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Stahlbau

Albert Boll, Birmensdorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Tragsicherheit von Stahlstiitzen
in Steinschlagverbauungen

Moderne Steinschlagverbauungen
aus Drahtseilnetzen und Stahl-
stiitzen weisen ein Energieaufnahme-
vermogen von etwa 1000 kJ auf. Bei
einem Direkttreffer auf eine Stiitze
sind aber bereits bei wesentlich tie-
feren Werten irreparable Schédden zu
verzeichnen. Es zeigt sich, dass fiir
einen ndherungsweisen Nachweis
der Tragsicherheit die statischen
Festigkeitskennwerte in Rechnung
gesetzt werden diirfen.

Steinschlagverbauungen sind ausserordent-
lich wichtig zur Sicherung vor Naturgefah-
ren. Aus diesem Grund fithrt die Gruppe
Verbauwesen der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Land-
schaft WSL, zusammen mit zwei privaten
Firmen seit Herbst 1988 auf dem Gelinde
«Risleten» in Beckenried (INW) Stein-
schlagversuche durch. Dabei wird die Be-
wegung der Steine im Gelinde untersucht
und das Verhalten von Schutzbauwerken
getestet [1]. Bei diesen Werken handelt es
sich um relativ leichte und flexible Systeme
aus Drahtseilnetzen und Stahlstiitzen.

In bezug auf die Steinbewegung inter-
essieren Stossphidnomene bei Bodenkon-
takten, Auftreffgeschwindigkeiten und Auf-
treffenergien beim Einfall in die Verbauung
sowie Bewegungsinderungen nach dem
Einfall.

Das Interesse der Industrie liegt natiir-
lich vor allem in der Verbesserung ihrer
Schutz- bzw. Verbausysteme und in Resul-
taten, mit denen sich eine solche belegen
lisst. Grundsitzlich lisst sich die Wirksam-
keit einer Steinschlagschutzkonstruktion
durch ihr Energicaufnahmeverméogen be-
schreiben. In dieser Hinsicht wurden denn

Bild 1.
Spannungs-Dehnungsdiagramm mit der Fliess-
grenze f,

auch ganz erhebliche Fortschritte erzielt.
Wihrend um 1985 250 kJ als maximal gal-
ten, sind diese Werte heute um eine Mehr-
faches hoher und liegen derzeit bei 1000 kJ
[2].

In der vorliegenden Arbeit werden
Probleme bei der Bemessung der Stahl-
stiitzen untersucht. Im Mittelpunkt steht
dabei die Frage, ob Stiitzen auf statische Er-
satzlasten bemessen werden diirfen oder ob
die bei der Bewegung auftretenden Trig-
heitskrifte zu berticksichtigen sind.

Dehnungsgeschwindigkeit und
Tragwerksverhalten

Fir die folgende Betrachtung wird linear
elastisch - ideal plastisches Verhalten vor-
ausgesetzt.

Das Werkstoff- und das Tragwerks-
verhalten sind abhingig von der Deh-
nungsgeschwindigkeit ¢, d.h. von der Zeit,
in der eine bestimmte Dehnung e erfolgt
bzw. eine Last aufgebracht wird.

Falls in der Zeit At bei konstantem &
von 6 = 0 auf ¢ = f; gefahren wird, schreibt
sich fiir den linear elastischen Bereich:

g A .
JO dG—EJO edt undsoxmts—E*—At
Bei den Steinschlagversuchen in Becken-
ried wurde ein Sttitzentreffer erzielt. Im Ver-
such No 139 [2], der unten noch niher be-
schrieben wird, prallte ein Stein auf eine
Stahlstiitze aus FeE 235. Eine Filmauswer-
tung des Versuches lieferte die Bewegung
des Steines sowie die Bewegung und die
Deformation der Stiitze in Funktion der
Zeit. Der Aufprall des Steines auf die Stiitze
erfolgte zur Zeit t, = 5.7/54 s; bei t = 6/54 s
war die Stlitze noch gerade; bei t = 7/54 s
war das Fliessgelenk an der Auftreffstelle
voll ausgebildet, und der Drehwinkel Q
am Fliessgelenk betrug Q = 10° = 0.1745 rad.
Die Zeit At, withrend der sich die Stiitze
elastisch verhielt, lag somit bei At=0.3/54's
=5.6%10"s. Damit ergibt sich fiir die Deh-
nungsgeschwindigkeit € ein Wert von etwa
E€=2%10""s"

Beim  konventionellen  Zugversuch,
der dem tabellierten Werkstoffkennwert f,
(Bild 1) zugrunde liegt, betrigt die Deh-
nungsgeschwindigkeit etwa € = 5 * 10757,
Bei grosseren Dehnungsgeschwindigkei-
ten liegt die Fliessgrenze etwas hoher, und
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wir bezeichnen die entsprechenden Werte
als dynamische Werte f 4, Unter Be-
riicksichtigung von [3] rechnen wir bei
der betrachteten Dehnungsgeschwindig-
keité =2 * 107's™ fiir FeE 235 mit einer Er-
hohung von etwa 10% gegeniiber f, und
setzen f 40 =11 * f =11 * 235 N/mm®* =
258 N/mm?”. '

Die Dehnungsgeschwindigkeit bzw.
der zeitliche Verlauf der Lastaufbringung
ist von entscheidender Bedeutung fiir das
Verhalten eines Systems und damit fur die
bei der Bemessung zu berticksichtigenden
Aspekte. Im allgemeinen geht es dabei
auch hier um die Grossenordnung von €.
Bei kleinen Dehnungsgeschwindigkeiten
kann ein System nach statischen Gesichts-
punkten berechnet werden. Uber einer
gewissen Dehnungsgeschwindigkeit miis-
sen die Trigheitskrifte, die sich aus der
Beschleunigung des Systems ergeben, mit-
berticksichtigt werden. Die Grenze liegt bei
etwa £ =107

Bei der Bemessung der Stahlstiitzen in
Steinschlagverbauungen stellt sich dem-
nach die wichtige Frage, ob diese nach rein
statischen  Gesichtspunkten —ausgefiihrt
werden darf oder ob die Trigheitskrifte zu
berticksichtigen sind. Bei den bisher an sol-
chen Werken durchgefiihrten Berechnun-
gen wurden die Einwirkungen praktisch
ausschliesslich als statische Ersatzlasten ein-
gefithrt, und die Trigheitskrifte wurden
vernachlissigt. Eine kinetostatische Be-
trachtung soll nun zeigen, ob dieses Vorge-
hen korrekt ist. Der Stiitzentrefferversuch
ist dafiir gut geeignet. Durch die Art der
Lagerung, insbesondere das Gelenk am
Stiitzenfuss wird die Untersuchung recht
einfach.

Kinetostatische Betrachtung

Die Stiitze istam Fuss gelenkig gelagert und
am Kopf nachgiebig abgespannt. Sie be-
stehtaus einem Walzprofil HEB 180 aus FeE
235. Gemiiss Bild 2 wird die undeformierte
Lingsachse durch die E-Achse beschrieben,
die sich um die z-Achse des raumfesten
x/y/z-Koordinatensystems drehen kann.
Der Fusspunkt B wird in den Ursprung die-
ses Koordinatensystems gelegt. Die Bewe-
gung der Stiitze kann somit als eine Rota-
ton in der x/y-Ebene beschrieben werden,
wobei der Drehwinkel ¢ von der x-Achse
aus gemessen wird.

Die Abspannkraft A liege zunichst in
der x/y-Ebene. Die schwache Achse des
Stitzenprofils liegt in der x/y-Ebene, und
die starke Achse steht somit senkrecht
auf dieser Ebene. Die Stiitze habe die Ge-
samtmasse m, die sich aus einer gleich-
miissigen Massenbelegung ergibt, und die
Linge L.
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Im Zeitpunkt t = 0 trifft der Stein der
Masse m, mit der Geschwindigkeit v, auf
die Stitze in & = b. Der Stein wird als
Massenpunkt (Masse m,) idealisiert. Der
Geschwindigkeitsvektor v, liegt in der
x/y-Ebene, und der Einfallswinkel in bezug
auf die Querschnittsfliche der Stiitze sei d.
Nachdem der Stein auf die Stiitze getroffen
ist, bleibt er wihrend einer gewissen Zeit
mit dieser im Kontakt. Dabei verformt sich
die Stiitze zuerst elastisch, dann bildet sich
in§=b ein Fliessgelenk, spiter treten grosse
plastische Deformationen auf, und schliess-
lich verlisst der Stein die Stiitze und fillt ins
Drahtseilnetz. Die ganze Bewegung ist ab-
geschlossen, wenn der Stein zusammen mit
dem Drahtseilnetz zur Ruhe kommt.

In Analogie zur tiblichen Bemessung
auf Tragsicherheit betrachten wir hier fiir
die kinetostatische Untersuchung nur das
Intervall unmittelbar nach dem Eintreffen
des Steines auf die Stiitze bis zur Ausbildung
des Fliessgelenkes in & = b. Bedingt durch
die Seilbremsen ist die Deformation in der
Abspannung (A) gegentiber der Stiitzen-
deformation im betrachteten Zeitintervall
sehr gross. Fiir die Bestimmung der Bean-
spruchung in der Stiitze betrachten wir
diese daher als starr und vernachlissigen in
erster Niherung den Einfluss der Normal-
kraft auf das Biegemoment M. Das Inter-
vall ist somit abgeschlossen, wenn in E=b
der Tragwiderstand My = M,, = f, 4, * Z,
erschopftist. Dabei setzen wir fur die Fliess-
grenze unter dynamischer Einwirkung f, .,
=11f,=11%235 N/mm’; f 4, =258 N/mm?.

Die Masse der Abspannvorrichtung
wird vernachlissigt. Im Versuch traf der
Stein auf die Stiitze bei 5.7/54 s, und das
Fliessgelenk war ausgebildet bei etwa
7/54 s. Das zu betrachtende Zeitintervall At
liegt also bei At = 2.41 * 107 s.

In dieser Phase wird der Stein verzo-
gert um den Betrag a und tibt somit auf die
Stiitze die Kraft F = m, a aus. Aus der Ver-
suchsauswertung von Gerber [2] liegen
Angaben tiber a vor. Wir verwenden diese
hier aber vorerst noch nicht, sondern be-
stimmen a aus der kinetostatischen Be-
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Bild 3.
Beanspruchung in & mitb <& <L
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Bild 2.

Schematische Anordnung der Stiitze mit der
x-Achse des raumfesten Koordinatensystems
parallel zur Terrainlinie mit einer durchschnitt-
lichen Neigung von 107 % im Verbauungs-
bereich

trachtung. Diese ermoglicht ndmlich auch
eine Kontrolle der im Versuch bestimmten
Verzogerung. Wir nehmen lediglich an, im
betrachteten Zeitintervall At finde eine
gleichmissige Verzogerung vom Betrag a
statt. Das System Stiitze und Stein rotiert
dann um die z-Achse mit der Winkelge-
schwindigkeit
. Ccosd
O=0="1

+¢t

Dabei ist § die Winkelbeschleunigung

__acosd__ %
=" b

Die mittlere Geschwindigkeit ¥ im Punkt
& = b der Stiitze im Intervall At betrigt

o oa™ At
V=Y 2

cosd

und die mittere Winkelgeschwindigkeit @
schreibt sich zu

V[, _a*At)scosd
(D—(p_b_(‘n—"”z ) b

Im Versuch wurde v, bestmmt zu v, =
25 ms™', der Einfallswinkel 6 zu 8 = 26° und
die Linge b zu b = 2,65 m.

Lagerreaktionen

Die Lagerreaktionen lassen sich mit
dem Impulssatz und dem Drallsatz bestim-
men. Wir formulieren den Impulssatz als
Massenmittelpunktsatz und den Drallsatz
beziiglich dem Gelenk in B. Aus dem Im-
pulssatz ergibt sich
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mL§=Fcoss-A B,

m % ¢=Fsind+A —B,

Der Drallsatz beztiglich B liefert

m L ¢=DbFcosd—LA_und somit
3 T
_l _l D s

AT_L bFcosd 3mL 16)

Beanspruchung

Zur Bestimmung der Beanspruchung
Biegemoment M, Querkraft V und Nor-
malkraft N formulieren wir den Impulssatz
und den Drallsatz beziiglich dem Massen-
mittelpunkte C'(§).

Der Drallsatz beziiglich C'(&) liefert

m g _gpe—_L=8, L=8y
L L=8® A V-M

und somit

My =- Lfibfcosé +m(p§(L—;) [\ i

ergibt immer
Zug im Flansch
auf der Talseite

ergibt im Flansch

auf Talseite

- Druck bei positivem §
- Zug bei negativem ©
statischer
Anteil am
Biegemoment

dynamischer
Anteil am
Biegemoment

Das Biegemoment wird maximal im Schnitt
& = b und betrigt dort
. b(L—=Db)

__L—bpg...
M= L bFcosd + ¢

(t+l)m.

10
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N A Bild 4.
0.60 Abspannkraft und Biegemoment: Dynamischer
e Anteil in Abhéngigkeit von der Steinmasse m,
bei einer Stiitzenmasse m = 192 kg
0,50 +
0,40 +
0,30 +
< Abspannkraft Agyp =XA
0,20 + ;
Biegemoment Mgy, =X Mp
0,10 +
0,00 +—+—— : | > k= T
10 25 5,0 75 10,0 L
— | l | > ams?
656 317 170 117 90 79

Stiitzentreffer Versuch No 139
(12.5.1993) HEB 180
L =376 m; b= 2,65 m; m = 192,5 kg;

Mg =M, =1, 4, Z,; Mg =124.6 kKNm; m, =
2170 kg; 8 =26°

oo A acosd
Mit ¢= b b
wird das Biegemoment M an der Stelle

E=b

M=-—a ]% cosd*[6bm, +(b +L)m|
=—M,
und somit

_1246%* 10*kgms**m

1580379 e =a=78.84ms™

Die Einwirkung F auf die Stitze betrigt
F=m,*a F=1711 kN, und die Winkelbe-
schleunigung ¢ wird ¢ = -26.74 s*. Damit
besteht das Biegemoment M aus einem
statischen Anteil M, von M, = -120.3
kNm und einem dynamischen Anteil My,
=-4.3 kNm. .

Bei der Radialkomponente der Ge-
lenkkraft bzw. der Normalkraft fihrt die
Beriicksichtigung der Trigheitskrifte zu
cinem giinstigeren Wert. Bei den iibrigen
Kriften bzw. Schnittgrossen addiert sich
der Einfluss der Trigheitskrifte zum Ein-
fluss der Kraft F. Der Einfluss der Trig-
heitskrifte hingt natiirlich vom Verhiiltnis
der Steinmasse m, zur Stiitzenmasse m ab.
In Bild 4 sind die Verhiltnisse dargestellt fiir
die Abspannkraft A bzw. die Querkraft V
und das Biegemoment M.

Bild 4 ist allerdings mit Vorsicht zu in-
terpretieren. Es beruht nimlich auf den
Randbedingungen des Versuches No 139

und auf den aus dem Biegewiderstand My
= 124.6 kNm = M, berechneten Verzoge-
rungen a. Bei kleinen Steinmassen m, er-
geben sich deshalb sehr hohe Werte fiir a
und somit auch fiirr §. Wieweit diese reali-
stisch sind, liess sich bisher in der Ver-
suchsanlage nicht tberpriifen, weil die
obere Grenze der Einfallsgeschwindigkeit
v, bei etwa 26 ms™ liegt. Immerhin betrdgt
aber die grosste aus den Versuchen ermit-
telte Verzogerung etwa a = 240 ms™. Nach
Bild 4 ist dabei der dynamische Anteil beim
Biegemoment etwa 10% und bei der Quer-
kraft bzw. der Abspannkraft etwa 15%.

Bei der Normalkraft ist er ecwas hoher.
Weil er dort aber eine Entlastung bewirk,
ist natiirlich der minimale Wert der Ver-
zOogerung am Ende der Bewegungsphase
massgebend und dieser ist offensichdich
Null.

Die Erhohung des Biegemomentes
durch die Trigheitskrifte ist somit etwa
gleich gross wie die Erhohung des Trag-
widerstandes bei der entsprechenden Deh-
nungsgeschwindigkeit €. Sie konnen daher
niherungsweise vernachlissigt werden,
falls die aus dem konventionellen Zugver-
such ermittelte Streckgrenze f in Rechnung
gesetzt wird. Die Querkraft wird erfah-
rungsgemiss bei den Stiitzenquerschnitten
von Steinschlagverbauungen der hier be-
trachteten Art kaum massgebend. Unter
Umstinden sind, im Zusammenhang mit
konstruktiven fﬂ)crlcgungcﬂ, die Stiitzen-
anschliisse zu untersuchen.

Durch die Erhohung der Abspannkraft
wird das Tragwerksverhalten nicht wesent-
lich beeinflusst, sofern die Seilbremsen
noch nicht voll ausgefahren sind und eine
entsprechende Auslenkung der Stiitze bzw.
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Lingeninderung der Abspannseile zulas-
sen. Bei vollig ausgefahrenen Seilbremsen
liegen natiirlich vollig andere Randbedin-
gungen vor. Sowohl die Tragsicherheit als
auch die Gebrauchstauglichkeit des Ge-
samtsystems ist dann ganz wesentlich re-
duziert. Insbesondere ist auch ein Verlust
an Werkshohe zu verzeichnen. Dieser
ungiinstige Fall ist durch Kontrollen und
konsequenten Unterhalt (Auswechseln
ausgefahrener Seilbremsen) der Verbauung
zu vermeiden.

Im Zusammenhang mit den hier ge-
machten Aussagen ist nun noch zu priifen,
ob die der Berechnung zugrundegelegten
Annahmen auch tatsichlich zutreffen.
Dabei gehtes um die Vertriglichkeit deran-
genommenen Stiitzenbewegung mit den
vorhandenen Bindungen.

Vertraglichkeit der Stiitzenbewegung
mit den Bindungen und Energiebilanz

Die Bindung am Stiitzenfuss, die als Gelenk
ausgebildetist, erfiillt offensichtlich die Ver-
triglichkeitsbedingung. Es muss aber noch
untersucht werden, ob dies auch fiir die Ab-
spannung am Stitzenkopf zutrifft.

Die Abspannung am Stiitzenkopf be-
stand aus zwei Drahtseilen @ 16 mm, in die
je ein Bremsring vom Typ SIFA SK-660 W
eingebaut war. Die Auslenkung am Stiit-
zenkopf ist in die Seillingeninderungen
AL, und AL, zu zerlegen.

Die Lingeninderung der Seile ist
praktsch durch das Deformationsverhal-
ten der Bremsringe gegeben. Weil diese
Deformationen gross sind, wird die elasti-
sche Dehnung der Seile vernachlissigt.
Die Hersteller liefern fiir ihre Bremsringe
Kraft-/Wegdiagramme, die allerdings mei-
stens auf statischen Zugversuchen beru-
hen. Dies warauch im betrachteten Beispiel
der Fall.

Der Nachweis der Vertriglichkeit ist
dquivalent mit einer Energicbilanz.

Mit der Auftreffgeschwindigkeit v, des
Steines der Masse m, und der Verzogerung
a wihrend dem Zeitintervall At ergibt sich
die Anderung der dusseren Energie zu
AE= m, [

=2

Ye—(vy—atA t)z‘
Mit v, =25 ms™; m, =2170 kg; a="78.8 ms™;
At =2.41%1072 s wird AE = 99.2 kNm.

Der Betrag der Verformungsarbeit U
des Systems Stahlstiitze und Abspannung
schreibt sich zu U = U, + U, + U,.

U, Bremsenergie ciner Seilbremse Typ

SIFA SK-660W bei AL, = 0.66 m: U, =

34 kKINm
U, Bremsenergie einer Seilbremse Typ

SIFA SK-660W bei AL, =0.78 m: U, =

43 kKNm
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Bild 5.

Steinschlagverbau aus Stahlstitzen und Draht-
seilringnetzen in der Versuchsanlage Risleten,
Beckenried, im Massstab 1:1. Energieaufnahme-
vermogen des Gesamtsystems etwa 1000 kJ

U3 Verformungsarbeit der Stiitze mit dem
Drehwinkel Q am Fliessgelenk: U; = Q
*M, mit Q = 10°T und Mp = 124.6
4 180°
kNm: U, = 22 kNm

Fir die Energiebilanz ergibt sich U=U, +
U, + U; =99 kNm = AE = 99 kNm.

Weil sich in der Natur die Auftreffen-
ergien der Steine meistens recht gut ab-
schitzen lassen, ist die Energiebetrachtung
von besonderem Interesse fur die Kon-
struktionspraxis.

Es darf festgestellt werden, dass das
Energicaufnahmevermégen einer am Fuss
gelenkig gelagerten und am Kopf nachgie-
big abgespannten Stiitze aus HEB 180 beim
Erreichen des Tragwiderstandes etwa 100
kNm betrigt.

Heierli et al. [4] geben fiir die am Fuss
starr eingespannte, als Kragarm wirkende
Stiitze aus HEB 180 cinen Wert von etwa
25 kINm an.

Der Vergleich dieser Werte sowie der
Energicaufnahmevermogen der Gesamt-
systeme aus Stiitzen und Drahtseilnetzen
zeigt, dass sich die in der Einleitung er-
wihnte Verbesserung um etwa einen Fak-
tor 4 nicht nur auf die Netze, sondern auch
auf den Stiitzenbereich bezieht.

Diskussion

Der aus dem Tragwiderstand My = M, =
foayn * Zy = 124.6 KNm berechnete Betrag
der Beschleunigung (Verzogerung) betriigt
a=78.84 ms” = 80 ms™. Die Auswertung

des Versuchs No 139 lieferte fiir das ent-
sprechende Zeitintervall At = 2.41%107 s
einen Wert a,.., = 100 ms™. Weil die Ein-
wirkung F auf die Stiitze linear abhingig
von a ist, ergibt sich natiirlich auch diesbe-
ziiglich der gleiche prozentuale Unter-
schied.

Gerber [2] weist auf die Schwierigkei-
ten hin, die sich aus messtechnischen
Grunden bei der Bestimmung der Verzo-
gerung im Versuch ergeben. Das Grund-
problem besteht tibrigens allgemein bei der
Bestimmung von Beschleunigungen aus
gemessenen Wegkurven; siche Macaulay
[5]. Die Problematik manifestiert sich denn
auch im Versuch. Betrachtet man nimlich
das Zeitintervall At = 0.16 s, wihrend dem
sich Stein und Stiitze gemeinsam bewegen,
ergibt sich eine mittlere Verzogerung von
A s = 60:ms™

Trotzdem muss aber angenommen
werden, dass die wirkliche Verzégerung
und damit die Einwirkung auf die Stitze
grosser war als der aus dem Biegewider-
stand errechnete Wert.

Der Hauptgrund liegt in der soge-
nannten Uberfestigkeit der Stahlstiitze, die
im vorlicgenden Fall vor allem durch die
Festigkeit des Werkstoffes bedingt ist. Bei
der Bestmmung des Biegewiderstandes
sind wir bekanntlich von der nominellen
Fliessgrenze f, bzw. f| 4, ausgegangen, wie
dies allgemein bei Bemessungsaufgaben
tiblich ist, und haben linear elastisch - ideal
plastisches Verhalten vorausgesetzt. Am
voll plastifizierten Querschnitt ist aber die
cffektive Fliessgrenze massgebend, und die
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Bild 6.

Versuchsanlage Risleten, Beckenried. Die ring-
férmigen Seilbremsen in den Abspannseilen
sind deutlich zu erkennen. Links im Bild befindet
sich der Mast der Seilkrananlage, aus der die
Steine direkt in die Verbauung einfallen

Verfestigung spielt eine nicht zu vernach-
lissigende Rolle.

i€
Nach [6] betriigt der Faktor A, = f,mﬁ
Yy, nom

unter Berticksichtigung einer Verfestigung
etwa 1.25. Setzt man diesen Wert in die Be-
rechnung, ergibt sich fir die Verzogerung
tatsichlich a = 100 ms™.

Nun stellt sich natirlich die Frage, ob
beider Bemessung mit der effektiven Fliess-
grenze zu rechnen sei. Wie die folgenden
Uberlegungen zeigen, lisst sich diese Frage
nicht generell beantworten.

Die Stiitze aus HEB 180 wurde beim
Versuch derart verformt, dass sie ausge-
wechselt werden musste. Gleichzeidg hat
aber das System Stiitze - Drahtseilnetz den
Stein aufgehalten, d.h. fiir diesen bestimm-
ten, in der Praxis unter Umstinden sehr sel-
tenen Fall, seine Wirkung erftllt. In einem
konkreten Fall wird man sich, u.a. auch auf-
grund wirtschaftlicher Uberlegungen ent-
scheiden miissen, ob man ein derartiges Ri-
siko eingehen will. Nebenbei sei hier ver-
merkt, dass aus einer Bemessung mit f 4,
= 11*235 N/mm’* = L1*f ., den Last-
faktoren y, = 1.5 und y; = 1.3 sowie dem
Widerstandsbeiwert yg =1.1 flira=78.8 ms™
und m, =2170 kg ein Stiitzenprofil HEB 220
resuldert. Im tibrigen sind Sttitzentrefter bei
Stiitzenabstinden von 10 m reladv selten.

In der Berechnung oben wurde der
Einfluss der Normalkraft auf das Biegemo-
ment nicht berticksichtigt. Bei grosseren
Deformationen, d.h. nach Ausbildung des
Fliessgelenkes, darf dieser Anteil in der
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Regel nicht mehr vernachlissigt werden. In
anderen Versuchen und Beispielen in der
Praxis, bei denen Stiitzen nur gestreift oder
knapp verfehlt wurden, zeigte es sich, dass
auch Kippen eine Rolle spielen kann. Bei
grosseren Stiitzenprofilen kann schliesslich
Beulen massgebend werden.

Wir empfehlen deshalb: Die Uber-
festigkeit ist in Rechnung zu setzen, wenn
sich das Fliessgelenk an einer ganz be-
stimmten Stelle ausbilden soll; siche [6].
Weil bei Verbauungen der hier betrachte-
ten Art der Stein die Stiitze in irgendeiner
Hohe treffen kann, ist dies fiir die eigent-
liche Stiitze kaum ein Kriterium. Es spielt
aber eine wichtige Rolle im Zusammen-
hang mit sogenannten Sollbruchstellen,
z.B. beim Anschluss der Stiitze an das Fun-
dament.

Die Uberfestigkeit kann in Rechnung
gesetzt werden, falls dies aufgrund einer Ri-
sikobetrachtung zulissig ist und von der
Bauherrschaft akzeptiert wird.

Falls Stabilititsprobleme massgebend
werden, sind diese zu untersuchen. Dabei
zeigt sich aber in der Praxis, dass die ver-
schiedenen Einfliisse meistens nicht sauber

Klaus Hoffmann, Diisseldorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

auseinander gehalten werden kénnen und
Vereinfachungen vorgenommen werden
missen. Aufgrund der dabei gewihlten
Modelle ist dann von Fall zu Fall Gber die
einzusetzenden Kennwerte zu entscheiden.
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Albert Boll, Dipl. Ing. ETH, Eidg. Forschungsan-
stalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, 8903
Birmensdorf, Forschungsbereich Naturgefahren.
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Zentrale Glashalle fur Leipziger

Messe

Im Leipziger Messegelande, das bis
Ende 1995 fertiggestelilt sein soll,
erhebt sich die zentrale Glashalle.
Der architektonisch und baulich
anspruchsvolle Mittelpunkt ist eine
Bogenkonstruktion aus Glas und
Stahl, wie sie in dieser Grosse als
Ganzglashalle noch nie zuvor reali-
siert wurde. Hier fand ein Spezialglas
Verwendung, das trotz der geforder-
ten Dicke nicht die griinliche Far-
bung des normalen Floatglases auf-
weist.

Die Halle hat eine freie Spannweite von 80
m, ist 243 m lang und 28 m hoch (Bild 1).
Architekten und Ingenicure haben das aus-
senliegende Tragwerk so filigran konzi-
piert, dass die untergehingte, punktuell ge-
haltene Glasschale wie eine scheinbar
schwebende Hiille wirkt. Rund 2300 Ton-
nen wiegt dic Konstruktion aus feuer-
verzinkten Stahlrohren - ein tonnenférmi-
ges Gitternetz -, die cine Glasfliche von

25000 m’ triigt. Die Halle wurde vom Ham-
burger Architekturbiiro von Gerkan, Marg
& Partner gestaltet, das den Wettbewerb fiir
den Neubau der Leipziger Messe im April
1992 gewonnen hatte.

Bild 1.
Leipziger Messe: Zentrale Glashalle mit 80 m
Spannweite. Rechts und links auf der Hallen-

Verbund von Stahl und Glas

Der besondere Reiz des Bauwerks liegt im
Verbund der Baustoffe Glas und Stahl.
Beide bilden eine konstruktive Einheit -
wobei die gliserne Hiille eindeutig im
Vordergrund steht. Glas bildet das raum-
abschliessende Element, und die Stahlkon-
struktion gibt diesem Gefiige den wirk-
samen Halt. Kernstiick der selbsttragenden
Struktur ist ein zylinderformig gewdlbtes

seite erkennt man Verbindungsgange zu den
Ausstellungshallen (Alle Bilder: Mannesmann-
rohr/Frankenhauser)
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