Schraubenverbindung
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keine Begehung der Stitze erforderlich, was jedoch mit groReren Aufwendungen hinsichtlich

der Steifen im Inneren aufgewogen wird.
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555 TypV
Der Anschlusstyp V entspricht dem statischen System des Typ IV. Ebenso ist hier die

Gestaltung des Riegelanschlusses ausgeflhrt. Die Systemlinien der Riegel und Diagonale
bleiben unverandert. Die Anschluss- und Querschnittsdimension des Riegels ist hier im
Vergleich zu den verwendeten Blechstarken des Typ IV geringer, da die malgebende
Schnittkraft nur die Normalkraft ist. Die Querkrafte und Torsionsmomente sind bei diesem
Typ im Vergleich zu den Normalkraften sehr gering und besitzen somit nur geringen Einfluss
auf die erforderlichen Abmessungen des Querschnitts. Der Kastenquerschnitt des Riegels ist
aufgrund des statischen Systems bei der gelenkigen Ausfiihrung massiver ausgefihrt als bei
der Ausfihrung mit momenten-tragfahigem Anschluss. Der Anschluss der Diagonale an das
Knotenblech wird hier aufgrund der enormen Normalkréfte, welche aus den hohen Lasten
der Kesseldecke resultieren, als StirnplattenstoR ausgefiihrt. Uber zusatzliche Steifen wird
die Druckkraft in die Knotenbleche eingeleitet. Die Ausfiihrung ist bei beiden Anschliissen
nahezu identisch. Aufgrund der reinen Druckbelastung besitzen die Schrauben eher
konstruktiven Charakter und dienen der Lagesicherung. Somit sind aus dem Vergleich der
Diagonalenanschliusse keine Unterschiede ersichtlich. Die Riegelflansche sind bei dem
biegesteifen Riegelanschluss mit einer Verbreiterung im Anschlussbereich versehen, um
genlgend Platz fir die Schraubenverbindungen zu besitzen. Die Stirnplatte mit den
Verbindungsmitteln ist gekennzeichnet von der Einleitung der Biegemomente in die Stutze
sowie das Abtragen der Querkrafte. Die Anschlussquerschnitte der Knotenbleche besitzen
annahernd gleiche Abmessungen, wobei die Blechdicken bei der biegesteifen Variante
deutlich grofRere Werte aufweisen als bei der gelenkigen Ausfliihrung. Bei beiden
Anschlissen sind Steifen flur den Eintrag der Momente in die Stlitze notwendig. Ebenso sind
bei beiden Varianten 3 Schottbleche angeordnet, wobei jeweils 2 das Biegemoment auflésen
und das dritte eher konstruktiv angeordnet ist, um die Steifen anzuschlie3en oder anteilige

Normalkrafte in die Stltze einzuleiten.
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6 Auswertung der Anschliisse

In diesem Kapitel werden die Anschliisse gegeneinander verglichen. Dies geschieht mit
verschiedenen AuswertungsgrofRen, welche den gesamten Wertschépfungsverlauf der
Anschliisse widerspiegeln. Die Ergebnisse sollen in erster Linie eine Aussage der
Anschlussvarianten zueinander erméglichen; somit werden alle Bauteile des Anschlusses
bzw. die durch den Anschluss erforderlich werden, als eine Baugruppe betrachtet, was im
Normalfall nicht der Realitat entspricht. Fir gewohnlich sind die Bauteile, die hier in die
Auswertung einbezogen werden, den jeweiligen Baugruppen der Stitzen, Riegel oder
Diagonalen zugewiesen. Hier werden die fiir den Anschluss notwendigen Bauteile

zusammengefasst und ausgewertet.

6.1 Wichtung der Vergleichsgrofl3en

Die ermittelten VergleichsgrofRen der gelenkigen Anschlisse um die y-Achse des Riegels
werden im Hinblick auf die jeweiligen Ergebnisse und den damit verbundenen Kosten mit
den biegesteifen Anschlissen des Kesselgeristes Maasvlakte verglichen. Fir die
Auswertung der Anschlisse wird nur der Riegel mit den dazugehdrigen Steifen und
Schottblechen nach dem Verursacher-Prinzip betrachtet, d.h. dass alle durch den
Riegelanschluss erforderlichen Positionen in den Vergleich mit eingehen. Die
Diagonalenanschlisse bleiben unabhéngig von dem Riegelanschluss annahernd &ahnlich.
Somit werden in diesem Bereich keine signifikanten Differenzen zwischen diesen beiden
Anschlussarten zu verzeichnen sein. Die Auswertung der Riegel erfolgt von AuRenkante
Stitze bis 2 m in den Riegel hinein. In den Stitzen werden nur die Steifen,
Verstarkungsbleche und Schottbleche in die Betrachtung mit einbezogen, die durch den
Riegelanschluss verursacht werden. Zusatzlich vorhandene Bleche werden in der
Auswertung ausgeblendet.

Uber die Wichtung der nachfolgend aufgefilhrten AuswertungsgroBen entscheiden
letztendlich die jeweiligen Kosten je AuswertungsgréfRe. Im Bezug auf die Kosten werden
nur die unmittelbaren Kosten aus Beschaffung und Verarbeitung betrachtet. Zudem werden
die Materialgemeinkosten in der Betrachtung berlcksichtigt. Verwaltungs- und
Vertriebskosten werden nicht beriicksichtigt. Da es sich bei den Anschliissen nur um einen
herausgeldsten Teil einer grof3eren Struktur handelt, ist dies nicht klar zuzuweisen und
wirde somit nur den Kostenvergleich verfalschen.

Die Anschlisse wurden anhand der folgend aufgelisteten Kostenstellen verglichen. Die
detaillierte Ermittlung der Fertigungszeiten ist in Anlage E ersichtlich. Fir die

Verbindungsmittel wird ein gemittelter Wert bezogen auf die Tonne Stahl angesetzt.
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Technisches Buro
- Materialaufwand

- Fertigungsaufwand
- Korrosionsschutz

- Montage

6.2 Masse

Die bendétigte Stahlmasse zur Herstellung dieser Knotenpunkte von Stitze, Riegel und
Diagonale stellt die zweitgrof3te Kostenposition dar (siehe Abs. 6.6). Das sich hier
darstellende Bild der benétigten Stahlmassen je Anschluss ist sehr differenziert. So sind bei
dem Riegelanschluss ohne Diagonale (Typ I) grof3e Materialeinsparungen mdoglich. Bei den
weiteren Knotenpunkten (Typ Il — 1V), an denen Riegel und Diagonale an die Stiitze
herangefihrt werden, sind identische bzw. hdhere Massen fir die Ausbildung des
Anschlusses notwendig. Der Anschlusstyp V weist abweichend von dieser Tendenz
geringere Stahlmassen auf. Die hier ermittelten Massen lassen somit keine allgemeingiiltige
Aussage Uber die Massen bezogen auf die Anschlussgestaltung zu, weisen aber im Hinblick

auf die Gesamtkonstruktion giinstigere Werte fir die biegesteif angeschlossene Variante

auf.
Werkstoffe S355 [t]
Typ | MPP-B (Gelenk) | MPP-A (Biegesteif)

I 4,58 8,15

] 3,70 3,67

1l 6,78 5,73
v 7,40 5,68

\% 11,47 14,19

Tabelle 6.2 — Stahlmasse

6.3 Fertigungsaufwand

Ein Anschlussbereich eines Riegels betrdgt rund 1/5 an dem Gesamtaufwand des
Zusammenbaus eines kompletten Riegels. In die Ermittlung der Fertigungszeiten flossen die
einzelnen Zeiten fir den Zusammenbau, Transport, Schweil3arbeiten, Nahtvorbereitung,
Vorwarmen, Kantenbearbeitung und das Herstellen der Bohrungen ein. Die Bohrungen sind
fur gewodhnlich dem Zuschnitt zuzuweisen, was jedoch im Hinblick auf die Anzahl der
Bohrungen der zu vergleichenden Anschlisse eines der Unterscheidungsmerkmale darstellt
und somit dem Fertigungsaufwand zugeordnet wird. Weiterhin wurden das Planfrasen der
Stirnflache sowie diverse Zu- und Abschlage fiur die Fertigung beriicksichtigt. Aus der
nachfolgenden Tabelle ist ersichtlich, dass die Anschlusstypen, deren Systemlinien der
Diagonalen sich im Anschlusspunkt treffen, ginstigere Werte hinsichtlich des

Arbeitseinsatzes und der bezogenen Arbeitsleistung je Tonne verarbeiteter Stahl aufweisen.
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Arbeitsstunden [h] Stunden je Tonne [h/t]
Typ MPP-B MPP-A MPP-B MPP-A
I 42,0 99,1 9,10 12,17
I 64,9 80,3 17,55 21,90
1l 81,1 110,7 11,95 19,32
v 106,2 89,6 14,35 15,76
Vv 151,1 187,0 13,18 13,18

Tabelle 6.3-1 — Fertigungsaufwand

Die Anschlusstypen, bei denen die Systemlinien der Diagonalen sich im Wurzelpunkt
zwischen Riegel und Stitze treffen, zeigen differenziertere Ergebnisse auf. So ist bei dem
Typ IV eine deutlich hdhere Arbeitsleistung aber ein — wenn auch nur begrenzt — geringerer
Arbeitsaufwand je Tonne Stahl zu verzeichnen. Betrachtet man den Anschlusstyp V, so
erkennt man einen deutlich geringeren Arbeitseinsatz im Vergleich zu einem um die y-Achse
momenten-tragfahigen Riegelanschluss. Jedoch wird hier aufgrund der geringer verarbeitete
Stahlmasse nur ein identischer Wert der Arbeitszeit je Tonne im Vergleich zu den

biegesteifen Anschluss eintreten.

Die Zusammenbauzeiten stehen im Zusammenhang mit den bendtigten Bauteilen fir den
Anschluss. Hier ergeben sich geringere Zeiten bei den Anschlissen, wo Positionen

eingespart oder in ihrer Dimension verringert werden kdnnen.

Zusammenbau [h] SchweilRzeiten [h]
Typ MPP-B MPP-A MPP-B MPP-A
I 10,7 12,8 16,5 49,5
I 12,6 14,5 25,5 20,4
i 12,3 15,5 40,0 441
v 17,7 13,7 47,1 30,0
\% 28,0 21,4 78,9 97,8

Tabelle 6.3-2 — Zusammbenbau- und Schweil3zeiten

Die Schweil3zeit liefert die fur die Fertigungszeit mal3geblichen Werte und bestimmt zum Teil
auch die Zeiten fur Nahtvorbereitung und Vorwdrmen. Fir die Schwei3arbeiten ist der
groRte Arbeitseinsatz zu leisten. Ahnlich zu den Zusammenbauzeiten, so ist auch hier der
Einfluss der geringeren Anzahl von Bauteilen erkennbar.

Bei den aufwandigeren Anschliissen im oberen Bereich des Kesselgeristes ist kein klarer
Trend festzustellen. Bei dem Anschlusstyp IV ist der Aufwand 1/3 héher, bei Anschlusstyp V
ist der Aufwand 1/3 geringer im Vergleich zu dem jeweiligen biegesteif angeschlossenem

Pendant.
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6.4 Konservierung

Der Aufwand fur die Konservierung ist bei beiden Anschlussvarianten d@hnlich hoch. Dies ist
auf die beengte Bauteilanordnung im Anschlussbereich und der damit verbundenen
Handarbeit zurlckzufiihren. Der Farbauftrag mit der damit verbundenen Arbeitsleistung
sowie der Aufwand fur das Nachstrahlen sind hier mit einzubeziehen. Die Flachen, welche
mit Korrosionsschutz zu versehen sind, liegen bei den gelenkig ausgefiihrten
Riegelanschliissen tendenziell 21 bis 28 % unter denen der vergleichbaren biegesteif

angeschlossenen Riegel. Abweichend davon stellt sich der Typ V mit nur 7 % dar.

Flachen [m?]
Typ MPP-B MPP-A
I 14,8 20,3
Il 14,7 19,8
1l 17,0 23,9
v 17,5 22,3
Vv 28,9 31,0

Tabelle 6.4 — Korrosionsschutzflachen

6.5 Montageaufwand

Die Unterschiede in der Montage der Riegel mit gelenkigen oder biegesteifen Anschluss
liegen in der Zugénglichkeit der Bohrungen sowie der Anzahl der zu fiugenden Schrauben
und der damit verbundene Zeitaufwand. So sind hier die Arbeitszeit zum Einbringen der
Verbindungsmittel und die damit verbundene Hakenzeit die variablen Grdél3en. Die Hakenzeit
beschreibt die Dauer der durch die Montage in Anspruch genommenen Hubgerate und
Hebezeuge. Besonders im Hinblick auf die Montagegeschwindigkeit bzw. —fortschritt ist dies

zu beriicksichtigen.

Verbindungsmittel [n]
Typ MPP-B MPP-A
I 32 84
Il 92 100
11 168 212
v 96 136 Tabelle 6.5 —
v 72 132 Montageaufwand

Die reinen Montagezeiten infolge der Anzahl der Verbindungsmittel liegen ausnahmslos zu
Gunsten der gelenkig angeschlossenen Riegel. Die benétigten Zeiten fir die
Verfahrvorgange zum Erreichen der Flgestellen werden hier nicht wiedergespiegelt. Da
dieser Wert von vielen Variablen bestimmt wird, wie z.B. Zuganglichkeit, Montagehilfsmittel,
Anzahl der Monteure usw., ist dies nicht klar in Zahlen wiederzugeben. Jedoch ist die
kompakte Anordnung der Schrauben bei den gelenkigen Anschlissen sicherlich nicht

nachteilig.
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6.6 Zusammensetzung der Herstellungskosten

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, sind die Anteile der verschiedenen
Wertschopfungsprozesse mit den jeweilig dazugehérenden Kosten ausschlaggebend fir
eine Bewertung des Einflusses der einzelnen GroRen. Um dies darzustellen wurde der
Anschlusstyp 1l, der am haufigsten in dem Kesselgerist auftritt, mit dem im Stahlbau
Ublichen Kalkulationsablauf ausgewertet. Dies wurde jeweils fur die Variante gelenkig (MPP-
B) sowie momenten-tragfahig (MPP-A) angeschlossen um die y-Achse des
Riegelquerschnitts untersucht. Die Auswertung erfolgt nur fiir den Anschlussbereich, welcher
unter Abs. 6.1 umrissen wurde.

Fur beide Anschlisse wurde ein identischer Aufwand fiir das Technische Biro (TB)
vorangestellt, um den Anteil bzw. Aufwand der Konstruktionsleistung darzustellen. Die
Materialpreise wurden mit dem Stand vom 20.11.2009 auf die einzelnen Positionen
bezogen, bertcksichtigt. Hierzu wurden noch Materialgemeinkosten und Lageraufwand mit
eingerechnet. Die Fertigungsleistungen wurden anhand der gangigen Einheitspreise von im
Kraftwerksbau tatigen Stahlbauunternehmen ausgewertet. Die Kosten fiir den
Korrosionsschutz wurden fiir 2 Beschichtungen mit jeweils 80 pm und dem im

Anschlussbereich notwendigen Handbeschichtungen ermittelt.

Die Zusammensetzung der Herstellungskosten stellt sich wie folgt dar:
MPP-A [€] | MPP-B [€]

Technisches Blro
Zuschlag Leitung
B 269 269

Stahl

VBM
Lagerzuschlag
Verschnitt

Materialc.;emeinkosten

Lager, Entzunderung

NC-Bohren

Kleinblechzuschnitt

Fertigung

Zuschlag Leitung
Fertigung 7428 6272

Farbbeschichtung 1
Farbbeschichtung 2
Beschichtung von Hand

Konservierung 319 234
Montage 540 497
Herstellungskosten 12530 11182

Tabelle 6.6 — Herstellungskosten
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Fir die letztendlich resultierenden Vollkosten sind nattrlich noch Kosten fur Verwaltung und

Vertrieb sowie der Gewinnanteil aufzuschlagen. Da es sich hier um herausgeltste Elemente

einer Gesamtstruktur handelt, sind diese Ergebnisse immer in dem Hintergrund dessen zu

relativieren. Fir beide kalkulierte Anschlisse stellt sich folgendes Bild der Kostenanteile in

der Herstellung dar.

Wie aus dem Diagramm
ersichtlich, stellen die
Kostenanteile der Fertigung

und des Materials die 91 %

der gesamten Herstellungs-

kosten, wobei natirlich der
Fertigungsanteil mit 59 %
dominant ist. Der Kosten-

aufwand fir das Technische
Biro sowie der Aufwand fir
den Korrosionsschutz und die

Montage sind in dieser

Betrachtung quasi zZu

Konservierung
3%

Fertigung
59%

e

\

Montage
4%

Abbildung 6.6-1 — Kostenanteile je Anschluss des Typs Il

vernachlassigen.

Fertigung

MPP-A
12530€

Abbildung 6.6-2 —

Kostenvergleich am Anschlusstyp I
zwischen biegesteifer und gelenkiger
Ausfihrung

MPP-B
11182€

In der Gegenuberstellung der beiden

unterschiedlichen Anschluss-
gestaltungen des Typs Il st
festzustellen, dass die gelenkige
Ausfuhrung  (MPP-B) um 11%

geringere Kosten verursacht als der
momenten-tragfahige Anschluss

(MPP-A). Diese Kostenersparnis ist

klar  dem  Fertigungsanteil  zu-
zuschreiben. Dieser betrdgt im
Vergleich der beiden Fertigungs-

anteile 15 % zueinander und stellt in

der Summe 9% der Kosten-

einsparung dar.
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7 Zusammenfassung

Die im Energiesektor weiterhin zu erwartenden Investitionen werden — abhangig von
umweltpolitischen Entscheidungen der Politik — zu einem groRen Teil in den Kraftwerksbau
flieBen. Dies ist eines der grofiten Geschaftsfelder, in denen Stahlbauunternehmen in den
kommenden Jahren kontinuierlich Auftrdge akquirieren werden. In wieweit es sich dabei um
Kohlekraftwerke handelt, bleibt abzuwarten.

Aus der Betrachtung der Varianten, ein Kesselgerist auszusteifen ist ersichtlich, dass eine
direkte Unterstitzung der Auflagerpunkte der Kesseldeckentrager auf dem oberen Riegel
gunstige Massen nach sich ziehen, da der Riegel diese Lasten nicht Uber Biegung abtragen
muss und zudem die Spannweite reduziert wird. Je mehr Kesseldeckentrager direkt
unterstiitzt werden, desto glinstiger stellt sich die Situation fiir die Bemessung des Riegels
dar. Jedoch ist hier auch immer die Anlagentechnik und der von ihr in Anspruch genommene
Raum zu bericksichtigen, was nicht immer die glnstigste Konfiguration fir das Tragwerk
ermdglicht.

Die Ausfuhrung der Kopfpunkte mit eingezogenen Stitzen bietet geringe Verformungen
hinsichtlich horizontaler Lasten und aufgrund der Einsparung von Diagonalstdben einen
geringen Materialbedarf. Jedoch ist die Fertigung dieser Stiitzenabschnitte aufgrund ihrer
Abmessung und Form aufwandig. Zudem wird die Verbandsfihrung in den rechtwinklig zu
der Fachwerkwand stehenden Wanden schwieriger, da die Gestaltungsfreiheit und die
Anschlussmaoglichkeiten im oberen Bereich eingeschrankt sind. Wird der Verband in diesen
Ebenen bis nach oben geflihrt, so ist das prinzipiell machbar, doch wiirde das fiir die oberen
Riegel groRe Schnittkrafte nach sich ziehen, was wiederum dementsprechende Querschnitte
erforderlich macht. Somit ist bei allen objektiven Vorteilen, welche diese Variante bietet,
festzuhalten, dass der Aufwand fir die Fertigung diese Ausfliihrung nur schwer in der Praxis
umsetzbar machen.

Ausflihrungen, deren oberer Riegel sich ohne Zwischenstiitzung von Stiitze zu Stitze
spannt sind aufgrund der sich einstellenden Schnittkrafte — besonders Biegemomente — und
den daraus resultierenden Querschnitten grundsatzlich zu vermeiden.

Die Stitzen weisen jeweils, unabhangig von der Ausfachung und dem damit verbundenen
Verlauf der Schnittkrafte, an den Knotenpunkten die fir die Bemessung maligebenden
SchnittgréRen auf. Aus diesem Grund ist eine Abstufung zwischen Knotenbereich und
Feldbereich der Stiitze in Abhangigkeit von den jeweiligen Hubelementen sinnvoll. Da die
maRgebende Schnittkraft die Normalkrafte darstellt, bewegt sich das Einsparungspotential
nur in dem Einfluss der GréRRenordnung des Verlaufs der Biegemomente, was bis zu 30 %
des Nachweiskriteriums betragen kann. Diese Einsparung an Material muss jedoch immer
dem Aufwand gegenlber gestellt werden, der flir die Arbeitsschritte der
Querschnittsanpassung erforderlich ist. Bei dem Kesselgeriist Maasvlakte wurde diese

Abminderung praktiziert, jedoch mit dem Resultat, dass der Materialoptimierung geschuldet
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Blechstarken von 22, 24, 26, 28, 32, 34, 38 mm Anwendung fanden. Im Zuge der

Untersuchungen dieser Diplomarbeit wurden diese — gezwungenermalfien — beibehalten, um

Ergebnisse zu erlangen, welche sich mit dem Referenzobjekt ins Verhaltnis stellen lassen.
Jedoch stellen Abstufungen der Materialstarken in 5er bis 10er Schritten eine deutlich
glnstigere Einkaufs- und Lagersituation fiir die Fertiger solcher Kesselgeruste dar.

Bei den Ausfachungen der unteren Schisse 1 bis 6 weisen Strukturen mit Diagonalen die zu
einem K-Fachwerk angeordnet sind, die glinstigsten Resultate hinsichtlich Verformung und
Materialverbrauch auf. Wobei exzentrisch angeordnete Diagonalen eine grof3ere
Verformbarkeit aufweisen, was sie in Anwendungen mit auRergewohnlichen Horizontallasten
bevorzugen lasst. Im Bezug auf das Kesselgerist mit den hohen Vertikallasten, die direkt
von oben auf die Konstruktion wirken, ist die Verformung aber dann doch entsprechend zu
begrenzen, um den Einfluss der Verformung auf die Schnittkrafte so gering wie moglich zu
halten. Bei exzentrisch angeordneten Diagonalen ist der Abstand so gering wie moglich zu
wahlen, um die Beanspruchung des Riegels aus dem dadurch resultierenden Moment zu
minimieren. Die Varianten mit nach oben hin gedffnetem K-Fachwerk oder exzentrisch
angeordneten Diagonalen weisen im Bezug auf Masse und Verformung ungunstigere Werte
auf, als die zuvor beschriebenen Ausfiihrungen.

Ausfachungen mit Kreuzverbanden oder nur einer Diagonale je Schuss bieten hinsichtlich
der Auslenkung durch horizontale Einwirkungen gute Ergebnisse — wenn sie Druckkrafte
Ubertragen koénnen, doch sind die dafiir erforderlichen Massen nicht so, dass diese
Ausfiuhrungen eine wirkliche Alternative zu dem K-Fachwerk darstellen. Bei Ausfiihrungen,
die nur mit Zugstaben ausgesteift werden, ist die Dehnung der Stébe unter Last so grof3,
dass eine sinnvolle Anwendung zu bezweifeln ist.

Die Ausfuhrungsvarianten, welche die Rahmenkonstruktion als aussteifendes Element
aufweisen, sind im Bezug auf Masse und Verformung die Schlusslichter im Vergleich zu den
anderen Varianten. Zudem ist der erhoffte Vorteil der freien nutzbaren Raume fir die
Anlagentechnik nicht in dem MalRe vorhanden, dass diese Werte dadurch relativiert oder gar
aufgewogen werden.

Im Hinblick auf die Durchlassigkeit der Fachwerkwande liegen alle Varianten auf nahezu
einem identischen Niveau. Hier sind die zusammenhangenden freien Raume fir die
Anlagentechnik entscheidend. Somit ist hier eine subjektive Wertung der zur Verfigung
stehenden R&ume malgebend. Die Auswertung der Flachen, welche fir den
Korrosionsschutz behandelt werden muissen, bewegt sich zwischen den Maximal- und
Minimalwert der verglichenen Varianten in einem Bereich von rund 13 %. Mit dem
Hintergrund des Kostenanteils der Konservierung aus Kapitel 6 weisen diese Resultate
keine signifikanten Potentiale der untersuchten Varianten auf. Genauer betrachtet, bewegt
sich der Grofdteil - 7/8 der Varianten - in einem Bereich von rund 7 % zueinander, was quasi

auf einem Niveau liegt.
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Aus den Resultaten der Variantenuntersuchung und der sich herausstellenden positiven
Aspekte des K-Fachwerks ist im Hinblick auf das Kesselgerist Maasvlakte nur bedingt ein
Freilegen von unausgeschopften Ressourcen moglich, da das K-Fachwerk hier schon
praktisch umgesetzt ist. Jedoch ist die Differenz zwischen den in der Variantenuntersuchung
ausgewerteten Varianten MPP-A und MPP-B interessant. Die erstgenannte Ausflihrung ging
mit der urspringlichen Struktur des Kesselgerists Maasvlakte in die Untersuchung ein. Die
Version MPP-B wurde mit gelenkigen Anschlissen in dem Variantenvergleich betrachtet.
Aus der Frage heraus, ob der Mehraufwand an verarbeiteten Material durch eine
moglicherweise effizientere Anschlussgestaltung kompensiert oder gar egalisiert werden
kann, wurde das gesamte Kesselgerust Maasvlakte mit gelenkig angeschlossenen Riegeln
bemessen. Um die Resultate ebenfalls vergleichbar zu gestalten, wurden sie entsprechend
der Referenzstatik geflihrt. Die sich daraus ergebenden Daten entsprachen den
Erwartungen, wobei letztendlich die Differenz der beiden Ausfihrungen zueinander sich
geringer darstellt als in der Variantenuntersuchung des Kapitels 3. Dies ist darauf
zurtckzuflhren, dass es sich bei der Untersuchung aus dem Kapitel 3 nur um die
Betrachtung einer Wandscheibe drehte. Da die Wandscheiben rechtwinklig zu der
Untersuchten bereits komplett als K-Fachwerk ausgefiihrt sind und hier bei beiden keine
groRen Unterschiede, trotz der unterschiedlichen Anschlusskonfiguration, ersichtlich werden,
relativiert sich dieser Abstand der Ausfihrungen. So betragt die Differenz aus der
Betrachtung der Fachwerkscheibe rund 3 % bei der Stahlmasse und der Verformung der
Konstruktion. Im Hinblick auf die Gesamtkonstruktion ist dies fur die erforderliche Masse auf
1,6 % zurickgegangen, was in absoluten Zahlen 43,6 t entspricht. Die Differenzen in der
Verformung sind ebenfalls geringer. So ist die Verformung in X-Richtung um 1,4 %
gestiegen und um die Y-Achse sogar um 2,4 % zuriickgegangen, was auf die massivere
Ausflihrung der Stitzen im unteren Bereich und den dort vorliegenden Aussteifungen
zuzuschreiben ist.

Die Anschlisse wurden so bemessen, dass alle Schnittkrafte - mit Ausnahme des
Momentes um die y-Achse des Riegels - in die Stiitze eingeleitet werden. Aus diesem
Grund wurden die Riegel zur Stitze hin eingezogen, so dass die Flanschbleche der
Kastentrager nicht an die Stutze direkt anschlieen. Die Verbindung zur Stutze wird mittels
einer Stirnplatte realisiert. Die Schrauben im Bereich der Riegelstege wurden die Querkrafte
in z-Richtung und aus dem Torsionsmoment zugewiesen, sowie eine anteilige Normalkraft
und die Krafte aus dem Moment um die z-Achse des Riegels. Die Schrauben im Bereich des
eingesetzten Stegbleches erhalten nur anteilige Normalkrafte sowie die Querkrafte in y-
Richtung. Bei Anschlissen mit hohen Querkraften im Anschlussbereich werden diese Krafte
durch zusatzliche Schraubenreihen im Bereich der angeschlossenen Riegelstege
abgetragen, um den Bereich des Anschlusses mit geringen Héhen zu realisieren. Durch die
Krafte in der Schraubenachse werden konstruktiv Verstarkungsbleche in Anlehnung an die
Abmessung der Stirnplatte, auf der Innenseite der Stitzenwand angeordnet. Bei

Anschlissen mit hohen Querkraften werden diese Verstarkungsbleche uber die gesamte
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Breite der Stutzenwand angeordnet, um die Querkrafte in diesem Bereich in die Stltze
eintragen zu kdnnen.

Der Anschlussquerschnitt wurde jeweils mit den Querkraften aus der Schraubenbemessung
nachgewiesen, andere Profilschnitte im Anschlussbereich wurden mit dem Wert des
Torsionsmomentes nachgewiesen. Teilweise wird es erforderlich, den Anschlussquerschnitt
héher zu gestalten, als es fur die Schrauben notwendig ist. Hier wird der anschlieRende
Querschnitt an die Stirnplatte im Bezug auf die Querkrafte mit der gesamten Hoéhe
bemessen, wobei sich die Ubertragung der Normalkrafte sowie der Momente um die lokale
z-Achse nur auf den Bereich beschrankt, welcher innerhalb der Stltze ausgesteift ist.

Das eingesetzte Stegblech des Anschlussquerschnittes wird von der Stirnplatte bis zu einem
Schottblech im geschlossenen Kastenprofil des Riegelquerschnitts gefiihrt. Das Schottblech
ist weitestgehend als konstruktiver Abschluss des Kastenprofils zu betrachten. Uber das
eingesetzte Stegblech werden die anteilige Normalkraft sowie die Querkrafte in lokaler y-

Richtung in die Stitze Gbertragen.

Den verschiedenen Anschlusssituationen der Riegel und Diagonalstabe geschuldet, wurden
die Anschliisse in 5 Typen gegliedert, von denen je einer bemessen wurde. So werden die
Diagonalen an die Knotenbleche mittels Verbindungsbleche als zweischnittige
Schraubenverbindung angeschlossen. Die Diagonalen im oberen Schuss werden aufgrund
der hohen Druckkrafte als schlupffreier Stirnplattenstold ausgefiihrt.

Die Knotenbleche bzw. Riegelstege, an denen die Diagonalen anschlieen, werden an die
Stitze herangefuhrt und, je nach Anschlusstyp, angeschlossen.

Im Inneren der Stitze sind wie bereits erwahnt, Bleche zur Verstarkung der Stitzenwand
angeordnet. Dazu kommen noch Steifen, um die in dem Anschlussquerschnitt befindliche
Normalkraft in das Schottblech einzuleiten. Deren Hoéhe richtet sich nach der Gesamthohe
des Schraubenbildes. Bei den Anschlusstypen IV und V wird aufgrund der
Anschlusssituation durch die Steifen ein Moment in die Stiitze eingetragen. Somit werden
diese Steifen zwischen zwei Schottblechen angeordnet, um dieses Moment als ein
Kraftepaar in die Schottbleche abtragen zu kénnen.

Die Schottbleche verteilen die jeweilig eingebrachten Schnittkrafte aus dem Riegelanschluss

Uber den Stutzenquerschnitt, von wo aus diese dann in die Fundamente abgeleitet werden.

Der nach der Bemessung mogliche Vergleich der Anschlisse zeigt auf, dass die Massen nur
in dem Anschluss des Typ | deutlich reduziert werden konnten. Zudem ist hier der
Fertigungsaufwand um Y% geringer als in dem Vergleichsanschluss. Da dieser mit am
haufigsten am Kesselgerust vorhanden ist, bietet dieser somit eine klare Einsparung an
Material und Arbeitsleistung. Die bendtigen Stahlmassen im Typ Il sind praktisch identisch
zwischen den beiden verglichenen Anschlissen. Da diese Anschlusssituation ebenfalls, wie
der Typ I, haufig am Kesselgerust in Erscheinung tritt und mit einem Diagonalenanschluss
einen hoheren Fertigungsaufwand darstellt, wurde dieser Anschluss hinsichtlich der

Herstellungskosten detailliert kalkuliert.
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Werkstoffe S355 [t]
Typ | MPP-B (Gelenk) | MPP-A (Biegesteif) Aft] n 2 [t]
I 4,58 8,15 -3,57 14 -24,99
Il 3,70 3,67 +0,03 14 +0,21
[ 6,78 573 +1,05 4 +2,10
v 7,40 5,68 +1,72 12 +10,32
\% 11,47 14,19 -2,72 2 -2,72
Tabelle 7-1 — Gesamtvergleich Material -15,08

Die Kostenstruktur ist bei den Vergleichsanschlissen weitestgehend identisch, da sich ein
Grofteil der Kalkulationspositionen als prozentualer Anteil auf diverse Fixkosten bezieht. In
absoluten Zahlen ergibt sich eine Differenz von 1348,- € flir den Anschluss des Typ Il
zugunsten des gelenkig angeschlossenen Riegels. Dies entspricht einem Unterschied von
rund 11

wird zum Grofteil aus Einsparungen in der Fertigung getragen.

% der Herstellungskosten der beiden Ausfiihrungen zueinander. Diese Differenz

Die weiteren Anschlusstypen sind aufgrund ihres Auftretens am Bauwerk von geringerer
Bedeutung. So weisen die Typen Ill und IV in der gelenkigen Ausfiihrung héhere Massen als
die um die y-Achse momenten-tragfahigen Anschliisse auf. Bei dem Anschlusstyp V ist der
gelenkige Anschluss hinsichtlich der Massen glinstiger. Unabhangig von den erforderlichen
Stahlmassen, so ist flr alle gelenkigen Anschliisse ein glinstigerer oder identischer

Fertigungsaufwand zu verzeichnen.

Letztendlich bleibt als Aussage fiir das gesamte Kesselgerust, das die aufergewdhnliche
Masseneinsparung des Anschlusstyp | bei den gelenkigen Anschlissen den teilweisen
Mehraufwand der anderen Typen kompensiert und somit eine Materialeinsparung im

Vergleich der beiden Anschlussvarianten zu Buche steht.

Stunden je Tonne [h/f]
Typ MPP-B MPP-A A [h/t] n A [€] 2 [€]
I 9,10 12,17 -3,07 -25,2% 14 -1715 -24010
I 17,55 21,90 -4,35 -19,8% 14 -1348 -18872
1] 11,95 19,32 -7,37 -38,1% 4 -2594 -10376
A 14,35 15,76 -1,41 -8,9% 12 -606 -7272
\% 13,18 13,18 10,00 10,0% 2 0 0
Tabelle 7-2 — Gesamtvergleich Herstellungskosten -60530

_ .a50€ _ 000€/ —
A = 15,08t -850 % +60530€ — 43,6t-900 % —34108€

Setzt man nun den Fertigungsaufwand als Indikator fir die Differenz der Herstellungskosten
in das Verhaltnis zu dem Arbeitsaufwand je Tonne der verschiedenen Typen, so ergeben
sich hier ebenfalls deutliche Kostenvorteile zu Gunsten des gelenkigen Anschlusses,
welcher den Mehraufwand aus der Stabstatik von 43,6 t aufwiegt und letztendlich sogar eine

Kostenreduktion fiir das gesamte Kesselgerust darstellt.
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Diese Exemplarische Kostenrechnung bezogen auf das Kesselgerist ist jedoch nur als

Uberschlaglicher Wert zu betrachten, da hier von einem Anschluss auf alle anderen
hochgerechnet wird.

Die grundsatzliche Aussage aus dieser Betrachtung der Kosten ist, dass eine gelenkige
Durchbildung der  Knotenpunkte  gegeniber der Rahmenfachwerkkonstruktion
konkurrenzfahig ist. Die Auswertung der Anschlisse zeigt auf, dass wenn die Systemlinien
der Riegel und Diagonalen sinnvoll angeordnet werden, eine gelenkige Ausflihrung der
Anschlisse mdgliche ist. Stellen die hdheren Massen im ersten Augenblick auch einen
erheblichen Mehrkostenaufwand dar, so sind im Bezug auf die Fertigung deutliche
Tendenzen hin zu einer gunstigeren Kostensituation erkennbar.

In wieweit die hier dargestellten Einsparungen, in prozentualen und absoluten Werten, im
Hinblick auf die Investitionssumme eines Kesselgerists im Verhaltnis stehen und ob diese
letztendlich eine Abkehr von bewehrten Konstruktionsformen rechtfertigen sei an diesem
Punkt dahingestellt. Festzuhalten bleibt, dass K-Fachwerkformen, ob mit gelenkigen oder
biegesteifen Riegelanschlissen, hinsichtlich Materialverbrauch und Verformung bezogen auf
die Randbedingungen des Kohlekraftwerks Maasvlakte die glnstigsten Resultate im

Vergleich zu anderen Ausfachungsformen liefern.
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Anlage A

Ubersichtszeichnungen zum statischen System des Kesselgeriists bzw. der detailliert
verglichenen Tragwerke

Inhalt Zeichnungsnummer

Kesselgerist stat. System MPP-A MPP-A-1
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Anlage B

Stahlbaulbersichtszeichnung des Kesselgeriists
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Anlage C

Zeichnung der Anschliisse des Referenzobjekts Kesselgeriist Maasvlakte
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Anlage D

Dokumentation der Berechnung der gelenkig angeschlossenen Riegel des Kesselgerists,

entsprechend Kapitel 5.
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o7
D/l Berechnung Anschlusstyp | /
|
Anschluss zur Stiitze [ Mrd
« Abmessungen Riegel [1 I
g gel [1] ; | Vag "My g
Hg =2000mm ... HOhe Riegel ( |
z
B, =800mm ... Breite Riegel oy
t; =34mm .. Wandstéarke Riegelflansch x T =
Sg = 40mm .. Wandstarke Riegelsteg o =]
t, = 20mm .. Wandstarke Stegblech [3] ,/
 Abmessungen Stiitze - fit : \
. [ 20 N MT d
Bs =2500mm ... Breite \ ] r | 04 o
. UE& T B Ca
tg = 34mm ... Wandstarke t., \Wyd My g
| \g ; 1
N Y\
= Anschlussschnittkrafte an Stelle A é) %
Ny 24y = 2790kN —x T =
N, oroee = 1710kN | | 2 -
V,, = 2190kN | @L ; =’
V, , = 150kN | oo \ M 3 POPN
M, 4 = OkNm | - e ) _ &
M, , = 1290kNm | | il i P AU . (5 | (A
4 | P ==
M, =730kNm -V, = MT% Lo )=BKN e & & ¢ & ;ﬂﬂ i
R~ Sx) Lo efe i Sdibe
£ S I 1gp!
= Schraubenbemessung 2 df ad 'R B |

d=27mm
Ad =2mm
10.9

a=60mm

= Schraubenabstande

Schraubendurchmesse

ER ey By € e
. !R‘ H1 H2 HZ! H3
.. Nennlochspiel y

.. Werkstoffglte

.. Mindestabstand zum nachsten Bauteil

Die Abstande wurden in Anlehnung an die vorhandene Anschlussgestaltung ermittelt.

€rmin = (d+Ad)-2 =58mm

e =a-2+sg =160mm

H1,min

€ygmn =a-2+1; =135mm
€ysmin = a@-2+1tg =154mm

e =60mm

R,gewahlt
Chit.gewshit = 160mm

€v2,gewanit = eH1,gewéhlt/2 =80mm

Chzgewant = (BR —(en+8r)—€g )/nHo =110mm
=160mm

=160mm

eV3,gewéhlt

eH(i,gewéihlt

Ny, =6 .. Anzahl der Schrauben Vertikal Aufien
n, =6 .. Anzahl der Schrauben Vertikal Innen
Nyo = ... Anzahl der Schrauben Horizontal Oben

Ny = ... Anzahl der Schrauben Horizontal Unten



|Anlage D D-2

= Abmessungen Stirnplatte [2] 1 3 2

H,=e;-2+e,,-(n,-2)+e, =600mm ... Hohe Stirnplatte +0 f \ / +l+
+i+ + + N+ + )+

B, =By +eg-2+(€,, —Sz) = 1040mm ... Breite Stirnplatte ST &5 il T

t, = 40mm ... Materialstarke z [T4T il

= Grenzwerte der Schrauben 7 B

Ng ¢ = 334kN ... Grenzzugkraft

V,rqe = 287kN ... Grenzabscherkraft

Vigd = mnt A" min ~f% =591kN ... Grenzlochleibung

1,1-e B _
%ﬂAd) 0,3=197

R .. Beiwert fur e, 21,5-d, und e, >3,0-d,
,Uo-e _ -
» \%HAd) 0,77 =2,20
f. = seok%m2 ...Streckgrenze von S355 mitt <40 mm
Y =11 ... Teilsicherheitsbeiwert

Die Grenzlochleibung wurde ohne Berticksichtigung der Vorspannung der Schrauben
ermittelt. Die Grenzlochleibungskraft wiirde sich durch eine angesetzte Vorspannung der
Schrauben erhéhen.

Nachweis der Schrauben

= Vertikale Schrauben

Ves + Vrg =0,60<10
2. (nVA +ny, ) : Va,R,d (nVA + nw) ! Va,R,d
Ves + Vre =0,29<10
2: (nVA +Ny ) : Va.L.d (nVA +Ny ) : Va,L,d
N, N Ny o 0,68 <10 « Ny, =Nys +ny, =12
n-N., n, -N ’ ' M,
Rd Mz “NRrg « Nyzg = 4 —1697kN
BR —Sg

= Horizontale Schrauben
Die horizontalen Schrauben besitzen in dieser Betrachtung eher konstruktiven Charakter um
sicherzustellen, dass die Normalkraft gleichmafig Gber den gesamten Anschlussquerschnitt
Ubertragen werden kann. Nur die Querkrafte werden Uber diese Schrauben abgetragen.
Aufgrund der geringen Werte wird in den folgenden Anschlussvarianten auf eine
ausflihrliche Darstellung der Nachweise verzichtet.
\% \%
—¥4 _-0,07<10 ¥4 -0,02<1,0
(nHO + nHU) : Va,R,d (nHO + nHU) : VI,R,d
= Gesamte Schrauben
No _526<10
N-Ngg
= Interaktionsnachweis
vertikale Schrauben (ny)
Npo ) v V. ’
[ N, 4 Med J +{ zd + Td J =0,82<10
n'NR,d Ny 'NR,d 2'(nVA+nV|)'V (nVA+nV|)'V R.d

z aR,d aR,
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horizontale Schrauben (ny)
2 2
V
[ N, ] +( Y ] =0,07 <10
n- NR,d (nHO + nHU) : V|,R,d
Grenzspannungen éi/ o
Org = 73 =32,72 k"/ 2 .. Grenznormalspannung &
" cm || o
Ty = T =18,89 k'y Grenzschubspannung =
R,d \/5 . }/M ’ sz .. _$_
4
Nachweis der Stirnplatte [2] i
D = 50mm .. Durchmesser Scheibe u
c, :M—%zamcm .. Abstand ] -
2 4 T L
A @ [
Z,=—>N,+N,,, =282%kN ... angreifende Zugkraft :
Gesamt . -1.2
Agey = 224cm® Ag,.. =592cm’ ... Flachen Anschlussquerschnitt (siehe Schnitt 1-1)
eilo = H Vi 12,4mm < 40mm = t, .. erforderliche Kopfplattendicke aus Schubkraft
T
. 2 " tRd Zd/z i
V, = 7" =1411kN .. Querkraft der Kopfplatte } - =74
2 Z4/2 <
=S4 ¢ = i i
M, = 5> G 53,31kNm .. Biegemoment der Stirnplatte 7472 ﬂ_% 4
. . . 2 u'
M, = % = 80,64kNm ... pl. Moment der Stirnplatte “
M, =0,66<1,0
Mpl,d
V M
Verstarkung Stutzenwand [20]
Innenliegend werden im Bereich der vertikalen Schrauben zusatzliche Bleche mit der
Stltzenwand verschweil3t, um die Einleitung von Zugkraften durch die Schrauben zu
kompensieren und somit die Stutzenwand zu entlasten. Die Abmessungen werden
konstruktiv in Anlehnung an die Stirnplatte gewahit.
= Abmessungen Verstarkungsbleche 2 O
H,, =ez-2+e,,(n,-2)+e,, =600mm ... H6he Verstarkungsblech ;\ .
B,, =€x-2+e,, =280mm .. Breite Verstarkungsblech i :
t,, =40mm .. Materialstarke +
+ 4
+ 4
& &
Z
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= Schweil3naht an Stitzenwand

Die Schweilinahte wird entsprechend den Kraften aus den vertikalen Schrauben bemessen.

a,, =8mm .. Schweilinahtdicke
l,, = H,, = 600mm .. SchweiRnahtlange 0 |
20
i = Ve — 0,5 =5,8mm .. minimale SchweilRnahtstarke N\
a20
A = 0,7t =23,8mm .. maximale Schweil3nahtstarke T )
Tomowg = Vaa/2+ Vrg 21,43 k’\/ » ... Schweilnahtschubspannung 4) 5
o 2'|a20 8,20 cm
Schotfbl. ,
- kN i 20
Oyrq = 26,18 Amz .. Grenzschweifinahtspannung =1
Tanowd _ () 81<1,0 ... Nachweis ]
OwRrd
A-A =
Schottbl B
12 B2 % y k.
+le| 2 EYOREIES i
XA o\ NS é Siiitze
Z i\: + 4+ + 4 /0-: Z
| +1+N20 E//z IRS
y
= Schweillnahtverbindung der Stitzenwande
Die Schwei3nahte der Stiitzenwande untereinander sind in dem Bereich des T
Riegelanschlusses groRer auszufiihren. | iy Y}
7o s, Veo/2Vee gy 9N/ v
Bs H, cm I { fi
d
—irs L il
T T T N
Ty = - Aa:az o =1,33cm ~ 14mm ™N L

Fir den Querschnittabschnitt S3 wurde in Kapitel 4 bzw. der dazugehdrigen Statik (Seite VII-

2) in der Anlage G eine Schweil3nahtstarke von a_, = 4,2mm ermittelt. Somit ist die Naht in

diesem Bereich mit a =18mm auszufuhren.

Nachweis des Anschlussquerschnittes
Schnitt 1-1

H, , =H,-a, =560mm

AGesamt = H1—1 : BR - ((H1_1 - t3) (BR -2 SR)) =592cm? ...

Ag, =H, ;- sz =224cm?

Steg

|, =709717cm*

W, =13888cm’®

.. Anschlusshéhe Schnitt 1-1
Anschlussquerschnitt im Schnitt 1-1

.. Anschlussflache Steg [1] Schnitt 1-1

.. Tragheitsmoment um Z-Achse

.. Widerstandsmoment um Z-Achse



|Anlage D

D-5

= Schnittkrafte an Stelle A (entsprechend der Schraubenbemessung)

= Spannung Stelle 1

Ovid =4 0-1,d2 +3- 71,d2 =583 k%mz

Ovid
OR.d

= Spannung Stelle 2

Ny M, N
oy = 14,00 Amz

AGesamt

=0,18 <10

Op4 =

15-V,

y.d

(Ve (Bg —sR)-HH)/4+

Fad | H . s.2 H, s,
11 "OR 1-1 " °R

z

Ov2d = \/m =27,99 k%mz

Schweillverbindungen

Schweillverbindungen kénnen bei diesen Anschlissen als Kehlnaht oder K-Naht ausgefihrt

werden (siehe Anlage F).

W50 w90 W151 W155
a,a d d
e |18 WV
v‘v

= Schweilverbindung der Riegelstege [1] an die Stirnplatte [2]

a,=12mm
l, =H,, =560mm
=t —0,5=58mm
A, =07t =280mm
A
N,.q =N, -— = 1056kN
Gesamt
_ a1d zd/ kN
=20,48
%120, a 2Ia1 Ve
V,a/2+Vey KN
W= o152 N 2

OCatwv,d = W = 2556 k%m2

f

Curs = Ow - y’: = 26,1 sk%mz
¢y = 0,80
Zawvs _ 0,08 <1,0

OwRrd

.. Schweilinahtdicke an Stegblechen

.. Schweil’nahtlange

.. minimale SchweilRnahtstarke

.. maximale Schweillnahtstarke

.. anteilige Normalkraft

.. Schweilinahtspannung

.. Schweilinahtschubspannung

.. Schweilinahtvergleichsspannung

.. GrenzschweiRnahtspannung

.. Werkstoffbeiwert fiir S355

.. Nachweis
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= Schweildverbindung des Stegblechs [3] an die Stirnplatte [2]

a, =6mm a, =5,8mm
|, =Bg —2-s; =740mm a.., =14,0mm
A -2-A
Naza =Ng- Gesa;: &9 — g79kN i ! “
Gesamt 1 B -
+ 1+ al a2 +
N
O =5 =7.85KN/ o A+ ¥ + ]+ + +
2:1,-a, cm Tl = \ ~ S /4_
N+ + + \jﬁ
v d
=—td_ - kN + U+ +
e, o L+ / &Y

Corwvg = 1/%22 + 1622 =8,04 k%mz E “' 2 [2 \i

=

o-a2,w,V,d — 0,31 < 1’0 £ y BZ

OwRrd

Nachweis des Stegblechs [3] 0 B
b, =B, —2-s, = 720mm ... Breite R
|, = 800mm .. Lange 2/ " /&E
t, = 20mm ... Materialstarke \®

(P2 Ao ) C PN
Ny =N, A = 679N ... anteilige Normalkraft , 1

Gesamt

T Y
£
(¥7)

= Spannung Stelle 1

=

|~

_ N3,d _ kN _ Vy,d _ kN 4 e
w1 S
Oyva =Nt +3- 7 =5,08kN/ i = L
Osva O N3y ¥ /_
—=2=0,15<10
OR.d \(D @ 3
= Spannung Stelle 2 < N2 T \_
y \ . s 1
—_yd _ kN —__3d _3d _ kN
Too = b, - 2,08kN/ ST =3,40KN/ _ 13 \_
Pl
’[d -
—4=0,18<1,0
Tra 2 \a3
» Schweilinaht des Stegblechs [3] /
m }
a, =6mm a,, =58mm -
I, =800mm a,., =14,0mm a3
N T / 3
oy = —2—+ 2% _566 k"/ 2 Tasws _ 30 <1,0 . S—— Mm
v 40,8, 2-a, cm Owrad / Kl
L3 |
Nachweis des Schottblechs [4]
b, =Bz —2-s4 =720mm h,o =h,, =959mm t, =12mm
= Spannung
V,
- —104kN
Tyu= 2'24 =1,04kN/
rea =0 _0g6kN/ T4d _ 0,05 <1,0
' t, cm TRd
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- Schweinaht an Schottblech [4] |
a, =6mm a,, = 58mm 2| 3
Vy /2
=2t b 950mm a,, =8 4mm 3 /_y =0
2 2 = /_
T vy /24
Tawa =2 =1T3KN/ 440,06 <10 ’
. a, cm OwRrd 3]
=
v, N\
Steifen in der Stiitze
= Abmessungen Steife [12] L l
B, = 800mm .. Breite Riegel T )aj -
H, , =560mm .. Héhe Schnitt 1-1 E
ak
h,, =hjy e —C =220mm ... Anschlussléange Hohe
o o
by, =bipges —C =550mm ... Anschlusslange Breite 14 3 /-
_Ho -ty A = ak
Plioges = = 270mm ... Gesamthdhe % \
B..46 = 600Mm .. Gesamtbreite i
g ; &/
t,, =30mm .. Wandstérke Flansch
¢ =50mm .. Ausklinkung

a=By-t, =770mm

= Schnittkrafte an der Stelle A

.. Abstand Steifen

Ny, = 2790kN
Ny orue = 1710kN
M, , =1290kNm
A - '
o = Ny Ases _ 58N ... anteilige Normalkraft —X
' 2 Gesamt
Fors = O Mrages =Npp + 290 =1365kN .. Kraft in X-Richtung
Fx,12 ’ (C + h1%j
F,.,,=———=—=%=606kN ... Kraftin Y-Richtung

%)

= Spannungen Stelle1

Fy 12 /3b 2/3b
o = —22=20,68kKN/ LA
e 12 742 Am } b C
E X
rg= 2o =918KN/ Tva _0,79<1,0
. o,
wl Schottbl. )
Oivd =414 +3:754 =26,08k%m2 -:].,2_ 20
= Spannung Stelle 2 - {, N
. ; I
E F .. (22-%)-b-6
Oy = . 212, (212 (Az A) :6‘34k%m2 FX,N+MZ
12't12 b12 ’t12
= o [y
T4 :L:7’34KN ) m:0,43<1,0 12 20
Y 12 U2 cm ORrgd Fx,l‘E\- MZ N
4 -
Oovd = \/O'z,dz +3'7'2,<12 :14’21k%m2 y F_|>I |
N 7 .
@g bges | Stutze
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= Schweil3nahte a4,

a,, =14mm a,, =953mm ) a20 |
l,, =h,, =220mm a.., =210mm 12
LTI kN at2
Catzwd = 2-h,-a, =22,16 Amz
E z al3
Ta12wd:i:9’83kN 2
o 2'h12 "8y, cm
_ 2 2 _ kN
Catzwv.d = \Catzwd T Tat2wd 24,24 Am2 X
Jarzmvs _ 0,92 <1,0 =T
GwRd e
R, 12 a2
= Schweillnahte a3 N _
a1zl |
a,; =8mm a,, =5,0mm al3 |
l,; =b,, =550mm A, =10,5mm ®
17 al3
E EF .. (%=%)b-6 alz
Cat3wd = 2z 212 (A 2%) =13,77k’y ) y L —
o 2'b12'a13 2'b12 S cm QlZ/_
FX 12
=_—X2___1551kN
Ta13.w,d 2.b,-a, Amz X\
_ 2 2 _ kN
Oatzwv.d = \Oat3wd T Zatawd 20,74 Amz
Fetzwvs _ 0,79 <1,0
OwRrad
Schottblech
= Abmessungen Schottblech
L =2434mm .. Lédnge Schottblech [|
Bs =2434mm .. Breite Schottblech —_— [-
ts =20mm .. Materialstarke Schottblech . ]
b, =800mm .. Breite Offnung in X-Richtung ‘ =
b, = 800mm .. Breite Offnung in Y-Richtung
Bg =800mm .. Breite Riegel d H
@ X
= Schnittkrafte an Stelle A L e G Il
X Lt
R16/R23 sl Ies
Ny, 5.0 = 2790kN a1g M b
Xd,zug = o M
N =47106N (A e AR < X,2,d
X,d,Druck F
x,Mz N
V4 = 150kN A X d
M, 4 = 1290kNm Ly il T, =
Fx,MZ V
= Schubkrafte gl ITIThsic Y,y d
bx . Fxnd
_N My.a/ _
T, =N M % —3008KN o a16/
e TS T
T, =V, =150kN y
Bs
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= Schnitt S1
B.-b,)) 2
s= [( 52 y ] +[(L5;bX)J =1154mm ... Schnittldnge
... Schnittwinkel

®
a = arctan

_by Ls_bx °
2]
sinch=[(Bs

;by)/s] - 0,707
cosa = [(LS;bX)/sj =0,707

= Bemessung

Nexq = [NX% + Mx,z%R) -sina + T% -cosa = 2180kN
Toxa = (NX% + MX’Z%RJ -CoSa + T% -sina = 2180kN

= Spannungen im Schnitt S1

Nsx.q T
= —Xd _g44kN =_Sxd _g44kN
750 tSBI 'S Amz fsa tSBI -S Amz

Ovsd =+ 0_2de +3- Tz,dz =18,9 k%mz

Fvsd _058<1,0
ORrgd

= Spannungen an Schnitt S2

Tx . (BS — bxy
2 =7 kN
’10 A' |2
'tSBI

TY
Osa = +
sd (Bs_bxy_t B .(Bs_bxy
2 “lsai s >
Ovsd = m = 32,65k%m2

Tsd _ 0,97 <1,0

TRd ORrd

= Spannungen an Stelle a17
= Toxa -1235 kl\/
t._ B ’ cm?

SBI S

Tsd
TRd

SchweilRnahte Schottblech

vsd _ 0,99 <1,0

Tsxd _,65<1,0

Ui_|
>

L/
¥
=Y

NSK

\ ,
N A
-
.
.
N
9
-

_ Tx _ kN
rs,d—(Bs_bx%.tSBl 18,40KN/

alg

Die Schweilnahte der Schottbleche an die Stiitzenwande |

werden als Kehlnahte ausgefiihrt.

a,, =95,3mm

a,; =6mm

(AGesaml -2 ASteg)
A

Nyrea = Nyq - — 679N

a16,d —
Gesamt

a,,, =14,0mm

l,e =1040mm

e
Z—X

att/ <

Tx

Ty

al9
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(Bs=by)/
TY Tx 2 :8,11kN
(o]

N 16,d
o =——ad 5 a4kN Tatowa = +
al6,w,d 2 .|16 ‘a, sz al6,w,d 2 '|16 ‘8 BS .|16 ‘846 m2
Oatew,v,d — m =976 k%mz
Gatom¥ _ (37 <1,0
OwRrd
a,; = 6mm |17 =2432mm
s = 52— = 10,30KN/ s 0,39 <10
w920, a, cm O
a,; =6mm l,g =2432mm
poo T TeBsb) ooy Tatwd _ 0,28 <1,0
at8,w.d 2l -8, 2-Bg-lg-a, cm OwRrd
a,, = 6mm lig =2432mm
s = 52— =10,30KN/ s~ 0,39 <10
A NP cm O
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—
D —
F y.
D —F
>
1240 ‘
"
ol RW10/5
23 [
P
1
12
1ﬁ5 - =7 - =F
| A |
\| 14, 11
S ._1Ti_\.__ R 11 [BL. 40x2000 ... 1970
11 S =~ 12 [BL. 34x740 ... 1250
12 6. V2 172 14 |BL. 20x800 ... 740
TE/% - i 15 [BL. 12x740 ... 1932
~
: = : m 21|BL. 40x1040 ... 600
Lo, 720 40 Lo, 720 40 31(BL. 20x2434 .. 2434
800 800 32 BL. 30x600 ... 270
33|BL. 40x280 ... 600
B_B (M1:25) Wand Achse M Wand Achse H Wand Reihe 7 Wand Reihe 13
'l I 'l
Mo M1 21 11
N Ll 3
_ &
_ &
g g | | | | | | | |
70: —
ik 2 |
<L | i 3 oo
60 !1kb!11o!11o! 160!110!110!1%! 60 Anschlusstyp | M1:50
Ll 1040 Ll R16/R23  +41,750m
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Berechnung Anschlusstyp |l

Anschluss zur Stutze RN
= Abmessungen Riegel [1] —
Hg =1200mm /

Bz =800mm

tz =18mm

sg =40mm

t, =15mm

= Abmessungen Stiitze z

AN
Bs =2500mm tg =32mm ~
(l)—x“‘ —

= Anschlussschnittkrafte an Stelle A

N, 2o = 2330kN |
Nogur = 4110KN T
V,, = 6760kN ‘ ,\'
Vde :110kN IT A T :"I' T T ITT \
M, , = OkNm | AN /
_ | N ]'—‘}*- My o
M, , = 810kNm S 4L -
MT,d =1080kNm — VT,z,d = MT% =1421kN l C —T ( T :.l e e e S \
R 1\ | ~*-% \
T 1
= Schraubenbemessung ! \
d =30mm Ad =2mm I
10.9 a=66mm
= Schraubenabsténde Y e BT
€rmn = 64mMm €R gowanit = 69MM ST ofe N Dig 3 e
_ . =180 ¢ ofle Hiflie) 4
€4ymin = 172MmM €41, gewshit mm 3 s sfle 6 6 F :?J iéi 34}:
evz,gewéhlt = 75mm 0-'9 | D k=T LT il ‘\ \x }"\
= |4 Sd b ¢ b @ b P 5
- €2, gewshit = 103mm A ¢+ L4 " e 4 \_
. I 11 R | 1
eV3,min = 147mm eV3,gewéhlt = 150mm z ufi $ Q < $ L?\ o .g wg}J
€z min = 164Mm €13 gowan = 170Mm €H i € € Hg!EHz_ e | 1
€ha,gewsnit = 110mm Y
Nyar =6 n, =6 Nyo =4 Ny =4
Ny, =6 — Uber diese Schrauben werden nur Querkréafte V, und Vy Gibertragen
Abmessungen Stirnplatte [2]
H,min =€ -2+8y,-(n, —2)+e,; =580mm (rechnerisch) H, =1000mm

B, =Bz +er-2+(ey —Sg) +2-€,, =1290mm

t, =40mm

Grenzwerte der Schrauben

Ng s = 408kN V, g = 354kN V4 = 606kN
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Nachweis der Schrauben
= vertikale Schrauben

V.

z,d

VT,d

+
2. (nVA1 +Nypo +Ny ) : Va,R,d

V,

z,d

(nVA1 +Nyap +Ny, )

=0,75<10
V.

aR,d

VT,d

V.

2: (nVA1 +Nyaz + nVI)' al,d

Mz,d

(nVA1 +Nyaz + nw) :

=0,44 <10
V.

al,d

Ny, =Nya +Ny, =12

N, N
+
(nVA1 +Ny +Nyo + nHU) 'NR,d Ny

z

= gorizontale Schrauben
\%

y.d

(nHO + nHU) Vard

=0,05<10

= gesamte Schrauben

Nd
(nVA1 + Ny +Nyo + nHU) : NR,d

=0,31<

= Interaktionsnachweis

vertikale Schrauben (ny)

N, N

R.d

Mz,d

=0,53<10

z,d

NMz,d -

=1066kN

R ~Sr

V,

y.d

— ¥ -0,03<10
(nHO +nHU).VI,R,d

10

V.

z,d

VT,d

i

horizontale Schrauben (ny)

Nyar + Ny +Nyo + Ny ) : NR,d Ny

r4

Ny

-N

2
] =0,84<10
\Y R.d

aR,

HZ(

V,

y

+
Nyar +Nyaz + nw) : Va,R,d (nVA1 +Nyaz + nVI)'

R.d

3

[( >~NRJ2*[(

Nachweis der Stirnplatte [2]

IF]VA1 + nVI + nHO + nHU

D =56mm

ey—Sz D+t,

C, = =4,97cm
2 4
ASteg
Z,=—3_.N,+N,,, = 2540kN
A )
Gesamt
Ageq = 232em® Ag,o = 647cm’
ity = e 11,6mm < 25mm =t
H,  7rg
v, = £ 1270kN
2
Zd
M, ==%.c, = 63,12kNm
2
11 0rq - H, 1,2
M, = —— R4 22 _ g3 5kNm ..
M, _ 0,75<1,0
pl,d
Grenzspannungen

Ony = 32,72 k%mz

Org = 29,54 k%mz

Nyo + nHu)'

2
j =0,10<10
\Y R.d

aR,

H2

oo ¢

.. Durchmesser Scheibe

N

.. Abstand

.. angreifende Zugkraft
Lit;
.. Flachen Anschlussquerschnitt (siehe Schnitt 1-1)

erforderliche Kopfplattendicke aus Schubkraft
Z4/2 cﬂ—}
Z4/2 <
Z4/2 =— ~
s
Vv M

... fUr t<40mm

2 v

L=

.. Querkraft der Kopfplatte =74

o

.. Biegemoment der Stirnplatte

. pl. Moment der Stirnplatte

g = 18,89 kf%mz

T =17,05KN/ ... fir t> 40mm
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Verstarkung Stutzenwand [21]

= Abmessungen Verstarkungsblech

H,, =H, ., =580mm ... Hohe Verstarkungsblech
B,, =B —2-t;, =2436mm ... Breite Verstarkungsblech
t,, = 40mm ... Materialstérke

Verstarkungsblech wird in den Stutzen Uber die Gesamte Breite gefuihrt und an den
angrenzenden Wandblechen voll angeschlossen, um die resultierenden Schubkrafte
aus den angeschlossenen Querkraften des Riegels abzutragen.

= Schweifnahte an Stitzenwand
Die Schweil3nahte an die Stitzenwand werden konstruktiv ohne weiteren Nachweis,

nach der Mindestnachtdicke bemessen.

a,, =58mm - a=6mm _':
= Schweillnahtverbindung der Stltzenwéande 12 1 /
21 /
a2l 12¢ ¢';¢‘\ ole @ a2l
+| | sfle &
/ _ﬁ-w s 4lle ¢ YHo o \
+ ¥He 7~> + & /eHe @
& o\ 12 & 4
4+ ¢[|e 4]e ¢ ;
Z A
Schottbl./ e /
g . 21 Stitze
\ ‘w
+ & 4 I + 4+ 4 |
o & . > &
46 6 o ¢ 0 & 4+ &4 E o
T R R R R A =t 1
+ b @ : + @ % ]
& & 4 | o & 4 % /
z BHu BHi | BH2[Bwz| Bra | :/
. B T\St[j’rze
o 21 ,
==\
+ + + N+ ++
+ + + + + +
S A S .'*‘.P‘. t++t e
%T + 4+ 4+ + + o+ T%
7 + + + : + + + 21
+ + + | + + +

| B2
¥

V,y V,4/2+V
_ Vyd z,d Td _ kN
T, =g -83,21kN/

2,min

83
T, Am _1152k’y 2<7R,d:18’89k%m2

¢ t,+ty 4cm+3,2cm

83kN
=T21=Am=20,75kf\/ 2<fwm,=26,18k'y 2
a,, 4cm cm o cm

w,d
Far den Querschnittabschnitt S4 wurde in Kapitel 4 bzw. der dazugehdrigen Statik (Seite VII-
2) in der Anlage eine Schweifinahtstarke des Stltzenquerschnittes von a_; = 4,6mm ~ 5mm
ermittelt. Diese Schweil3naht wird nicht erhéht.

Das Verstarkungsblech wird tiber den gesamten Querschnitt angeschlossena,, =t,, .
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Schweil3verbindungen

= Schweilverbindung der Riegelstege [1] an die Stirnplatte [2]

Die Ausflihrung der Schweifl3nahte kann als Kehlnaht oder als K-Naht erfolgen
(siehe Abs. D/I).

a,=12mm a,, =58mm A, =28,0mm
l, =H, , =980mm N,,; = 1800kN
Cu = 12,31k%m2 z,, = 20,62 k%mz Coruva = 24,02 k%mz
Fauvd _ 0 92 <1,0
O,

w,R,d

= Schweildverbindung des Stegblechs [3] an die Stirnplatte [2]

a, =6mm a,, =58mm a,. =10,5mm
l, = 720mm N,, 4 =511kN
o, = 7,10k’%m2 7., =153KN/ Crwva = 7,26 kf%mz

Gazwvd _ () 28 < 1,0

OwRrad

Nachweis des Stegblechs [3]
b; =720mm I, =500mm t; =15mm

N, = 51%kN

= Spannung Stelle 1 und 2

— aufgrund der geringen Ausnutzung, mal3gebende Stelle 2 7,/z, ,=0,23 <1,0, und der

geringen Relevanz fur den Gesamtnachweis des Anschlusses wird der Nachweis
nicht ausfiihrlich dokumentiert
= Schweil’naht des Stegblechs [3]

— konstruktiv a, = 6mm, aufgrund der Oben beschriebenen geringen Ausnutzung wird

hier die Mindestnahtdicke (a,,, =5,8mm ) angesetzt.

Nachweis der Steife an der Stirnplatte [7]
— wird aus konstruktiven Griinden angeordnet um die Stirnplatte auszusteifen. Die

Schweil3nahte an Stirnplatte und Riegelstege entsprechen denen des Stegblechs [3]

= Abmessungen Steife [7]

B,-B;—(2-15 E
- —({Z-Tomm N
by oo = 2% (2 ) _ 230mm b, =b, ., —¢ = 180mm ] % gg
% %”
v
1, oo = 400mm 1, =1, s — € = 350mm §?
z N
'\\/ ges
t,, =15mm ¢ =50mm ! E?
X
Agoam = 641cm’® ... rechnerischer Anschlussquerschnitt (siehe Schnitt 1-1)

A, =b,-t, =27cm? ... Anschlussquerschnitt Steife [5]
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= Schweillnaht
— konstruktiv Kehlnaht a, =6mm, an alle angrenzenden Bauteile, entspricht der

MindestschweilRnahtdicke

Nachweis des Schottblechs [4]

b, =720mm h, =575mm t, =12mm
= Spannung
— konstruktiv ohne weiteren Nachweis

= Schweillnaht
— konstruktiv a, = 6mm, Einseitig umlaufende Kehlnaht, entspricht der

MindestschweilRnahtdicke

Anschluss der Diagonale an den Riegel

H, =800mm ... Héhe Diagonale
B, =800mm ... Breite Diagonale
t, =15mm ... Wandstarke Gurt
Sp = 25mm ... Wandstarke Steg
x =14375mm ... Systemmale
z=18750mm ... Systemmale gl
a =52,5° ... Neigungswinkel Q—L
sina = =0,794 —p
x? +Z? |
e s
cosa = 0,608 ™~ — _I\Stitze
x? + 2

= Anschlussschnittkrafte an Stelle C \
N, ., = 6180kN |
Ny orue = 7920kN |

\

= Schraubenbemessung
d=27mm Ad =2mm 10.9 a=60mm
= Schraubenabstande

emin:(d+Ad)-2,2:63,8mm e =110mm

€ min = (d+Ad)-1,2 =34,8mm €/ gewar = 100mMmM
€, min = (d+Ad)-1,2 = 34,8mm € gewart = 50MmM

=(d+Ad)-2,4 =69,6mm €3 gewsnt = 150mMm

gewahlt

e

3,min

n.=2 ... Anzahl der Schrauben in Kraftrichtung
ng =5 ... Anzahl der Schrauben - zur Kraftrichtung 7

Ngecn = 4 -- Anzahl der Verbindungsbleche



|Anlage D

= Abmessungen der Verbindungsbelche [2]
L=((n —1)-e+2-e,)-2+20 = 640mm B=(ng—1)-e,+2-e, =700mm

= Grenzwerte der Schrauben

V, g = 287kN Vg g = 662kN

= Nachweis der Schrauben

L:0,69<1,0 L=0,60£1,0
N-V,re N-Virg

= Nachweis des Nettoquerschnitts der Verbindungsbleche

Az L :b't—((d+Ad)~t~nB):88,3cm2

o, :%:23,78“% )

%4 _0,73<10

Blech * M\Nutz L ORyd
= Nachweis des Nettoquerschnitts der Diagonalstege

Atz b :(HD “Sp '2)—((d+Ad)’$'nB '2) = 327,5cm?

Ny kN oy _
o, = =24,18 Amz =0,74<10

Nutz D OR.d

Bemessung der Knotenbleche bzw. Anschlussquerschnitt
Schnitt 1-1
H,,=H

2.gewshit — A1 = 980mm

A =892cm?

1-1 Gesamt

AL s = 3920m?

l, =1179797cm*

tgecn = 15Mm

W, =21157cm?

= Schnittkrafte an Stelle A

Ny, = 2330kN z
Nyorex = 4110kN

V,, = 6760kN

V,, = 110kN

M, , = OkNm

M, , = 810kNm

M, , = 1080kNm — V, , , = 1421kN

= maRgebende Spannung an Stelle 2

N, M
Cro =g +7Z=11,01k%m2

B (vyyd -(Bg —sR)-HM)/4

Gesamt z

15-V,

15V
Ty = + + Td 18,54 k%mz

| H_-sg-2 H,_ -85

z

Oyan =\[oud +3:1,4 =32.28KN/

vad _0,98<1,0

ORd
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Schnitt 2-2

H, , =1879mm

h, =621mm

A =1611cm’

2-2 Gesamt

A =752cm?

22 Steg
|, =5289033cm*
|, =2219281cm*
W, =39377cm’ \

S, =59597cm® l/
| =6386402327cm® f
I, = 8098cm* /"‘“
w,, = 3570 { ] ii
A=0,0007cm™ ~ / 9 lJL,,,,,,,,,,,,,,,\,,\
m, = 78,5kNm/ %,

- kN
E = 21000 A o 2
- kN

G =8000 A 2

= Schnittkrafte Riegel - Stelle B |

N,,.. =6390kN |

N, oo = 6950kN |
\

1879

SHEETN S S

d,Zug

V,, = 780kN
V,, = 180kN
M, , = OkNm
M, , = 810kNm

M, , =1080kNm — V, , , = M% 5)” 1421kN
R~ °R

= Schnittkrafte Diagonale — Stelle C

N, 75y = 6180kN Ny oree = 7920kN
F,=cosa-N, =4819kN F,, =sina-N, =6285N
= maRgebende Spannung an Stelle 2

M, 422 =Fa (% _h2j+ NS it B 20,0 (% —%) =3704kNm

A | 2 2

Gesamt y

Nyzo ~Fra) M
Uz,d:( d.2ug ><,d)+ y,d,z&,(h_ij+%:5’4ok%mz

T,
2d
| 8-l, 4.,

Oyzs =N T2 +3-7, =11T4KN/

Ovad _036<1,0

ORad

3 (Vy,d '(BR _SR)'Hz—z)M’ N (Vz,d +Fz,d)'Hzfzz 4 Mg Wy -H, _ 6,21k% ,

Torsionsmomente

Mxp(x=0):ﬁ- /1-1+1_0037h('1'|) =0,02kNm ... priméres Torsionsmoment
: A |2 sinh(Z:)

_ﬁj—cosh(i-l)

y =1079,97kNm ... sekundares Torsionsmoment
A sinh(Z-1)

M, (x=0)=
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= Spannung Knotenblech [1] B
NSchnitt//+M/
e =2 Bumn Muaa g gy
Knotenblech,d H2_2 . SR 2 . H2_22 . SR cm
1’5'[F2'd 2" VZ%+VMJ kN 1
TKnoteanech,d = H2_2 . SR = 9’88 AmZ ﬁ,LSR _\
OV Knotenblech,d — o +3:7, = 20,14k%m2 -':: ?) o L
T o o o =
. \3 1
V Knotenblech,d — 0,61 < 1]0 \1
ORrd
| 1 Br L
Schnitt 3-3 (&y
l, =430mm ... Lange 1 — Abstand Riegelende zu Schnittpunkt Systemlinie
[, =681mm ... Lange 2 — Abstand Knotenblechende zu Schnittpunkt Systemlinie
loesamt =1y +1, =1111mm ... Gesamtanschlusslange Knotenblech
2
W:IGesa"“T'sR:SZZSCm“ ... Widerstandsmoment Knotenblech im Schnitt 3-3

= Schnittkrafte Diagonale — Stelle C
N =6180kN
Ny oo = 7920kN

ny/ioosovNd B
d2 = 2—2410kN

E/_Sina-N _
d2 = %—3143kN

F
M =5 .[7'&523"“ —|1J —394,4kNm

d,Zug

= Spannung ’Jf
F, M vl
T i w10 ;o
F
TB_SVd B IGesar:;d' SR - 1 1'31k%m2 \ ®_ l
|

Ovz-3d = m =221 Ok%mz

Fvisd _068<1,0
ORrgq

e i
Lpadbr e

Steifen Stitze

e

Abmessungen Steife [12]

N
——
K

Bz =800mm \ 1
H, i =580mm g ”
| « I\ Stiitze
H, i —t
Pz ges = % ~ 285mm P, =Ny g —C = 235mm
D2 6es =950MmM Dy, =Dyz40 —C =500mm

t, =25mm ¢ =50mm a=Bg —s; =760mm
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= Schnittkrafte an der Stelle A

= 2200kN
o = 4110kN
M, , = 730kNm

Nd,Zug
N

N ASteg

N,, =2 =744kN
2475

Gesamt

M
Fyiz = Ax ‘Nizges =Nigg + Z%. a~ 1215kN

Fx,12 ‘(C + h1%)
F,p=—————?=53kN

z12 = (C+%b12)

= Spannungen Stelle1

F
01 = 4= 20,68 k%mz

12 742

F
7,,=—22-=903kN/ |

12 " M2 cm

Oiya = ./oquz +3- rtdz =25,94 k%mz

s _079<1,0
ORrgd

= Schweillnahte a,

a,;, =12mm a., =95,2mm
l,, =h,, =235mm a.,., =17,5mm
FX12
=2 _2454kN
Oatzwd 2-h, a, Amz

FZ12
=— 212 _941kN
Ta12,w.d 2-h,a, Amz

- 2 2 _ kN
Catzwvd =\ Tatzwd T Tatzwa = 23,90 Amz

Garzuvd _ 0,89 <1,0

GW,R,d

= Schweillnahte a3

.. anteilige Normalkraft je Steife

.. Bemessungskraft in X-Richtung

.. Bemessungskraft in Y-Richtung

= Spannung Stelle 2

P Fr1o +Fz,12'(%_%)'b12'6 =850kN
24 = =0, 2
‘ b12 't12 b122 't12 cm
F
Ty = X2 _9g72 chm2

12 M2

Oos =\0os +3-7,0 =18.86KN/

F2vd _ 057 <10
ORgd

a,; =8mm a,, =4,5mm
l;; =b,;, =500mm a.., =14,0mm
F F,p-(%-%)b-6
Oatawd = 22y 2 (% 2)/2) :13’27k'y 2
2'b12’a13 2'b12 Qi3 cm

_ FX.12 _ kN
Ta13,w,d —T—15,18 Amz

12 a13

2 2
Oatzwvd = \VOCatawd T Tatzwad = 20717k%m2

Garzwva _ 77 <1,0

GW,R,d
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Schottblech
= Abmessungen Schottblech . ‘
Ls =2436mm r 1
By =2436mm
tsg = 30mm \
b, =800mm
b, = 800mm —
Bz =800mm
= Schnittkrafte jeweils an Stelle A /
R3/R9 R17/R24
Ny 4205 = 2200kN Ny gzig = 1210kN y
Nx dDruck — 4110kN NY dDruck — 5460kN
Vy,q =110kN Vyya = 170kN X
My, 4 = 730kNm M, ,, = 870kNm /DQM Y2d
= Schubkrafte
V X.y.d N Y.d
Ny X.z.d Ye—T> S
/ / Xyd = 3138kN 31_’/ :q] Tx E p K
FY Nd .-
Ny /My / Pl [F F ;
= + e, +V,, 4 = 3928kN 1g YN[ Pz Y Mz ; S2
A BR Y, =] . .\ ; F)(Nd J/_ M
S3 S Xz d
= Fx Mz N
- Schnitt S1 xa \
chni 4 T B Ty — =
s =1157mm
Fx Mz
o= 45° Y
bx FX'NEI/ Y.y.d
sina =0,707 cosa =0,707 2
T a19
= Bemessung Bs
@—x
Nexo = ( / X / j sina + Y -cos a = 3486kN N x
Toxa = [ / XZ/ j cosa + Y sina = 3486kN ,‘,K Tex
A Nsy .~
Noyq = ( éﬂ"vz/ j sina + /3 -cos a = 3808KN
Tove = ( / Y/J cosa + X sina=3808kN
= Spannungen an Schnitt S1
N Noxs _ 3808kN T, %< = 3808kN
S,d ~max - Sd ~max -
NSY.d TSY.d

N
= kN
Os4d s =11,00 /m2

SBI

Ovsd = m =2194 k%mz

Ovsad
ORd

=0,67<10

T
Tsd = s =11,00 k’\/mz

SBI
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= Spannungen an Schnitt S2
L0 78)
/ tSBI

=7X:12 1kN
Tsd (Bs—bx) ,8 Amz
2 “tep
Ovs :m:27’11k%m2

9vsd _082<1,0

ORd

—1559kN m2

= Spannungen an Stelle a17

_ Naeg kN
Oated = ot 163 Amz

16~ “SBI

__ kN
Ta16,d_| t =12,59 Amz

16 “SBI

Ovsd _ 0,66 <10

ORd

= Schweillnahte

= Spannungen an Schnitt S3
[ / Xz/ j
/ tSBI
B 7\( — kN
Tsdq (Ls_by) 16,04 Amz
2 top

9vsd _092<1,0

1212kN m2

ORd
all/ = T
a 18
Ty
y -
@Z—x

Die Schweilinahte der Schottbleche an die Stitzenwande werden als Kehlnahte ausgeftihrt.

a,, =52mm

a,; =10mm
R3/R9

s =1040mm

(AGesamt -2 ASteg) — 511N

Na16,d = NX,d ) A

Gesamt

_ Na16,d — 2,45kly )
2-lg-a, cm

T,
=—Y —=18,88kN
Tat6.w.d 2.1, -a, /mz

2
e =19,04 kf\/
a16,w,V,d a16,w,d a16,w,d sz

Oate,w,d

O,

Fetowvs _ 0,73 <1,0

OwRrd

Aa = 21,0mm

a,; =8mm l,; =1125mm
R17/R24
A1—1 Gesamt — 1223<:m2 A1—1 Steg = 5580m2
A -2-A
Nar7.4 =Nyg- ( S S‘eg) =478kN
AGesamt

o = Nars ;g5 k’\/ )

al7,w,d 2 . |17 X a17 cm

T,
=— X -17,43kN

Ta17.w.d 2.1, -a, /m2

_ 2 _ kN
Oat7wvd = O-a17,w.d + Tz wa = 17,63 Amz

Tatrud _ 0,67 <1,0

OwRrad

— Schweilindhte a,, =a,, =6mm konstruktiv gewahlt, ohne weiteren Nachweis
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Berechnung Anschlusstyp Il

Anschluss zur Stitze

= Abmessungen Riegel [1]

Hz =1200mm Bg =800mm
tz =15mm Sg = 75mm
t, =30mm

= Abmessungen Stiitze

Bs =2500mm ts =32mm

= Anschlussschnittkrafte an Stelle A

Ny 2, = 1210kN
N, o = 5460kN il
VZ’d — 19840kN h’:_?-{ M'I;'I; TTTNRRT I
V, , =170kN [ i NN
M, , = OkNm I -«I\Z: Mrd o
Mz,d :870kNm I"'—':_- : 1
M, , =80kNm — V,, , = 106kN y \ T 1
R B
X

= Schraubenbemessung
d=36mm Ad =2mm
10.9 a=81mm
= Schraubenabstande
€rmin = 76MM €g gewsnt = 80MM |
Cimin = 207mm €t gewshit = 245mm ‘

€v2,gewshit = 90mm ‘

- €2, gewanit — 140mm

Cvamn = 177mm €y3 gewsnit = 180mm ‘
€hamn = 194mMmm €43 gewahit = 200mm |

€ha4 gewshit — 140mm
Ny = 8 ny, = 8 Nyo = 2 Ny = 2
Nyas = 8
= Abmessungen Stirnplatte [2]
H, ... =880mm (rechnerisch) Hy gowsrt = 1260mm
B, =1410mm t, =30mm
= Grenzwerte der Schrauben
Ng 4 = 594kN V, g = 509kN Virq = 758kN
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Nachweis der Schrauben
= mafdgebende vertikale Schrauben

Vz,d VT,d

+ =0,82<10

2. (nVA1 +Nypo +Ny ) : Va,R,d (nVA1 +Nya, +Ny, ) : Va,R,d
Vaa + Vrg =0,55<10

2 (nVA1 +Nyaz +Ny ) ! Va,l.,d (nVA1 +Nyaz + nw) : Va,L,d

( Ny ) 5 . NM;\T ~0,21<10 A an:nVA‘ll\/l+nVI =16

n +n, +N,,+N . n,, - Z
VA1 \i HO HU R,d Mz “'NRd « NMz,d — 4 _1200kN
BR —Skr

= malRgebender Interaktionsnachweis

vertikale Schrauben (ny)

2 2
[ Nd NMz,d j +[ VZvd + VT‘d ] =0,71<10
(nVA1 +Ny, +Nyo + Ny ) ’ NR,d Ny, 'NR,d 2. (nVA1 +Nypo + nw) : Va,R,d (nVA1 LYV nw) ’ Va,R,d

Nachweis der Stirnplatte [2]

D =66mm ¢, =6,1mm
Z,=1681kN V, = 840kN oty =5,4mm < 30mm =t,
M, =51,27kNm M4 = 66,42kNm M, =0,77<10

pl,d

Verstarkung Stutzenwand [21]

= Abmessungen Verstarkungsblech

H,, =H, ., =880mm ... Héhe Verstarkungsblech
B,, =B —2-t; =2436mm ... Breite Verstarkungsblech
t,, = 40mm ... Materialstarke

Verstarkungsblech wird in den Stitzen Uber die Gesamte Breite gefuhrt und an den
angrenzenden Wandblechen voll angeschlossen, um die resultierenden Schubkrafte aus

den angeschlossenen Querkréaften des Riegels abzutragen.

= Schweillnahte an Stlitzenwand
Die SchweilRndhte an die Stiitzenwand werden konstruktiv ohne weiteren Nachweis, nach
der Mindestnachtdicke bemessen.

a,, =58mm - a=6mm

= Schweillnahtverbindung der Stitzenwande

Voo Vau/2+ Ve o ak

T, =——+
21 BS H2,min cm
T 114kN/
- = -15,70kN/ , < 7., =18,89kN
T4, 1t, 4cm+3,2cm Amz R Amz

T 114kN/
= = =22,92kN/ < =26,18kN
a, +Aa 4cm+1cm Amz FwRd Amz

Tw,d
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Far den Querschnittabschnitt S4 wurde in Kapitel 4 bzw. der dazugehdrigen Statik (Seite VII-

2) in der Anlage eine Schweifinahtstarke des Stitzenquerschnittes von a_; = 4,6mm ermittelt.

Aufgrund des kompakten Anschlusses und der grof3en Querkréfte, sind die Schweilinahte in

diesem Bereich als a =a_, + Aa =1,46cm ~ 15mm auszufiihren.

Das Verstarkungsblech wird tiber den gesamten Querschnitt angeschlossena,, =t,,.

Schweil3néhte
= Schweillverbindung der Riegelstege [1] an die Stirnplatte [2]

a, =18mm a., =6,2mm a,,, =18mm
[, =H,, =1260mm farT
H, ., =880mm firo  Ag,, =660cm’ A =1515cm?

2,min Steg Gesamt

A
N, =N, -—2¢_ —2378kN

al,
Gesamt

_ kN - kN
o, =1128 Amz 7, =2210 Amz
= kN - kN Catwyvd _
Ot g = 24,81 A . Gura = 26,18 A . - 0,95<10
= Schweildverbindung des Stegblechs [3] an die Stirnplatte [2]
a, =6mm a,, =538mm A, =21,0mm
A -2-A
l, = 650mm N, =N, -—==m &9 — 703kN
AGesamt
— kN — kN
o,, =9,01 Amz 7, =218 Amz
= kN - kN Oazwyvd _
Tuzva =9, 24KN/ O ra = 26,18 A . -~ 0,35<10
Nachweis des Stegblechs [3]
b, =650mm I, =500mm t, =30mm
N, = 703kN
= Spannung Stelle 1 und 2
— aufgrund der geringen Ausnutzung an der mafigebende Stelle 2, und der geringen

Relevanz fur den Gesamtnachweis des Anschlusses wird der Nachweis nicht
ausfihrlich dokumentiert
= Schweilinaht des Stegblechs [3]

— konstruktiv a, = 8mm, aufgrund der Oben beschriebenen geringen Ausnutzung wird

hier die Mindestnahtdicke (a,,, = 8,1mm ) angesetzt.

Nachweis der Steife an der Stirnplatte [7]
— wird aus konstruktiven Griinden angeordnet um die Stirnplatte auszusteifen. Die

Schweillnahte an Stirnplatte und Riegelstege entsprechen denen des Stegblechs [3]
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= Abmessungen Steife [7]

_B,-B;—(2-15mm)

7ges = 2 =290mm b; =b; g —C =240mm

l7 gos =500mMm l; =1; ges —C = 450mm

t,, =30mm ¢ =50mm

Agom = 641cm’? ... rechnerischer Anschlussquerschnitt (siehe Schnitt 1-1)

A, =b,-t, =87cm’ ... Anschlussquerschnitt Steife [7]

= Schweiflnaht

— konstruktiv Kehlnaht a, =6mm, an alle angrenzenden Bauteile, entspricht der
Mindestschweil3nahtdicke

Nachweis des Schottblechs [4]

b, =650mm h, =578mm t, =12mm

= Spannung

— konstruktiv, ohne weiteren Nachweis

= Schweiflnaht

— konstruktiv a, = 6mm, einseitig umlaufende Kehinaht, entspricht der

Mindestschweil3nahtdicke

Anschluss der oberen Diagonale an den Riegel

H, =800mm B, =800mm
t, =18mm Sp =30mm
x =12500mm z=18750mm (
a =56,3° \
X |

sina = =0,832 cosa = =0,555 f

x*+22 x?+22 )
= Anschlussschnittkrafte an Stelle 2 [

z

N, 2,, = 6680kN Ngprex = 12100kN (JD\
Schraubenbemessung
d=27mm Ad =2mm

= Schraubenabstande

e, =63,8mm €gewant = 110mMm
€ min = 34,8mm €1 gewsnt = 100Mmm
—
€2min = 34,8MM €, gewshlt = 50mm
€3min = 69,6mm €3 gewsnit = 120mm
n.=2 ... Anzahl der Schrauben in Kraftrichtung

ng =6 ... Anzahl der Schrauben - zur Kraftrichtung

Neecn = 4 -- Anzahl der Verbindungsbleche
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= Abmessungen der Verbindungsbleche [2]

L =640mm B =700mm taeen = 30mm
= Grenzwerte der Schrauben

V,ra = 287kN Vire = 882kN

= Nachweis der Schrauben

n.'\\l/d =0,88<10 #:Oﬁ?sto

a,R,d LR, d

» Nachweis des Nettoquerschnitts der Verbindungsbleche

N o
A, =157,8cm? =—¢  -1917kN 4 -0,59<1,0
hzt i Naiech * Anutz L Amz ORgd
= Nachweis des Nettoquerschnitts der Diagonalen
A, . = 375,60m? a:Lzszzzk’\/ % _0,98<10
hutz P ’ ’ Nutz D , cm? OR,d ’ ‘

Anschluss der unteren Diagonale an den Riegel

H, =800mm ... Hohe Diagonale = il
B, =800mm .. Breite Diagonale \/
t, = 30mm .. Wandstéarke Gurt \
Sy = 55mm .. Wandstarke Steg f_ Pl
I
x =12500mm .. Systemmale / ~
z=15400mm ... Systemmalle 5 {
a =50,9° .. Neigungswinkel % "
X ~
sina = =0,776
x*+2°
cosa = =0,630
x?+2Z°

= Anschlussschnittkrafte an Stelle 2

Ny g = 4530kN

Nyoreee = 20450kN

= Schraubenabmessungen

d =30mm Ad =2mm 10.9
« Schraubenabsténde © //; /
€, =(d+Ad)-2,2=70,4mm € geuan = 100MM // I //
R S om ® el
e, = (d+Ad)-12 = 38, 4mm Cigonen = 100mm N D N
i — ’ . = / N\
€, min = (d+Ad)-1,2 =38 4mm € gowsn = 00MmM \\& 2 B & 7 Q\’)

e3,min = (d + Ad) : 2,4 = 76, 8mm

n =3

ng=5

Ngeen = 4 -- Anzahl der Verbindungsbleche

... Anzahl der Schrauben in Kraftrichtung

... Anzahl der Schrauben - zur Kraftrichtung ¢

€3 gewshit = 150mm
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= Abmessungen der Verbindungsbelche [2]
L=((n_—1)-e+2-e,)-2+20mm = 820mm
B=(ng—1)-e;+2-e, =700mm

t =35mm

Blech
= Grenzwerte der Schrauben

Vara = 354kN Vige = 115kN

= Nachweis der Schrauben
N \V/

—<4 =-0,96<10 —d_-0,59<1,0
n- Va,R,d n- VI,R.d

= Nachweis des Nettoquerschnitts der Verbindungsbleche
Ane =b-t—((d+Ad)-t-ng) =189,0cm?
Ny o,
oy =—4—— =27,05kN —4.-0,83<10
‘ Ngjech * Anutz L Amz ORr.d
= Nachweis des Nettoquerschnitts der Diagonalen

Anuzo = (Hy 85 -2) =((d+Ad)-s-ng - 2) = 704,0cm?

Ny kN oy _
oy = =29,05 Amz =0,98<10

Nutz D ORryd

Bemessung der Knotenbleche bzw. Anschlussquerschnitt

Schnitt 1-1
H,,=H,-a, =1260mm

H, .., =880mm fiir o-Spannung

A =2085cm?

1-1 Gesamt

AL sg = 9450m?

l, =5443006cm*

|, = 2561094cm*
W, =32956cm?  flir Hymin

S, =73641cm’®

= Schnittkrafte an Stelle A

Ny g = 1210kN

Noreee = 5460kN

V,, = 19840kN

V,, = 170kN

M, , = OkNm

M, , = 870kNm

M, , = 80kNm — V, , , = 106kN
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= maldgebende Spannung an Stelle 2

MNo M. g o4kN
A c

Oyry = 2
2d m

Gesamt z

Oy a0 =\O0s +3:7," =28,22KN/

Ovzd _ (96 <10
ORrgd

Schnitt 2-2

H, , =2475mm

hy =718mm

h, =604mm

l, =15897201cm*

l, = 3267563cm*

W, = 58579cm®

S, =88484cm®

= Schnittkrafte Riegel — Stelle B

N, 2, = 9610kN |
Ny ok = OKN |
V,, = 160kN

V,, =170kN |
M, , = OkNm |
M, , = 870kNm |

M, , = 80kNm — V. , = 106kN

= Schnittkrafte obere Diagonale

N, 2., = 6680kN

Zug
Foxa =Cosa-N, =3707kN

Fozq =sina-N, =5557kN

= Schnittkrafte untere Diagonale — Stelle D

Ny g = 4530kN

Druck
Fxg =C0s B-N, =12888kN

— Stelle C

(Vya-(Be—8q)-H, )/ 4

-(Bg - . 1,5-V.
Tzvd _ y.d l n 1, 5 Vz + T,d — 15’ 89 k%mz

H171 - Sg -2 H171 - Sg

z

2

A = 2441cm?

2-2 Gesamt

A =1114cm?

2-2 Steg
| =1623945922cm®
I, =15675cm*

w,, = 4672
4=0,0006

m, =5,81kNm/

Stiitze

Noreee = 12100kN

Druck
Fo =C0sa-N, =6712kN

Fy,q =sina-N, =10068kN

Ny o = 20450kN

Uzd

Der untere Diagonalstab leitet die malRgebenden Normalkrafte als Druckkrafte in den

Knotenpunkt ein. Die Schnittkrafte des Riegels werden als Zugkrafte fiir den Nachweis

bemessungsrelevant. Die Normalkrafte des oberen Diagonalstabs wurden als Zug- und

Druckkrafte betrachtet, wobei festzustellen war, dass die fur die Bemessung

ausschlaggebenden SchnittgréRen in der Lastsituation am grofdten sind, wenn die

Normalkrafte des Diagonalstabs als Zugkraft wirken. Fir die jeweiligen Querschnittstellen

wurden die malRgebenden Wirkrichtungen der Schnittkrafte dokumentiert.

v —_e. (=<
14 Yy ‘
}r = T i mE] ==Aumlhu I
A M 1
F,,q =sinf-N, =15878kN N | e
X
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= maldgebendes Moment, wenn F,, und F, in entgegengesetzte X-Richtung wirken
M, :(% —Ihzj s +[% —hQJ.FQX,d J{%)Nd =10993, 7kNm

= Spannung Stelle 1 (wenn F, und F in gleiche Richtung wirken)

_ FO,x,d + FU,x,d _Nd _ kN _ Vy 'Sz _ kN
%—W—ZSG AmZ =T =153 Amz
Ousa =\ors +3-7 =3.90KN/ Ovis 013 <1,0

ORad

= Spannung Stelle 2 (wenn F., und F in entgegengesetzte Richtungen wirken)

sz:FU’X'd_FO Nd+%+%~7ho_hU =2,05kly 2
' A w12 cm

xd

Gesamt

. (Vya-(Ba—8r)-H, ,)/4 . (Voo +Fora+Fusa) Hyo® Moy oy 23,(,\/ 2
' L, 81, 4., cm

Ovod =+ Uz,d2 +3- Tz,d2 =24,74 k%mz Ovad _ 0,83<10

ORd

= Spannung Knotenblech [1]

Fu,x,d B I:o,x,d -N M

iegel, z M, -6
GKnotenblech,d :[ 2 Riegel.d +B d R]/(HR.SR)+2.Hd2:0’76+7,17 :7,93k%m2

RS R "Sr

_Fous/2+F5.6/2-V,0/2+ Vi, =7,00 k’\/
’ Cm2

T, =
Kbl,d I
22 "Sr

Oy kold = m =14,50 k%mz

O,
V,Knotenblech,d
— s = 0,49 <1,0
ORrd

Schnitt 3-3

[, =385mm I, =658mm I =1, +1, =1043mm

Gesamt

W= IGeeamtz | ts

=13598cn?

= Schnittkrafte

N, g = 6680kN
Noreee = 12100kN

P o= 3357,7kN

Feg > =5033kN

M, = 687,0kNm

= Spannung

0y 59 =1 1,48k%m2 Ty aq= 4,29k%m2
Oysas=1368KN/

T334 _ 0 46 <1,0

OR.d
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Schnitt 4-4 Stiitze
[, =460mm I, =1123mm

logeam =l +1, = 1583mm

Gesamt

W

s =31323cm?

= Schnittkrafte
Ny 2,y = 4530kN N

Fx% :°°S/“‘% — B444KN
Fz% _sinf "\% — 793%kN

F
M, :%ﬁ,[l@%ﬂﬁ—h]:%m,?mm

=20450kN

d,Druck

= Spannung
Fo M F, NS
& +1y = 15,08 k%mz Ty gq=—20 =542 ch »

Gesamt " s

Ova-49 = \/TS'H,M2 =17,76 k%mz

Ovaid 054 <10
ORrd

O4 44 = |
Gesamt " s

Steifen in der Stitze
= Abmessungen Steife [12]

Bz =800mm H, .., =880mm

2,min

h =425mm h,, =375mm

12,ges

b =600mm b,, =550mm

12,ges
t,, =30mm ¢ =50mm

a=725mm

= Schnittkrafte an der Stelle A

4200 = 1210kN N, e = 5460kN M, , = 870kNm
1oq = 1189kN

Fy 1o = 1789kN F,,, = 1020kN

N
N

= Spannungen Stelle1 = Spannung Stelle 2

o, =15,90KN/ 7,0 =9,06KN/ 020 =1236KN o =10,84KN
Oyva =22,34 k%mz Oav.a = 22,47 k%mz

T _ 0,68 <1,0 2248 _ 0,68 <10
ORrd ORr.d
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= Schweil3nahte a4,

a,, =12mm l,, =h;, =375mm
= kN

Garza = 19.87KN/

Tatzwv,g = 22,87 k%m2

= Schweillnahte a;3

a,; =10mm l;; =b;, =550mm

Carzwa = 18,54 k%mz

Catamya = 24,66 k%mz

Schottblech
= Abmessungen Schottblech

Ls =2420mm Bgs =2420mm

ty =25mm b, =800mm

= Schnittkrafte jeweils an Stelle A
R1

Ny g 25 = 2940kN
Ny oo = 4200kN
Vs =T0kN

M, , , = 510kNm

X2
= Schubkrafte
T, = 2858kN

= Schnitt S1
s=1146mm a =45°
= Bemessung

Ney ¢ = Texg = 3129kN

= Spannungen an Schnitt S1
Ngig = Tg1g = 3347kN

_11,68kN
g = 11,68 Amz
- kN
oysa=2336KN/

vss _0,71<1,0

ORd

7sy=11,68 k%mz

= Spannungen an Schnitt S3

05 = 13,52 k%mz 764 = 16,66 k%mz
oy s =3186KN/

9vsd _ 097 <1,0

ORd

a,, =58mm

Tarowa = 11,33 k%mz

O,

Zarzwvd _ 0,87 <1,0

OwRrd

a,,, =21,0mm

a,, =50mm

Tarawa = 16,26 k%mz

Gotzwvd _ 0,94 <1,0

OwRrd

a,, =14,0mm

Bz =800mm

b, =800mm

R14/R21

Ny 475 = 5070kN
Ny 4o = 5360kN
Vs = 120kN

M, , , = 500kNm

T, =3375kN

sina =0,707 cosa =0,707

Ngy o = Toyq = 3347kN

= Spannungen an Schnitt S2

gy = 16,32 k%m2 Toq =141 1k%m2
Oy = 29,38 k%mz

Fvsd _ (90 <1,0

ORd

= Spannungen an Stelle a16

Oateq = 6,93 k%mz Tateq = 12,98 k%mz
oy sa=2341KN.

9vsd _071<1,0

ORd
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SchweifRnahte

Die Schweil’nahte der Schottbleche an die Stiitzenwande werden als Kehlnahte ausgefiihrt.

a,, =95,8mm

a,; =10mm l,, =1040mm
R1
A1—1 Gesamt 3760m2 A1,1 Steg — 1 120m2
A -2-A
Naiea =Ngxg =Nyg '(Gesa;\tsmg) =1698kN

Gesamt

Oat6wd — 8,16 k%mz

Carswv.a = 18,16 k%mz

Troma = 16,22 k%mz

Tatomvs _ 0,70 <1,0

OwRrd

a,,, =17,5mm

a,; = 8mm l,, =1040mm
R14/R21
A1—1 Gesamt — 1260<:m2 A1,1 Steg — 5580m2
A -2-A
Nai7a =Ngya =Ny '(Gm;:Steg) =612kN

Gesamt

Currs = 367N o g =17ATKN

Carrwva = 17,94 k%mz
Garud _ 0,68 <1,0
O-W,R,d

— Schweil3ndhte a,, =a,, =6mm konstruktiv gewahlt, ohne weiteren Nachweis
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D/IV  Berechnung Anschlusstyp IV

Anschluss des Riegels —

= Abmessungen Riegel [1] / -
H, =1200mm \ il
Bz =800mm ] _____ ?_(:“ *:
ty = 40mm . / A
Sg = 60mm &i—_:._

t, =20mm 2/

= Anschlussschnittkrafte an Stelle B

e
Ny g = 7010kN N 1
Nyono = 3980kN 4
V, 4 = 2020kN / B

V, , = 120kN ( :

M, ; = OkNm y \\ . iy
M, , = 1290kNm é)i, !

M, , = 3310kNm — V; _, = MT% g, )" 447N
R R

= Schraubenbemessung

d=30mm Ad =2mm 10.9 a=66mm
=Schraubenabstande
€R min = 64Mm €R gewshit = 65mm | V
€1 min = 192mm €11 gewant = 200mMm ‘ @ /

€y gewahit = 80mm N

- |

€42, gewshit = 100mm ! L
Cvamin = 152mm €y3 gewsnt = 155mm ‘ M
€43.min = 166MmM €1 gowant = 170mMm | \
ny, =10 n, =10 Ny =4 n, =4
= Abmessungen Stirnplatte [2]
H, =925mm B, =1070mm
t, =40mm
= Grenzwerte der Schrauben
Ng 4 = 334kN V,rq = 287kN Virg = B95KN

Nachweis der Schrauben

= mafdgebende vertikale Schrauben

Vao + Vrg =0,77 <10
2. (nVA +Ny ) ' Va,R,d (nVA + nVI) : Va,R,d
v v Ny, =Nya +ny, =20
2d + I =0,38 <10 - M, ,
2'(nVA +nV|)'Va,|_,d (nVA +nV|)'Va,L,d NMz,d = B —IS =1357kN
N R R
N, +—M2d _0,52<10

n- NR,d Ny, - NR,d
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= malRgebender Interaktionsnachweis

2 2
N V V.
[ N, 4 Med ] 4{ zd + 1d ] =0,87 <10
(nVA + nVI)'NR,d Ny, 'NR,d 2 (nVA + nVI)‘Va,R,d (nVA + nw)'v R.d

Nachweis der Stirnplatte [2]
D =56mm
Z, =4454kN

M, =102, 4kNm

= Grenzspannungen
f

Ong = ;T: =32,72 k%mz
Ong = fyyh: = 29,54 k%mz
Tog = J;V:km =18,89KN/
Too = x/;ykm =17.05KN/

f,, =360 k%m2

f=325KN/ .

=11

a,

¢, =4,6cm
V, =2227kN ofSg == 13mm < 60mm = s
M,.s =133,2kNm My _ 0,77 <10

pl,d

.. Grenznormalspannung t<40mm
.. Grenznormalspannung t>40mm
.. Grenzschubspannung t<40mm

.. Grenzschubspannung t<40mm

...Streckgrenze fir S335 mit t<40mm

...Streckgrenze fir S335 mit t>40mm

... Teilsicherheitsbeiwert

Nachweis des Anschlussquerschnittes

Schnitt 1-1
H,,=H,-2-a,=875mm
l, =669967cm*

l, =1493005¢cm*
= Schnittkrafte an Stelle B
N =7010kN

d,Zug

Nyoreee = 3980kN
V,, = 2020kN
V, , = 120kN
M, , = OkNm

M, , = 1290kNm

W, = 28921cm’

A =1186cm?

1-1 Gesamt

AL g = 525¢m?

* malgebende Spannung an Stelle 2

_937kN
T2 =937 Amz
_ kN
7,4 =15,80 Amz

0y20=2892KN/

Ovad _ 098 <10

M, , = 3310kNm — V, , , = 4473kN Ors

= Schweillverbindung der Riegelstege [1] = Schweillverbindung des Stegblechs [3]
an die Stirnplatte [2] an die Stirnplatte [2]

a,=18mm a, =6mm

l,=H,,=875mm

a,, =7,2mm
a,,, =28,0mm

N,,, = 3103kN

|, =Bg —2-s5 =680mm
a,, =58mm
a,,, =14,0mm

N,, , = 804kN
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O, = 4,14|<Nsz

T, = 17,41kf%m2
Catwv.a = 22,43 k%mz

Jawvs _ 0,86 <1,0

O-W,R,d

Nachweis des Stegblechs [3]
b, =Bz -2-s; =680mm I, =510mm
N, , = 804kN

= Spannung Stelle 1

e =5,91N/

= Spannung Stelle 2

7,,=6,64 k%m2

= Schweilnaht des Stegblechs [3]

754 =0,88KN"

L4 _0,24 <10

TrRd

a, =8mm I, =510mm

. Toswvd _ 0,24 <10
m OwRrd

Ty = 6,40KN/

Nachweis des Schottblechs [4]

o,, = 9,85kN -

z,, =1,47KN -

Cazwva =996 k%mz

Fo2uv8 _ 0,38 <1,0

O-W,R,d

t, =20mm

—6.11kN Pava _
Oyyg =611 Amz o 0,19<10

a,, =7,2mm a.., =14,0mm

b, =680mm h, =1100mm t, =12mm

= Spannung

— konstruktiv ohne weiteren Nachweis

= Schweiflnaht

N konstruktiva, = 7mm , einseitig umlaufende Kehinaht, entspricht der

MindestschweilRnahtdicke

Anschluss der Diagonale an den Riegel

H, = 800mm ... Hohe Diagonale
B, = 800mm .. Breite Diagonale
t, =15mm .. Wandstéarke Gurt
Sp = 25mm .. Wandstarke Steg
x =9350mm .. Systemmale
z=16475mm .. Systemmalie

a =60,4° .. Neigungswinkel
sina = = =0,870

cosa = =0,494

x? +22
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= Anschlussschnittkrafte an Stelle B

Ny 2, = 5190kN Ny proe = 7920kN
= Schraubenbemessung

d=27mm Ad =2mm 10.9

= Schraubenabstande

€in = 631 8mm egewéhlt =110mm

€imin = 34,8mm €1 gewahit = 95mm

€omin = 34,8mm €5 gewshit = 50mm

€ min = 69,6mm €3 gewart = 100MmMm >
n.=2 ... Anzahl der Schrauben in Kraftrichtung

ng =5 ... Anzahl der Schrauben - zur Kraftrichtung
Ngecn = 4 .- Anzahl der Verbindungsbleche

= Abmessungen der Verbindungsbleche

L=((n —1)-e+2-e,)-2+20mm=620mm B=(n,-1)-e;+2-e, =700mm

t =15mm

Blech
= Grenzwerte der Schrauben
V, g = 287kN Vg = 730kN

= Nachweis der Schrauben

Nd

n- Va,R,d

V,
=0,69<10 —"¢ _-0,54<10

n- V|,R,d

= Nachweis des Nettoquerschnitts der Verbindungsbleche

a=60mm

N o,
AL =b-t—((d+Ad)-t-ny) = 83,3cm? =<4 -2378kN —4.-0,73<1,0
met (( ) B) O-d nBlech ' ANutz L Amz UR,d
= Nachweis des Nettoquerschnittes der Diagonalen
Ao = (Ho -8p-2)—((d+Ad)-s-ng - 2) = 327,5cm?
o, = s =24,18kf\/ , 4 _0,74<10
Nutz D cm ORrd s
2 I
Anschlusspunkt zur Stitze L=
\
Stegblech [6] : Y
be =B — 2t e = 720mm ... Breite Chr 4
l.’ @ ®/
l; =900mm ... Lange  e== % :
t; =20mm ... Materialstarke C| ~ L

Neo =N, , = 804kN .. anteilige Normalkraft

= Spannung Stelle 1 é

Ne.q vV, \
Ogq=—29 =558kN/ | 7, =—9 _083kN/ | g
6,d 6 to Am 6,d bs 'ts Am JII m{/
Oved =+ O'e,dz +3- Te,dz =5,76 k%mz % =0,17 <10 ! |Ir y
R.d 1 = ==

E
R

bs
fIrereeTeTeTeetet

be
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= Spannung Stelle 2

V, -l
Tou = 7": ® = 15k'%m
6

= Schweillnaht Stegblech

T
fog=1-=075 k%m2

6

Ted _ 0,04 <1,0

TRd

a, =6mm a,, =58mm
ls =900mm A, =14,0mm
V, -l T
Tygg = 52 Toma = o =12,5KN/ Teswvd _ 0,47 <1,0
o be o 2-a, cm OwRrd
a, =6mm a,, =58mm a,. =14,0mm
|, = 720mm N =N, , = 804kN
N ;
N
Oy = =28 — = 9,30kly ) L= ==
2.a,-b, cm \ %,
V, 7
vd _138kN | at 0
7.wd 2'37 .|7 '38 AmZ I[Jl mfi/— =
ab
O7wvd = Ord *+ Trug =940 k%mz Y J"\: ===
O7,v,d - g
—==0,35<10 7y
Oryq @— le
Schnitt 1-1
H, , = 2207mm he =1769mm |, = 9404697cm*
B, =800mm h, = 438mm |, = 2614089cm*
t, = 20mm A, cosam: = 1910cm? W, = 46457cm’®
Syg = 40mm AL s = 883cm?

= Schnittkrafte an Stelle A

Ny 2. = 3350kN
N oreee = 1680kN
V, , = 150kN
V, , = 8250kN
M, , = 2860kNm
M, , = 1090kNm

M, , = 3430kNm — V; _, = MT%
R

= Schnittkrafte an Stelle B

N, . = 7010kN

N orucic = 3980kN

V, , = 2020kN

V,, = 120kN

M, , = OkNm

M, , = 1290kNm

M, , = 3310kNm — V, , , = 4473kN

d,Zug
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= Schnittkrafte an Stelle C

Nd,Zug

F, =cosa:N, =3912kN F,, =sina-N, = 6890kN

z

=5190kN N =7920kN

d,Druck

= mafdgebende Spannung an Stelle 2 (Schnittkrafte Stelle A)

M M o
O-Zd:L+id+¢d.[h_hU]:6‘12k'\/ ) 2 2
Y AGesamt Wz ly 2 cm
V, . (Bg—s:)-H)/4 15.V 15-V.
Tzd:( = ( a R) 11) + 20 1 :14!88k’y 2 Skl
Y Iz H171 “Sg -2 H171 “Sg cm
- Jo. 2 2= kN
Ov,24d Op4 T3:7,4 =26,49 Amz - —
5
9v2d _0,81<1,0
ORad
= Spannung Knotenblech
M, —[((hf’+h“%—(hU+HRADEJ—((hO+h“%—huj~Nd+Vzld~A—3298kNm
A M M, -6
o || N, = _Dsteg -F, ]+ zd J/(H -t )+ d :9,56kN
o [( ‘ AGesamt ‘ BR _tKBI o 2'H1712 'tKBI Amz
F ./2+V_,/2+V.
Tkold = 20/ 2+ Voo 2+ Vg =9,98kN/
H171 'tKBI cm
Ovkold = O-KBI,dZ +3- TKBI,dZ = 19’75k%m2
O-V,Knotenblech,d — 0’ 60 < 1,0
OR.d
» Schweilinahte as = -
s £
a; =10mm a5
I, =H, , =720mm N >
Skl
a,, = 538mm a
A, = 23,8mm =
3 \6
ASteg
N;4 =Ny ———=1434kN z
AGesamt BR
®—y
"6 Vg v
N —S . Z +
O =Bl (Bx KBI)+ Md26 :6’51k’y . T :E=20,17k’y )
21 -a, 21 -a, 2-H "t cm 21 -a, cm

0a5,w,v,d = V O-as2 + Ta52 = 21’19k%m2 M = 0,81 < 1,0

OwRrd

= Schweilinahte a;

a, =6mm I, =720mm a,, = 58mm a,., =14,0mm
A -2-A
N, =N, ( Ge“;: sus) = 234kN
Gesamt
N V
0, =—208 271 k'y ) r,, =—2 —150kN/ |
2.1,-a, cm 21, -a, cm

o-a7,w,v,d = C)-a72 + Ta72 = 3110k%m2 M = 0,12 < 1,0

OwRrd
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Verstarkung Stutzenwand [21]
Hier werden keine Bleche zur Verstarkung der Stiitzenwande erforderlich.

= Schweillnahtverbindung der Stiitzenwande

V,, 2
T- Vos/2+V1g _ag gkN/
BS H1 1

T 398 398K
_ _ kN _ kN
Ty=1 e 1170/ 2 < Ty =18,89 Amz

T 398 /m
kN - kN
s a3 = 1gom =221 / 2 <Tyrg=2618 Amz

Fir den Querschnittabschnitt S4 wurde in Kapitel 4 bzw. der dazugehdrigen Statik (Seite VII-

2) in der Anlage eine Schweifinahtstarke des Stitzenquerschnittes von a_; = 3,imm ermittelt.

Aufgrund des kompakten Anschlusses und der grof3en Querkréfte, sind die Schweillnahte in

diesem Bereich als a =a_, + Aa = 21,1cm ~ 22mm auszufihren.

Steife Stitze

. My
= Abmessungen Steife [14] <JX—My g
H, , = 2205mm ... Hohe Schnitt 1-1 A= | Fon” 4 =
x,N -
hy, =Ny e —2-C = 1644mm ... Héhe E
’ 14 /E ]
b,, =800mm ... Breite P @ =
5 N\ = O
t,, = 40mm ... Wandstarke = B R=
¢ JE M
¢ =50mm ... Ausklinkung — y
Ny gos = 1744mMmM ... Gesamthohe @ ==
’ | ; I:x,N+My e~
D14 ges = 850Mm ... Gesamtbreite , Sl =Y &
a=B;-t, =760mm ... Abstand Steifen —b—LC
| bges
A1—1 Gesamt — 19080m2 X
AL s = 8820m°
= Schnittkrafte
Ny g = 3350kN N
L
Nyoue = 1680kN
M, , = 2860kNm
M, , = 1090kNm o -
A 14
Nyy =N, -~ —1549kN F;‘vp"z M, N
I AGesamt y T oL :' S
N14d 2.4 =1299kN XN "
/ i bges Stutze
i 1

_N14,d/ d _ kN X
F= 49+ hges_2414 /n

= Spannungen Stelle1

N
o1 :h¢:18,23k%mz T8 _0,55<1,0

14 " lgq ORrd
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= Spannung Stelle 2
N
12d2¢:7,54kly ) f2d _0,40<10
’ 2~b14 ~t14 cm TRd ¥]
¥
= Spannung Stelle 3 ::xxxﬁ _
q.-h,2-6 alb y s, |
= Tha 1P 40 25kN O30 _ Y alk
058 bt 1, 0.25KN/” ot =031<10 E 1%
. I U —
Schweillnahte aq4 14 E a5/t
a,, =14mm a,, =58mm N [
6 ——
l,, =h,, =1466mm 8 = 23,8mm e g 14, a5
Y alk
N14d Myd kN Z f —
= : < — 26,04 15 3
Tetwd “ o hca, ht-2-a, Amz . / alk
¥
Catawd _ 0,99 <10 ¥ E X\
OwRrd
= Schweillnahte a;5
a,; =8mm a,, = 58mm
;s =b,s =800mm a,. =14,0mm
N,, % . M%
Tat5wd = 100 - 18,86 k’\/ 2 Tatsme _ 0,72<1,0
2-b,;-a, cm OwRrad
Schottblech
= Abmessungen Schottblech
Lg =2432mm By =2432mm By =800mm
hgy =1764mm tg =40mm
b, =800mm b, =800mm
= Schnittkrafte jeweils an Stelle A
R18/R25
Ny 204 = 3350kN R
Ny ¢orucc = 1680kN —
V¢ = 150kN
My, s = 2860kNm
M, = 1090kNm y
= Schubkrafte g X
N/ M / M /
To= X+ %29l 4 Xl — 5868kN T, =V, = 150kN
X A B. h, Y Y
= Schnitt s
s =1154mm a =45° sina =0,707 cosa =0,707

» Bemessung

N,/ M, M T

Nsx,d:( %+ X~%R+ X'V%O)Slnm %-cosa:4202kN
N,/ My, M T/

Tsx,d:[ %+ Xv%; X'%))cosaw %-S|na=4202kN
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= Spannungen S1

gy = 9,10'(%m2 Toy= 9),10'(%m2

= Spannungen an Schnitt S2

05, =0,46 k%mz 74 =17,97 k%mz
Tsd _0,95<1,0 Ovsd _0,95<1,0
z—R.d O-R.d

= Schweillnahte

_ kN Ovsd _
Oysq =18,20 A o o 0,55<10

Oysa= 31,12k%m2

Die Schweil3inahte der Schottbleche an die Stitzenwande werden als Kehlnahte ausgeflihrt.

a,, =538mm

a,., =23,8mm

— alle Schweifl3nahte werden aufgrund der geringen Auslastung mit der

Mindestnahtdicke als a,, =a,, =a,; =a,, =6mm ausgefihrt.
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D/V  Berechnung Anschlusstyp V

Anschluss des Riegels —
= Abmessungen Riegel [1]
Hg =1550mm

Bk =800mm !
tx =50mm

sg =40mm

t3:30mm - = ==== -
= Anschlussschnittkrafte an Stelle A

Ny 2y = 22260kN
Ny o = OKN

V,, = 1540kN
V,, = 130kN
M, , = OkNm

M, , = 1270kNm
M , = 590kNm — V.

T.zd

A —

d,Zug

=T776kN

___H\‘

\\ —1

T T

| |

l |
Z
_(
=9
R

| 1
i - y
H d
C&_ @ T Y M z2,d
‘ v -z %, : 3 L
X ™" 2 1

= Schraubenbemessung
d =36mm Ad =2mm 10.9 a=81mm
= Schraubenabstande
€Rrmin = 76mm €R gewshit = 80mm
€41 min = 200mm €11 gewant = 200mMm

€y2 gewsnit = 100mm

N

€2, gewahlt — 90mm
€vamn = 190mm €y3 gewshit = 190mm
Chzmin = 196mm €13 gowshit = 200mm
ny, =10 n, =10 Nyo =4 n,=4

= Abmessungen Stirnplatte [2]
H, =1150mm

B, =1120mm
t, =60mm
= Grenzwerte der Schrauben

N 4 = 594kN V,ny = 509N Vg, =807kN
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Nachweis der Schrauben

= mafdgebende vertikale Schrauben

Vag + Vig -0,15<10
2 (nVA +Ny ) ' Va,R,d (nVA + nVI) : Va,R,d
v v Ny, =Nya +Ny, =20
2d + Td =0,10<1,0 — M,
2'(nVA +nw)'Va,L,d (nVA +nw)‘Va,L,d NMz,d = B —IS =1671kN
N R R
No , Mo _pgp<10
n- NR,d Ntz 'NR,d

= mafdgebender Interaktionsnachweis

2 2
[ N, ¢ —Nuea ] +[ Vg + Vig J =0,87<10
(nVA + nw) ) NR,d Ny, 'NR,a 2. (n\/A + n\/l) : Va,R,d (nVA + nw) -V, R.d

N 2 vV 2 Y
[ : J[ v ]=0,51<1,o
n- NR,d (nHO + nHU) . \/I,R,d

Nachweis der Stirnplatte [2]

D =66mm ¢, =4,9cm
Z, = 10608kN V, = 5304kN oSk = 25mm < 40mm = s,
M, =257,2kNm M.« = 336,4kNm M, =0,76 <1,0
pl,d
= Grenzspannungen t<40mm
f f
— vk _ kN vk kN
s =2 32,72KN/ o= T 18,89kN/
= Grenzspannungen t>40mm
f f
— vk _ kN vk kN
e = 29,54 A o = 17,05 A o
Nachweis des Anschlussquerschnittes
Schnitt 1-1
H, ,=H,-2-a,=1100mm A, cosamt = 1096cm?
I, = 887495cm* A, seq = 440cm?
l, =1365205¢cm*
W, = 25899cm*
= Schnittkrafte an Stelle B
N, 70 = 22260kN D)
Nd,Druck =0kN '
V,, = 1540kN /
Vyg=130kN B = N
M, , = OkNm z 2 /
M, , = 1270kNm
: |

M, , = 590kNm — V; _ , = 776kN

= Spannung Stelle 1 \
0,0 =2031KN/ 7o =115KN/ Ouse = 20,41KN/ Ovid _0,62<1,0

ORrd
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= Spannung Stelle 2

0,4 = 25,21 k%m2 7,4 =598 k%m2

Oyze=27,25KN

= Schweildverbindung der Riegelstege [1] an die Stirnplatte [2]

a, =20mm l,=H,_, =1100mm

A
=N, .—% —8936kN

T, = 3,51k%m2

Gesamt

o, =241 1k%m2

a,, =7,2mm

Catwyv.a = 24,36 k%m2

=Schweillverbindung des Stegblechs [3] an die Stirnplatte [2]

a, =12mm |, =Bg —2-s; =720mm
A -2-A
Naz §= Nd . Gesamt Steg — 4387kN
' AGesamt
= kN = kN
o,, = 25,39 A i z,,=0,75 A o

Nachweis des Stegblechs [3]

b, =720mm I, =1040mm
N, , = 4387kN

= Spannung Stelle 1

Oy = 20,31'('%m2

= Spannung Stelle 2

7,4 =0,60 k%mZ

$sd _0,40<1,0

TRd

7,4 =7,63kN (2

= Schweilinaht des Stegblechs [3]

a, =10mm I, =1040mm
= kN Taswva _
Tazw,d 22189 Am2 P 0,87 < 1,0

w,R,d

Nachweis des Schottblechs [4]

a,, =7,2mm

Cazwyva = 25,40 k%mz

t, =30mm

Oyy g = 20,34 k'%m2

a,, =538mm

Ovad _(83<10
ORrg4

a,,, =28,0mm

Jawnvd _ 0,93 <1,0

OwRrd

a,. =21,0mm

Ga2uvd _ (97 <1,0

w,R,d

avd _062<1,0

ORrd

a,. =21,0mm

b, =720mm h, =1450mm t, =12mm
= Spannung

- konstruktiv ohne weiteren Nachweis

= Schweiflnaht

— konstruktiva, = 7mm, einseitig umlaufende Kehlnaht, entspricht der

MindestschweilRnahtdicke
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Anschluss der Diagonale an den Riegel
H, =800mm

B, =800mm
t, = 70mm
s, = 70mm

x=11127mm
z=16010mm

a = 55,2°
sing = ——%—_ =0,821
X2 + 72

cosq = —>__ —0,571
x? + 22

1
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
— 41570kN ,é [ — - Jl - == -_.--';-
|
|
|
|
|
|
|
|
J

= Anschlussschnittkrafte an Stelle C :Efj i /]
N I
Nz, = OkN / (I N/
Nd,Druck ——f" B ::_I *
i I \
/ 1. I
| '/, ] E m o\
| @ 1[J| I — 4
— l
| \
I

b6 Y

= Schraubenbemessung
d=27mm Ad =2mm 10.9 a=60mm

= Schraubenabstande

Crmin = (d + Ad) -2 =58mm €R gewsht = 60mm

€x1min =a-2=120mm €y 1.gewsnt = 100MM
; —>

€y imin =82+ tg =160mm €y 1gewsnt = 160mMmM

€y2mn = (Bo — €1 — ts)/(n, —1) = 150mm
=7 n,=95
= Geometrie Stirnplatte [2]
h=(n,-1)-e,,+2-e; =1020mm
b=(n,-1)-e,+2-e,,+2 e =1040mm

t =40mm

Blech
= Grenzwerte der Schrauben
Ng o = 334kN

= Nachweis der Schrauben

n=(n,+n,)-2=24

N, — konstruktiv, ohne Nachweis
n- R.d
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Nachweis der Stirnplatte [2]

konstruktiv t = 40mm gewahlt, ohne weiteren Nachweis, da nur Druckkrafte wirken und diese

auf das Knotenblech und die Steifen durchgeleitet werden.
= Schweillnahte a,
a, =12mm a,, =7,6mm

ls = (Hp +Bp)-2 =3200mm Anax = 28,0mm

N,z =N, -0,15 = 6235,5kN

Naga kN Oagwd _
o _e8d 16,24 Amz “e8wd _ 062 <1,0

8wd
amwd a, o,

8,ges * w.Rd

Anschlusspunkt zur Stutze
= Stegblech [6]
by =720mm

ls =1040mm
t, =30mm
Ngy =N, 4 =4387kN

= maRgebende Spannung an Stelle 1

o = 20’31k%m2 744 = 0,60 k%m2
_ kN Oevad _
Oyeq = 20,33 A o 0,62<10

= Schweilinaht Stegblech

— konstruktiv Kehlnahta, = 6mm, entspricht der Mindestschweif3nahtdicke
a, =12mm I, =720mm a,, =7,2mm a,,, =21,0mm

Ngo =N, = 4387kN

O
Ora = 25,38V Trwe = 075N Oruve =25,30KN/ . =144 -0,97 <10

ORrd

Steifen Diagonalenanschluss

= Steifen Diagonalen [9]

by =720mm ... Breite
l, =500mm ... Lange
l, =1000mm ... L&nge
ty,10 = 50mm ... Materialstarke

= BemessungsschnittgroRen

Noj104 = % =10392kN

= Spannung Stelle 1

N
Oorrog = p— 24— = 28,86 kN/ Goin0d _ 0,98 <1,0

9/10 " Lo/10 ORd
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= Spannung Stelle 2

N%
-_/8 _ kN
e 20,78KN/
N%
_ /8 _ kN
7 =48 -10,39
10 lo -t Amz

fsd _0,34<1,0
ORrgd

= Schweilinaht Stegblech

N

Nojigq = - = 10392kN

a.,, =6,6mm

a, =12mm

Tag,w,d = 2 .

a,, =12mm

N10,d _ kN
r __0d _ 2598 A 2

alow,d
2'a1o '|10

a,; =12mm

0,15.N%

o =—7F T =
allw,d
N 2'311'

Schnitt 1-1
H, , =3200mm

Bz =800mm
t; = 30mm

Ske = 40mm

kN
13,53 Amz

a,,, =28,0mm
l, =500mm

Teomd 0,99 <10

OwRrd

l,, =1000mm

Tatows _ 0,99 <1,0

Gw,R,d

l,; =1000mm

Gartwd _ 0 52 <10

OwRrd

hy =2027mm
hy =1173mm

A = 2776cm?

1-1 Gesamt

AL s = 1280cm?

l, = 30557495¢cm*

l, = 3793365cm*

W, = 67445cm®
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= Schnittkrafte an Stelle A

N, . = 2450kN
Nyoreee = 2160kN

V, , = 33000kN

V, , = 150kN

M, , = 19510kNm

M, , = 530kNm

M, , = 1530kNm — V; , , = 2013kN

d,Zug

= Schnittkrafte an Stelle B

Nd,Zug =22260kN
Nd,Druck =O0kN

V,q =1540kN
Vy,d =130kN

My‘d =0kNm

M, , =1270kNm
M; , = 590kNm — V.

T,zd

W
= Schnittkrafte an Stelle C (Diagonale) T
N =0kN

d,Zug

Nyoreee = 41570kN

=T776kN

F, =cosa:N, = 23724kN

y
F,q =sina-N, =34135kN o
X

M, :[[(ho”b% —(MH%DFXJ—((%%% —fb]'Nd +V, - A =16066kNm

= maRgebend Spannung an Stelle 2 (Schnittkrafte Stelle A)

M M
O-Zd:L-FA"—id' h—hu :5,49kly )
' w, 1, (2 cm

T =(Vy'd.(BR_SR)'H1’1)/4+ Vs +1'5'VT'd=1546k'y
2 I H171'SR'2 H171'SR , cm?

Oyog = ./O‘z‘dz +3- z'z‘dz =27,33 k%mz

= Spannung Knotenblech

Ovad _(83<10
ORyd

_ ASteg Mz,d Md . 6 _ kN
Okpld = [(Nd A Fa |+ m (H1-1 'tKB|)+ m =17,49 Amz

Gesamt |

F,./2+V,,/2+V.
Tkold = o/ A :dt/ 14 = 14,54 k%mz
1-1 “KBI
Ovkold = o-KBI,dz +3- TKBI,dz = 30,67 k%mz % =094 <10
R,d
= Schweil’nahte as
a; =12mm Iy =H,_, =3200mm a,, =58mm

= Schnittkrafte

Ny, = 2450kN V, , = 33000kN
N

M, , = 19510kNm
— 2160kN V, , =150kN M, , = 1530kNm

d,Druck

(/D 7

z

Br
(gfy

.
wn
Dl

& |

Hi-1

a.,., =23,8mm

My, = 590kNm — V, , , = 776kN
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A
=N, .—3_ _§75kN

N5,d d
Gesamt
N M% v / V.
—t . 240+
O =80y (Be-ta), M6 5 gkN , e L =22,30kN/
2"5 =h 2'|5 "as 2'H1712 'tKBI cm cm

2:1;-a,

Gy =\ Ous’ + Tus’ = 22,67 k%mz Faswvd _ 0 87 <10

OwRd

= Schweillnahte a;

— konstruktiv Kehlnahta, =6mm (1, =720mm ) ohne weiteren Nachweis,

entspricht der Mindestschweil3nahtdicke

Verstarkung Stutzenwand [11]

Hier werden keine Bleche zur Verstarkung der Stiitzenwande erforderlich.

= Schweilinahtverbindung der Stiitzenwande

Vo V,a/2+V.

T=—xg, zd = 'Td_ 58 45kN
BS H1—1 Am

T 5845KN/
L7 Jem kN _ kN
Chb S dom 17,19 Amzqm 18,89 Amz

Tw,d

T _5845KNE kN kN
“3a = 2gom =233 e < 22018

Far den Querschnittabschnitt S4 wurde in Kapitel 4 bzw. der dazugehdrigen Statik (Seite VII-
2) in der Anlage eine Schweilinahtstarke des Stiitzenquerschnittes von a_; = 3,6mm ermittelt.
Aufgrund des kompakten Anschlusses und der grolRen Querkrafte, sind die Schweil3nahte in

diesem Bereich als a =a_, + Aa = 28,6cm ~ 30mm auszuflhren.

Steife Stitze
= Abmessungen Steife [14]

B, = 800mm AL cosam = 2704cm?

H, , = 3200mm AL seg = 1280cm?

Ny ges = 3180mm iy =Ny ges —2-¢ =3080mm

D4 ges = 850MmM b,, =800mm

t,, =50mm ¢ =50mm

a=B;-t, =760mm

= Schnittkrafte

N, 2,5 = 2450kN Ngpruex = 2160kN M, , =19510kNm M, 4 =1530kNm
Nygq =N, Ases _1160kN g, = bt M. 5. =680KN/

Gesamt

_N,/ M,/ _ kN
V= 195+ %65_6705 N



|Anlage D

D-54

= Spannungen Stelle1

N M
Oy = =13,05KN/

h14 't14

= Spannung Stelle 2

. Spannung Stelle 3

Qe Pha 0 _1511
O-SYd 8 b142 t14 /

= Schweillnahte a4
1o =14mm |

N M
d
o 14, y

aldwd — 2
2'h14'a14 h14 '2'a14

= Schweillnahte a;5

a,; =10mm lis

Tat5wd =

2. b15 15

Schottblech
= Abmessungen Schottblech
Ls =2432mm

ts =40mm
ho +hy =3200mm

= Schnittkrafte an Stelle A
R18/R25

Ny 4700 = 2450kN
Ny orecsc = 2160kN
V,,, = 150kN
=19510kNm
= 1530kNm

X,d,Zug

Ly.d
MXyd
M

X,z,d

= Schubkrafte

_N My, My,
Tx= %4— Xy%;' X%O+hu)

= Schnitt s
s =1132mm

* Bemessung

a =54°

N14,d/ + MV
- VAL -16,76 kl\/ )
b14 't14 cm

12 =h;, =3080mm

- kN
23,31 A 2

=b,; =800mm

N14/ /
15 ges 22 77 kN

2

Bg =1720mm

b, =800mm

=9234kN

4 -0,44<10

ORd

=0,98 <10

TRd

34 ~ 0,46 <10
ORrd

a,, =6,6mm a.., =280mm

Oata,wd

aw,R,d

=0,89<10

a,, =6,6mm a.., =14,0mm

Tatsws _ 0,87 <1,0
Gw,R,d
Bz =800mm
b, =800mm
-
T, =V, =150kN
sina = 0,809 cosa = 0,587

N My, M . T

NSX,d:[ %+ x'%R+ X'Y%ho)smow %-COSO{:7514KN
N M, M T .

Tsx,d:[ %+ X'%R+ X'%]~COSOZ+ %~sma:5481kN
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Spannungen S1

asd=1a59k§ém2 r3d=1z1ok§ém2

Spannungen an Stelle a17

N kN
Toy = —2—=13,42 /émz

sBl " Ps

Schweillnahte

a,; =a,, =12mm li; =l =1720mm

N PR kN
Tat7wd = 21 a. 22,36 Am2

UTAKC I

Mindestnahtdicke ausgeflhrt.

_ kN Ovsd _
qmj_2a73/ém2 o 0,75<10

T4 _0,71<10

TRd

a,, =5,8mm a,,, =24,5mm

Tatrwd _ 0 85 < 1,0

GW,R,G

alle Schweiflndhte werden aufgrund der geringen Auslastung mit der
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Anlage E

Dokumentation zur Ermittlung des Fertigungsaufwands

Inhalt Seite
Anschluss Typ | E-1...3
Anschluss Typ Il E-4..6
Anschluss Typ llI E-7..9
Anschluss Typ IV E-10 ... 12

Anschluss Typ V E-13 ... 17



E-1

Anschlusstyp | R16 / R23
Pos Kurztext Stck L B t Gewicht SchweiRzeiten Nahtvorbereitung Vorwarmen Umfang Bohren
mm mm mm kg/m kg/Stck to Naht Typ | Stck/Pos | L (m/Stck) [ L (m) [min/m| Faktor | min | Std Form | m |min/m| min | Std m min/m  Std ] m/stck m Stck/Pos|min/Stck| min | Std
MPP-A
10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 1932 | 1937 18 273,70 | 528,8 | 1,058 MAG-V alo 2 1,76 7,04 | 36 1 253 [ 4,22 7,74 15,48
12 |Riegel Flansch oben| 1 800 1960 34 | 523,12 | 4185 | 0,418 | MAG-Hand |HV20 1 0,8 0,80 | 120 1 96 1,60 HvV | 0,8 8 64 0,11] 0,8 6 0,00 552 5,52
13 |Riegel Flansch unten[ 1 1460 | 1460 34 ] 389,67 | 5689 | 0,569 | MAG-Hand |HV20 1 0,8 0,80 | 120 1 96 1,60 HvV | 0,8 8 64 0,11] 0,8 6 0,08] 584 584
15 |Schottblech 1 764 1932 15 227,49 | 173,8 | 0,174 | MAG-Hand | a4 2 2,7 5,40 9 1 49 0,81 539 539
20
21 |Stirnplatte 1 1520 | 2240 40 703,36 | 1069,1 | 1,069 | MAG-Hand | a5 4 1,97 7,88 11 1 87 1,44 7,88 6 0,00 752 7,52 52 4 208 3,47
MAG-Hand | al8 2 0,8 1,60 | 91 1 146 | 2,43 K 1,6 8 256 043]| 16 6 0,16
MAG-Hand | al8 2 1,46 2,92 91 1 266 | 4,43 K 292 8 46,7 0,78] 2,92 6 0,29
30
31 |Schottblech 1 2430 | 2430 40 763,02 | 1854,1 | 1,854 | MAG-Hand | al0 2 2,33 4,66 36 1 168 | 2,80 4,66 6 0,00 9,72 9,72
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
MAG-Hand | al0 2 2,33 4,66 | 36 1 168 | 2,80 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 1,15 2,30 16 1 37 0,61 2,3 6 0,23
32 |Schottblech 1 2430 | 2430 60 ]1.144,53| 2781,2 | 2,781 | MAG-Hand | a20 2 2,33 4,66 | 109 1 508 | 8,47 K | 4,66 8 74,6 1,24] 4,66 6 0,471 9,72 9,72
MAG-Hand | al0 2 2,33 4,66 | 36 1 168 | 2,80 4,66 6 0,47
MAG-Hand | al4 2 2,33 4,66 [ 59 1 275 | 4,58 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 0,67 1,34 16 1 21 0,36 1,34 6 0,13
33 |Stirnplatte 1 1040 280 40 87,92 91,4 0,091 | MAG-Hand | a20 2 1,04 2,08 | 109 1 227 | 3,78 K |2,08 8 33,3 0,55] 2,08 6 021] 264 264 20 2 40 0,67
34 |Stirnplatte 1 1520 280 40 87,92 | 133,6 | 0,134 | MAG-Hand | a20 2 1,52 3,04 | 109 1 331 | 5,52 K |3,04 8 48,6 0,81] 3,04 6 0,30 3,60 3,60 32 2 64 1,07
8,148 49,48 4,03 3,74 65,43 5,20
MPP-B I
10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 2000 | 1970 40 618,58 | 1237,2 | 2,474 MAG-V alo 2 1,25 500 [ 36 1 180 | 3,00 5 6 0,50 7,94 15,88
12 |Riegel Flansch 2 1250 740 34 197,51 | 246,9 | 0,494 398 7,96
14 |Stegblech 1 740 800 20 125,60 | 92,9 0,093 | MAG-Hand | a5 4 0,8 3,20 11 1 35 0,59
15 |Schottblech 1 740 1932 12 181,99 | 134,7 | 0,135 | MAG-Hand | a6 4 17 6,80 16 1 109 | 1,81
20
21 |Stirnplatte 1 1040 600 40 188,40 | 1959 | 0,196 | MAG-Hand | al2 4 0,56 2,24 | 46 1 103 | 1,72 K |224 8 71,7 1,19] 2,24 6 022 328 3,28 32 4 128 2,13
30
31 |Schottblech 1 2434 | 2434 20 382,14 | 930,1 | 0,930 | MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25 9,74 9,74
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25
32 |Steife 4 600 270 30 63,59 38,2 0,153 | MAG-Hand | al4 2 0,22 1,76 59 1 104 | 1,73 1,76 6 0,18 1,74 6,96
MAG-Hand | a6 2 0,55 4,40 16 1 70 1,17 4,4 6 0,44
33 |Verstéarkungsbleche 2 280 600 40 188,40 | 52,8 0,106 | MAG-Hand | a8 2 0,88 3,52 25 1 88 1,47 3,52 6 035] 1,76 3,52 12 2 48 0,80
4,580 16,48 1,19 1,69 47,34 2,93
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Anschlusstyp I R3/R9
N Pos Kurztext Stck L B t Gewicht SchweiRzeiten ' ' Nahtvorber'eitung' Vorw'érmen Umfang Bohren '
mm mm mm kg/m | kg/Stck to Naht Typ | Stck/Pos | L (m/Stck) [ L (m) [min/m| Faktor | min | Std Form | m |m|n/m| min | Std m min/m  Std ] m/stck m Stck/Pos|m|n/Stck| min | Std
MPP-A
Riegel | 10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 1200 | 1084 10 85,09 | 102,1 | 0,204 MAG-V a5 2 1,08 4,32 11 1 48 0,79 457 9,14
12 |Riegel Flansch 2 794 1965 15 |231,38| 183,7 | 0,367 552 11,04
13 |Riegel Steg 2 885 2185 25 142881 379,5 | 0,759 | MAG-Hand |HV10 1 12 2,40 | 45 1 108 1,80 HV | 2,4 8 19,2 0,32| 2,4 6 0,24 6,14 12,28 12 4 96 1,60
14 |Riegel Flansch 2 780 1965 18 |277,65| 216,6 | 0,433 | MAG-Hand | a8 1 0,88 1,76 25 1 44 0,73 549 10,98
MAG-Hand | a4 2 0,27 1,08 9 1 10 0,16
MAG-Hand | HV8 1 0,17 0,34 30 1 10 0,17 HV |0,34 8 2,7 0,05
MAG-Hand | al0 2 0,75 3,00 36 1 108 1,80
15 |Schottblech 1 780 1164 12 ]109,65| 855 | 0,086 | MAG-Hand | a4 2 1,914 3,83 9 1 34 0,57 3,89 3,89
Stirnplatte | 20
21 |Stirnplatte 1 1040 | 2335 34 623,21 648,1 | 0,648 | MAG-Hand | a6 4 2,21 8,84 16 1 141 2,36 8,84 6 0,88] 6,75 6,75 52 4 208 3,47
22 |Blech 1 750 360 12 3391 | 254 | 0,025 | MAG-Hand | a3 4 0,36 1,44 7 1 10 0,17 222 222
23 |Blech 1 750 600 12 56,52 | 42,4 | 0,042 | MAG-Hand | a3 4 0,61 2,44 7 1 17 0,28 2,70 2,70
Schott 30
31 |Schottblech 2 2434 | 2434 20 ]382,14( 930,1 | 1,860 | MAG-Hand | a8 2 1,16 4,64 25 1 116 1,93 9,74 19,47
MAG-Hand | al2 2 2,2 8,80 46 1 405 6,75
MAG-Hand | a6 2 2,34 9,36 16 1 150 2,50
MAG-Hand | al0 2 2,34 9,36 36 1 337 5,62
0,930 8,40 9,74
32 |Stirnplatte 2 1040 270 40 84,78 | 88,2 | 0,176 | MAG-Hand | al2 2 1,04 4,16 | 46 1 191 3,19 K |46 8 66,6 1,11} 4,16 6 042] 262 5,24 20 4 160 2,67
3,672 20,43 1,47 1,54 73,97 7,73
MPP-B .
Riegel | 10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 1200 858 10 67,35 | 80,8 | 0,162 MAG-V a5 2 0,858 3,43 11 1 38 0,63 4,12 8,23 29 4 232 3,87
12 |Riegel Flansch 2 1500 780 15 91,85 | 137,8 | 0,276
13 |Riegel Steg 2 1918 | 1112 40 349,17 669,7 | 1,339 | MAG-Hand |HV10 1 12 2,40 | 45 1 108 1,80 HV | 2,4 8 19,2 0,32| 2,4 6 0,24 7,08
MAG-Hand | a8 1 0,62 1,24 25 1 31 0,52 K 1,24 8 99 0,17
14 |Stegblech 1 720 500 15 58,88 | 42,4 | 0,042 | MAG-Hand | a6 4 0,5 2,00 16 1 32 0,53 2,44 2,44
15 |Schottblech 1 720 1164 12 ]109,65| 78,9 | 0,079 | MAG-Hand | a6 2 1,89 3,78 16 1 60 1,01 3,77 3,77
Stirnplatte | 20
21 |Stirnplatte 1 1290 | 1000 40 314,00 405,1 | 0,405 | MAG-Hand | al2 4 0,95 3,80 | 46 1 175 2,91 3,8 6 0,38 4,58 4,58 44 5 220 3,67
MAG-Hand | a5 2 0,95 1,90 11 1 21 0,35 19 6 0,19
22 |Blech 1 720 810 12 76,30 | 54,9 | 0,055 | MAG-Hand | a3 4 0,81 3,24 7 1 23 0,38 3,24 6 0,32] 3,06 3,06
23 |Steife 2 230 400 15 47,10 | 10,8 | 0,022 | MAG-Hand | a6 2 0,53 2,12 16 1 34 0,57 2,12 6 021] 126 2,552
Schott 30
31 |Schottblech 1 2434 | 2434 30 |573,21(1395,2( 1,395 | MAG-Hand | al0 2 2,34 4,68 36 1 168 2,81 9,74 9,74
MAG-Hand | a8 2 2,34 4,68 25 1 117 1,95
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25
0,698 3,63 4,87
32 |Steife 4 550 285 30 67,12 | 36,9 | 0,148 | MAG-Hand | a8 2 0,5 4,00 25 1 100 1,67 4 6 0,40 167 6,68
MAG-Hand | al2 2 0,23 1,84 46 1 85 1,41 1,84 6 0,18
33 |Verstéarkungblech 1 620 2432 40 |763,65( 4735 | 0,473 | MAG-Hand | a8 2 2,43 4,86 25 1 122 2,03 HV | 4,86 8 77,8 1,30| 4,86 6 0,491 6,10 6,10 44 2 88 147
HV40 2 0,62 1,24 | 390 1 484 | 8,06 1,24 6 0,12
3,698 25,48 1,78 2,54 54,20 9,00

Schottbelche nur 50%, da auch fiir anderen Riegelanschluss erforderlich
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Anschlusstyp lli R17 / R24
Pos Kurztext Stck L B t Gewicht SchweiRzeiten Nahtvorbereitung Vorwarmen Umfang Bohren
mm mm mm kg/m | kg/Stck to Naht Typ | Stck/Pos | L (m/Stck) | L (m) [min/m| Faktor | min Std Form m | min/m| min | Std m min/m Std | m/stck m Stck/Pos | min/Stck| min | Std
vorh. Anschluss .
10 [ ] [ 1]
11 |Riegel Steg 2 1200 | 1062 10 83,37 | 100,0 | 0,200 MAG-V ab 2 0,86 3,44 11 1 38 0,63 452 9,05
12 |Riegel Flansch 2 780 680 15 80,07 62,5 | 0,125 292 584
13 |Riegel Steg 2 900 3300 55 ]1.424,78(1282,3| 2,565 | MAG-Hand |HV12 2 1,2 4,80 57 1 274 4,56 4,8 6 0,00 | 8,40 16,80 28 4 224 3,73
14 |Riegel Flansch 2 690 1100 40 345,40 | 238,3 | 0,477 | MAG-Hand | K40 1 0,69 1,38 | 210 1 290 4,83 K 1,38 8 11,0 0,18] 1,38 6 0,14| 358 7,16
MAG-Hand | a4 2 0,9 3,60 9 1 32 0,54 3,6 6 0,36
MAG-Hand |HV12 2 0,17 0,68 57 1 39 0,65 Hv | 0,68 8 10,9 0,18] 0,68 6 0,07
MAG-Hand |HV12 2 0,9 3,60 57 1 205 3,42 HV | 3,6 8 57,6 0,96] 3,6 6 0,36
MAG-Hand |HV16 2 0,8 3,20 78 1 250 4,16 HV | 3,2 8 51,2 0,85] 3,2 6 0,32
15 |Schottblech 1 690 1120 12 105,50 | 72,8 | 0,073 | MAG-Hand | a4 2 1,89 3,78 9 1 34 0,57 3,62 3,62
20
21 |Stirnplatte 1 1040 | 3350 38 999,31 | 1039,3| 1,039 | MAG-Hand | al0 4 3,35 13,40 [ 36 1 482 8,04 13,4 6 0,00| 8,78 8,78 104 4 416 6,93
22 |Blech 1 690 385 12 36,27 25,0 | 0,025 | MAG-Hand | a3 4 0,385 1,54 7 1 11 0,18 2,15 2,15
23 |Blech 1 690 750 12 70,65 | 48,7 | 0,049 | MAG-Hand | a3 4 0,75 3,00 7 1 21 0,35 2,88 2,88
24 |Blech 1 690 440 12 41,45 28,6 | 0,029 | MAG-Hand | a3 4 0,44 1,76 7 1 12 0,21 2,26 2,26
25 |Blech 1 690 650 12 61,23 | 42,2 | 0,042 | MAG-Hand | a3 4 0,65 2,60 7 1 18 0,30 2,68 2,68
30
31 |Schottblech 2 2434 | 2434 20 382,14 | 930,1 | 1,860 | MAG-Hand | a8 2 1,16 4,64 25 1 116 1,93 4,64 6 0,00 | 9,74 19,47
MAG-Hand | al2 2 2,2 8,80 46 1 405 6,75 8,8 6 0,88
MAG-Hand | a6 2 2,34 9,36 16 1 150 2,50 9,36 6 0,94
MAG-Hand | al10 2 2,34 9,36 36 1 337 5,62 9,36 6 0,94
0,930 8,40 1,38 9,74
32 |[Stirnplatte 2 1040 270 40 84,78 88,2 | 0,176 | MAG-Hand | K40 1 1,04 2,08 | 210 1 437 7,28 K 2,08 8 16,6 0,28] 2,08 6 0,21| 262 5,24 20 4 160 2,67
5,729 44,11 2,46 2,83 76,19 13,33
neuer Anschluss .
10 [ ] [ 1]
11 |Riegel Steg 2 1200 391 10 30,69 36,8 | 0,074 | MAG-Hand | a5 2 0,39 1,56 11 1 17 0,29 3,18 6,36 29 4 232 3,87
12 |Riegel Flansch 2 1510 780 20 122,46 | 184,9 | 0,370 | MAG-Hand [HV12 2 1,13 4,52 57 1 258 4,29 HV | 4,52 8 72,3 1,21] 4,52 6 0,45]| 458 9,16
13 |Riegel Steg 2 3,49 75 2.054,7( 4,109 | MAG-Hand [HV12 1 1,2 2,40 57 1 137 2,28 HV | 24 8 19,2 0,32 2,4 6 0,24 7,08
MAG-Hand | K40 1 1,26 2,52 | 210 1 529 8,82 K 2,52 8 20,2 0,34] 2,52 6 0,25
14 |Stegblech 1 650 500 30 117,75 | 76,5 | 0,077 | MAG-Hand | a6 4 0,5 2,00 16 1 32 0,53 2 6 0,20 2,30 2,30
15 |Schottblech 1 650 1160 12 109,27 | 71,0 | 0,071 | MAG-Hand | a6 2 1,89 3,78 16 1 60 1,01 3,62 3,62
20
21 |Stirnplatte 1 1410 | 1260 30 296,73 | 418,4 | 0,418 | MAG-Hand | a5 2 0,71 1,42 11 1 16 0,26 1,42 6 0,14 | 534 534 52 5 260 4,33
22 |Blech 1 650 680 12 64,06 | 41,6 | 0,042 | MAG-Hand | a3 4 0,69 2,76 7 1 19 0,32 2,66 2,66
23 |Steife 2 290 500 30 117,75 | 34,1 | 0,068 | MAG-Hand | a6 2 0,69 2,76 16 1 1,58 3,16
24 |Blech 1 650 965 12 90,90 59,1 | 0,059 | MAG-Hand | a3 4 0,97 3,88 7 1 27 0,45 3,23 3,23
30
31 |Schottblech 1 2434 | 2434 25 477,67 | 1162,7| 1,163 | MAG-Hand | al0 2 2,34 4,68 36 1 168 2,81 4,68 6 047\ 974 9,74
MAG-Hand | a8 2 2,34 4,68 25 1 117 1,95 4,68 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25 4,68 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 2,34 4,68 16 1 75 1,25 4,68 6 0,47
0,581 3,63 0,94
32 |[Steife 4 600 425 30 100,09 | 60,1 | 0,240 | MAG-Hand | al0 2 0,6 4,80 36 1 173 2,88 4,8 6 0,48 | 2,05 8,20
MAG-Hand | al2 2 0,42 3,36 46 1 155 2,58 3,36 6 0,34
33 |Verstarkungsblech 1 880 2434 40 764,28 | 672,6 | 0,673 | MAG-Hand |HV40 2 0,88 1,76 | 390 1 686 | 11,44 ]| HV |[1,76 8 28,2 0,47] 1,76 6 0,18| 6,63 6,63 52 2 104 1,73
MAG-Hand | a6 2 2,42 4,84 16 1 77 1,29 4,84 6 0,48
6,782 40,07 2,33 3,70 67,48 9,93

Schottbelche nur 50%, da auch von anderen Riegel erforderlich
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Anschlusstyp IV R18/R25
Pos Kurztext Stck L B t Gewicht SchweiRzeiten Nahtvorbereitung Vorwarmen Umfang Bohren
mm mm mm kg/m | kg/Stck to Naht Typ | Stck/Pos | L (m/Stck) [ L (m) [min/m| Faktor | min | Std Form | m |min/m| min | Std m min/m  Std ] m/stck m Stck/Pos|min/Stck| min | Std
MPP-A
10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 1060 | 1120 15 |131,88| 139,8 | 0,280 MAG-V a5 1 1,06 2,12 11 1 23 0,39 436 8,72
12 |Riegel Flansch 1 800 1964 40 |616,70| 493,4 | 0,493 MAG-V a5 2 1,06 2,12 11 1 23 0,39 2,12 6 0,21] 553 553
MAG-V a5 2 0,905 1,81 11 1 20 0,33 1,81 6 0,18
13 |Riegel Steg 2 905 2380 25 467,08 422,7 | 0,845 | MAG-Hand |HV26 1 1,16 2,32 | 195 1 452 7,54 HV |2,32 8 18,6 0,31} 2,32 6 0,23 657 13,14 12 4 96 1,60
MAG-Hand | a4 1 0,65 1,30 9 1 12 0,20 1,3 6 0,13
14 |Riegel Flansch 2 340 800 40 |251,20| 854 | 0,171 | MAG-Hand | al2 2 0,34 1,36 | 46 1 63 1,04 1,36 6 0,14] 2,28 4,56
MAG-Hand | a8 2 0,8 320 | 25 1 80 1,33 3,2 6 0,32
15 |Schottblech 1 746 1118 15 |131,64| 98,2 | 0,098 | MAG-Hand | a4 2 1,87 3,74 9 1 34 0,56 3,74 6 037 373 3,73
16 |Riegel Flansch 1 750 1964 40 616,70 462,5 [ 0,463 | MAG-Hand | a8 2 0,905 181 25 1 45 0,75 1,81 6 0,18
MAG-Hand | a4 2 0,65 1,30 9 1 12 0,20 1,3 6 0,13
MAG-Hand | a8 2 0,905 3,62 25 1 91 1,51 3,62 6 0,36
20
21 |Stirnplatte 1 1520 | 2570 36 |726,28(1103,9( 1,104 | MAG-Hand | a6 4 2,24 8,96 16 1 143 | 2,39 8,96 6 090 818 8,18 88 4 352 5,87
MAG-Hand | al8 4 0,775 3,10 | 91 1 282 | 4,70 3,1 6 0,31
22 |Blech 1 750 375 20 58,88 | 44,2 | 0,044 | MAG-Hand | a3 4 0,38 1,52 7 1 11 0,18 1,52 6 0,15] 2,25 2,25
23 |Blech 1 750 925 20 |]145,23( 108,9 | 0,109 | MAG-Hand | a3 4 0,92 3,68 7 1 26 0,43 3,68 6 037] 335 3,35
30
31/32|Schottblech 2 2430 | 2430 40 |]763,02(1854,1( 3,708 | MAG-Hand | a6 2 2,34 9,36 16 1 150 | 2,50 9,36 6 0941 972 1944
MAG-Hand | a6 2 2,34 9,36 16 1 150 | 2,50 9,36 6 0,94
MAG-Hand | a6 2 2,34 9,36 16 1 150 | 2,50 9,36 6 0,94
MAG-Hand | a6 2 2,34 9,36 16 1 150 | 2,50 9,36 6 0,94
1,854 4,99 1,87 9,72
33 |Stirnplatte 1 1520 280 40 87,92 | 133,6 | 0,134 | MAG-Hand | al0 2 1,52 3,04 [ 36 1 109 | 1,82 3,04 6 0,30 3,60 3,60 32 2 64 1,07
34 |Stirnplatte 1 1040 280 40 87,92 | 91,4 | 0,091 | MAG-Hand | al0 2 1,04 2,08 | 36 1 75 1,25 2,08 6 021] 264 264 20 2 40 0,67
5,686 30,00 0,31 6,37 65,42 9,20
M PP-B I
10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 1200 | 1020 60 |480,42| 576,5| 1,153 MAG-V alo 2 0,58 2,32 36 1 84 1,39 HV |2,32 8 37,1 0,62] 2,32 6 023 444 8,88
12 |Riegel Flansch 2 570 680 40 213,52 121,7 | 0,243 2,50 5,00
14 |Stegblech 1 680 500 20 78,50 | 53,4 | 0,053 | MAG-Hand | a8 4 0,5 2,00 [ 25 1 50 0,83 2 6 020 2,36 2,36
15 |Schottblech 1 680 1120 15 ]131,88| 89,7 | 0,090 | MAG-Hand | a7 4 1,23 4,92 20 1 98 1,64 3,60 3,60
20
21 |Stirnplatte 2 1070 925 40 ]290,45( 310,8 | 0,622 | MAG-Hand | al8 4 0,925 7,40 | 91 1 673 | 11,22 HV | 7,4 8 236,8 395| 7.4 6 0,741 399 7,98 48 4 384 6,40
MAG-Hand | a6 2 0,68 2,72 16 1 44 0,73 2,72 6 0,27
22 |Blech 2 900 2207 40 693,00 623,7 | 1,247 | MAG-Hand | al0 4 2,21 17,68 | 36 1 636 | 10,61 17,68 6 1,771 621 12,43 12 4 96 1,60
23 |Stegblech 1 900 720 20 113,04 101,7 | 0,102 | MAG-Hand | a6 4 0,9 3,60 16 1 58 0,96 3,6 6 036 3,24 324
MAG-Hand | a6 2 0,72 1,44 16 1 23 0,38 1,44 6 0,14
30
31 |Schottblech (unten) 1 2430 | 2430 40 |763,02(1854,1( 1,854 | MAG-Hand | a8 2 2,33 4,66 25 1 117 1,94 4,66 6 0,471 9,72 9,72
MAG-Hand | al0 2 2,33 4,66 | 36 1 168 | 2,80 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
0,927 3,61 0,93 4,86
31 |Schottblech (oben) 1 2430 | 2430 40 |763,02(1854,1( 1,854 | MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,471 9,72 9,72
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
32 |Steife 2 815 1742 40 546,99 4458 | 0,892 | MAG-Hand | al4 2 1,74 6,96 [ 59 1 411 6,84 6,96 6 0,70 5,11 10,23
MAG-Hand | a6 4 0,76 6,08 16 1 97 1,62 6,08 6 0,61
33 |Steife 2 430 810 40 254,34 109,4 | 0,219 | MAG-Hand | al4 2 0,38 1,52 59 1 90 1,49 1,52 6 0,15] 2,48 4,96
MAG-Hand | a6 2 0,76 3,04 16 1 49 0,81 3,04 6 0,30
7,402 47,12 4,57 8,27 73,26 8,00

Schottbelche unten nur 50%, da auch von anderen Riegel erforderlich
Schottblech oben zu 100% mit einbezogen
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Anschlusstyp V R19/ R26
Pos Kurztext Stck L B t Gewicht SchweiRzeiten Nahtvorbereitung Vorwarmen Umfang Bohren
mm mm mm kg/m kg/Stck to Naht Typ | Stck/Pos | L (m/Stck) | L (m) [min/m]| Faktor | min Std Form m |min/m| min | Std m min/m  Std | mi/stck m Stck/Pos|min/Stck| min | Std
MPP-A I
10 =] 1]
11 |Riegel Steg 2 655 1460 20 229,22 | 150,1 | 0,300 MAG-V a6 2 0,655 2,62 16 1 42 0,70 4,23 8,46
12 |Riegel Flansch 1 1840 | 1950 45 688,84 | 1267,5| 1,267 | MAG-Hand | a6 2 1,295 2,59 16 1 41 0,69 2,59 6 0,26 | 7,58 7,58
MAG-Hand |HV24 2 0,905 1,81 | 172 1 311 5,19 HvV | 1,81 8 29,0 0,48 | 1,81 6 0,18
13 |Riegel Steg 2 1295 | 3120 70 |1.714,44| 2220,2| 4,440 | MAG-Hand |HV20 1 1,16 2,32 | 120 1 278 4,64 HV | 2,32 8 18,6 0,31 | 2,32 6 0,23| 883 17,66
MAG-Hand | a4 2 0,45 1,80 9 1 16 0,27 1,8 6 0,18
MAG-Hand |HV16 2 3,12 12,48 | 78 1 973 | 16,22 | HV |[125 8 199,7 3,33 |12,48 6 1,25
14 |Riegel Flansch 1 800 1943 45 686,36 | 549,1 | 0,549 | MAG-Hand |HV24 2 1,66 3,32 | 172 1 571 9,52 HV | 3,32 8 53,1 0,89 | 3,32 6 0,33 | 5,49 5,49
15 |Schottblech 1 660 1460 15 171,92 | 113,5 | 0,113 | MAG-Hand | a4 2 2,11 4,22 9 1 38 0,63 4,22 6 0,42 | 4,24 4,24
16 |Riegel Flansch 2 520 1195 45 422,13 | 219,5 | 0,439 | MAG-Hand |HV24 2 0,43 1,72 | 172 1 296 4,93 HV | 1,72 8 275 0,46 | 1,72 6 0,17 | 3,43 6,86
20
21 |Stirnplatte 1 1660 [ 3180 50 ]1.248,15|2071,9| 2,072 9,68 9,68 108 4 432 7,20
22 |Blech 1 660 700 60 329,70 | 217,6 | 0,218 | MAG-Hand | al18 4 0,7 2,80 91 1 255 4,25 2,80 6 0,28 | 2,72 2,72
MAG-Hand | a8 2 0,9 0,66 25 1 17 0,28 0,66 6 0,07
23 |Blech 1 660 900 60 423,90 | 279,8 | 0,280 | MAG-Hand | a8 4 0,9 3,60 25 1 90 1,50 3,60 6 0,36 | 3,12 3,12
MAG-Hand | a8 2 0,9 0,66 25 1 17 0,28 0,66 6 0,07
24 |Stirnplatte 1 1040 | 1040 40 326,56 | 339,6 | 0,340 | MAG-Hand | al2 4 1,04 4,16 46 1 191 3,19 4,16 6 0,42 | 4,16 4,16 24 2 48 0,80
30
31 |Schottblech 1 1714 | 2430 40 763,02 |1307,8| 1,308 | MAG-Hand | K40 2 0,64 1,28 | 210 1 269 4,48 K 1,28 8 20,5 0,34 ] 1,28 6 0,13 | 8,29 8,29
MAG-Hand | a8 2 1,74 3,48 25 1 87 1,45 3,48 6 0,35
MAG-Hand | a8 2 1,78 3,56 25 1 89 1,48 3,56 6 0,36
MAG-Hand | al4 2 1,1 2,20 59 1 130 2,16 2,20 6 0,22
0,654 4,79 4,14
32 |Schottblech 1 1714 | 2430 40 763,02 |1307,8| 1,308 | MAG-Hand | K40 2 1,755 3,51 | 210 1 737 | 12,29 K 3,51 8 56,2 0,94 | 3,51 6 0,35| 8,29 8,29
MAG-Hand | al10 2 1,74 3,48 36 1 125 2,09 3,48 6 0,35
MAG-Hand | al10 2 1,78 3,56 36 1 128 2,14 3,56 6 0,36
MAG-Hand | al4 2 1,24 2,48 59 1 146 2,44 2,48 6 0,25
0,654 9,47 4,14
33 |Schottblech 1 1714 | 2430 40 763,02 | 1307,8| 1,308 | MAG-Hand | a6 2 2,43 4,86 16 1 78 1,30 4,86 6 0,49 | 8,29 8,29
MAG-Hand | a6 2 1,74 3,48 16 1 56 0,93 3,48 6 0,35
MAG-Hand | a6 2 2,43 4,86 16 1 78 1,30 4,86 6 0,49
MAG-Hand | a6 2 1,74 3,48 16 1 56 0,93 3,48 6 0,35
34 |Stirnplatte 2 1040 360 40 113,04 | 117,6 | 0,235 | MAG-Hand | K40 1 1,04 2,08 | 210 1 437 7,28 K 2,08 8 16,6 0,28 | 2,08 6 0,21| 2,80 5,60 28 2 112 1,87
35 |[Steife 2 690 850 50 333,63 | 230,2 | 0,460 | MAG-Hand | al5 2 0,8 3,20 67 1 214 3,57 K 3,2 8 51,2 0,85 | 3,2 6 0,32 | 3,08 6,16
MAG-Hand | al5 2 0,68 2,72 67 1 182 3,04 K 2,72 8 43,5 0,73 | 2,72 6 0,27
MAG-Hand | a6 2 0,86 3,44 16 1 55 0,92 K 3,44 8 55,0 0,92 | 3,44 6 0,34
36 [Steife 2 700 850 50 333,63 | 233,5 | 0,467 | MAG-Hand | a6 2 0,86 3,44 16 1 55 0,92 3,10 6,20
MAG-Hand | al5 2 0,7 2,80 67 1 188 3,13 K 2,8 8 448 0,75 ]| 2,8 6 0,28
MAG-Hand | al10 2 0,81 3,24 36 1 117 1,94
37 |Steife 2 1460 850 50 333,63 | 487,1 | 0,974 | MAG-Hand | a6 2 0,86 3,44 16 1 55 0,92 4,62 9,24
MAG-Hand | al5 2 0,7 2,80 67 1 188 3,13 K 2,8 8 448 0,75 | 2,8 6 0,28
MAG-Hand | al10 2 0,81 3,24 36 1 117 1,94
14,192 97,77 11,01 9,94 113,74 9,87




E-14

Anschlusstyp V R19/R26
Pos Kurztext Stck L B t Gewicht SchweiRzeiten Nahtvorbereitung Vorwarmen Umfang Bohren
mm mm mm kg/m |kg/Stck| to Naht | Typ | Stck/Pos | L (m/Stck) | L (m) |min/m| Faktor | min | Std Form | m | min/m | min | Std m min/m  Std | m/stck m Stck/Pos | min/Stck| min | Std
MPP-B I
10 =1 1]
11 |Riegel Steg 2 840 1550 40 486,70 | 408,8 | 0,818 MAG-V  [HV20 2 0,58 2,32 | 120 1 278 | 4,64 HV |2,32 8 37,1 0,62 | 232 6 0,23 ] 4,78 9,56
12 |Riegel Flansch 2 390 720 50 282,60 | 110,2 | 0,220 2,22 4,44
14 |Stegblech 1 720 500 30 117,75 | 84,8 | 0,085 | MAG-Hand | a8 4 0,5 2,00 [ 25 1 50 0,83 2 6 0,20 244 2,44
15 |Schottblech 1 720 150 20 23,55 17,0 | 0,017 | MAG-Hand | a7 4 1,23 4,92 20 1 98 1,64 4,92 6 0491 174 1,74
20
21 |Stirnplatte 2 1120 | 1150 60 541,65 | 606,6 | 1,213 | MAG-Hand | a20 4 0,925 7,40 | 109 1 807 [ 13,44 K 10,93 8 296 049 | 74 6 0,741 4,54 9,08 48 4 384 6,40
MAG-Hand | a6 2 0,68 2,72 16 1 44 0,73 2,72 6 0,27
22 |Knotenblech 2 1040 | 2877 40 903,38 | 939,5 | 1,879 | MAG-Hand | al2 4 2,21 17,68 | 46 1 813 [ 13,55 17,68 6 1,77 7,83 15,67
23 |Stegblech 2 720 1040 30 244,92 | 176,3 | 0,353 | MAG-Hand | a6 4 1,04 8,32 16 1 133 | 2,22 8,32 6 0,83 ] 3,52 7,04
MAG-Hand | a6 2 0,72 2,88 16 1 46 0,77 2,88 6 0,29
24 |Steife 1 720 500 45 176,63 | 127,2 | 0,127 | MAG-Hand | a8 2 0,72 144 | 25 1 36 0,60 1,44 6 0,14 2,44 2,44
MAG-Hand | a20 4 0,5 2,00 | 109 1 218 | 3,63 2 6 0,20
25 |Steife 1 720 1000 45 353,25 | 254,3 [ 0,254 | MAG-Hand | a8 4 0,72 2,88 | 25 1 72 1,20 2,88 6 0,29 344 3,44
MAG-Hand | al0 4 1 4,00 [ 36 1 144 | 2,40 4 6 0,40
26 |Stirnplatte 1 1040 | 1040 40 326,56 | 339,6 | 0,340 | MAG-Hand | al2 4 1,04 4,16 | 46 1 191 | 3,19 4,16 6 0,421 4,16 4,16 24 2 48 0,80
30
31 |Schottblech (Unten) 2 1714 | 2430 40 763,02 1307,8( 2,616 | MAG-Hand | a8 2 2,33 9,32 25 1 233 | 3,88 9,32 6 093] 829 16,58
MAG-Hand | al0 2 1,73 6,92 36 1 249 ( 4,15 6,92 6 0,69
MAG-Hand | a6 2 2,33 9,32 16 1 149 | 2,49 9,32 6 0,93
MAG-Hand | al4 2 1,13 4,52 59 1 267 | 4,44 4,52 6 0,45
32 |Schottblech (Oben) 1 1714 | 2430 40 763,02 1307,8( 1,308 | MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,471 8,29 8,29
MAG-Hand | a6 2 1,73 3,46 16 1 55 0,92 3,46 6 0,35
MAG-Hand | a6 2 2,33 4,66 16 1 75 1,24 4,66 6 0,47
MAG-Hand | a6 2 1,73 3,46 16 1 55 0,92 3,46 6 0,35
33 |Steife 2 900 1158 50 454,52 | 409,1 | 0,818 | MAG-Hand | al4 2 1,74 6,96 [ 59 1 411 6,84 K |115 8 184 0,31 | 6,96 6 0,70 4,12 8,23
MAG-Hand | a6 4 0,76 6,08 16 1 97 1,62 6,08 6 0,61
34 |Steife 2 900 2012 50 789,71 | 710,7 | 1,421 | MAG-Hand | al4 2 0,38 1,52 59 1 90 1,49 K 2,01 8 32,2 054 | 152 6 0,15] 5,82 11,65
MAG-Hand | a6 2 0,76 3,04 16 1 49 0,81 3,04 6 0,30

11,469 78,91 1,95 12,66 104,75 7,20
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Anlage F

Ubersicht der in der Bemessung der Anschliisse verwendeten SchweiRnahtbenennungen.

Inhalt Zeichnungsnummer

Ubersicht SchweiRnahtbenennung W-1
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Revision Name Datum Beschreibung
Darstel lung Ze i chnungsnummer MaBstab Rev. /Ver.
Ubersicht Schweinahtbenennung | W-1 0. M 0
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Anlage G

Unter diesem Anlagepunkt werden Bestandteile oder Grundlagen dieser Diplomarbeit, die
den Umfang der schriftlichen Dokumentation unnétig aufblasen wiirden, mittels digitalen
Datentragers (CD) beigelegt.

Inhalt

Statische Berechnungen Kesselgerist (siehe Kapitel 4)
Stabwerksmodell RSTAB (gelenkige Anschliisse des Fachwerks)

Bestandsunterlagen des Referenzobjektes - Kesselgeriist Maasvlakte MPP-3)
Stabwerksmodell RSTAB (Rahmenfachwerk)
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