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Standfestigkeitsberechnung A1413122 Open Grid

Auftrag: A1413122 Open Grid
Abmessungen H x B x L: 2665 2400 4400
Auftrags-Nr.: A1413122
Zeichnung Nr.: Q1412889 - 20-1

1 Vorbemerkungen

Mit dieser Standfestigkeitsberechnung werden folgende Nachweise gefiihrt:
e Stabilitdt der Wande und Verbindungen bei Windlast

e Stabilitdt des Daches und seiner Verbindungen bei Windlast

e Abhebenachweis des Daches

e Stabilitat des Daches gegen Schneelast

e Stabilitdt des Bodens

2 Beschreibung der Bauweise

Der INTERTEC ARCTIC SHELTER ist aus untereinander dicht und kraftschliissig verklebten und durch
zuséatzliche Schrauben gesicherten Elementen aufgebaut. Die Schrauben dienen in erster Linie der
Montagestabilitat bis zur Abbindung des Klebers, verbleiben aber als zusétzliche Sicherung im Bauteil.

Die Sandwichelemente bestehen aus einem PU-Hartschaumkern mit einem Raumgewicht von mindestens RG
50 und 2 mit einem 2K PU-Kleber unter PreBdruck aufgeklebten Deckplatten aus glasfaserverstarktem
Polyester 2 mm dick (Standard) sowie einer umlaufenden Randverstarkung.

Die Wandelemente werden Uber einen Stufenfalz zur VergréBerung der Klebeflache, zur Erhéhung der Stabilitat
der Verbindung, zur Sicherung der Dichtheit und zum Einbringen der Verbindungsschrauben versehen.

Die Verbindung der Wandelemente mit dem Dach und dem Boden erfolgt durch Kleben und zuséatzliche
angeklebte und angeschraubte Winkel aus Edelstahl oder GfK.
2.1 Besonderheiten

Die Wéande des Shelters sind aus Elementen zusammengebaut. Die Unterbrechung der Wandflachen durch die
Tur hat wegen der eingebrachten Randverstarkung der Elemente am Tarausschnitt keine Auswirkungen auf die
Tragfahigkeit der Wand.

Der Boden des Shelters besteht aus einem Edelstahlrahmen.
Das Dach ist aus Sandwichelementen ausgefihrt.

3 MaterialkenngréBen

3.1 Gfk-Deckplatten

Die Deckplatten der Sandwichelemente sind Laminate aus Glasfasermatten mit ungesattigtem Polyesterharz
und haben nach Herstellerangaben folgende garantierte Werte:

Biegefestigkeit ISO 178 208 MPa 208 N/mm?2
Zugfestigkeit ISO 3268 70 MPa 70 N/mm?
Biegeelastizitdtsmodul ISO 178 8 GPa 8000 N/mm?
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3.2 Schaum

Es ist ein geschlossenzelliger Polyurethan-Hartschaum mit einem Raumgewicht von 50 kg/m3 eingesetzt. Der
Schaum wird als formaussteifend angesehen und bei der Berechnung nicht berlicksichtigt.

Technische Mindestdaten nach Herstellerangaben:

Rohdichte DIN 53420 50 kg/m?
Druckfestigkeit DIN 53421 0,35 N/mm?2
Biegefestigkeit DIN 53423 0,45 N/mm?2
Schubfestigkeit DIN 53284 0,24 N/mm?2
E-Modul 10,0 N/mm?

3.3 Klebstoff

Eigene Versuche zur Ermittlung der Scherfestigkeit zwischen Schaum und GfK bei den Sandwichteilen zeigten
eindeutig, daB der Bruch beim Uberschreiten der Scherspannung immer im Schaum neben der Grenzflache
Schaum/ Klebstoff erfolgt. Es wurden problemlos Scherspannungen UOber 0,22 N/mm?2 erreicht.Fir den
Standfestigkeitsnachweis wird deshalb die Schubspannung des Schaums zugrunde gelegt.

Die Verklebung zwischen den Sandwichelementen untereinander und mit dem Bodenrahmen, bzw. GfK
untereinander und mit Edelstahl mit einem Polyurethankleber (ein- und zweikomponentig) kann mit einer
Scherspannung von 1,8 N/mm? belastet werden.

3.4 Randverstarkung

Die Randverstarkung besteht aus einem wesentlich festerem Material als der Schaum.
Nach Herstellerangaben gelten folgende Werte:

Raumgewicht 500 kg/m3
Biegefestigkeit DIN 53423 8,0 N/mm?2
Druckspannung DIN 53421 24,2 N/mm?
Schubfestigkeit DIN 53294 1,3 N/mm?
E-Modul 650 N/mm?

Bei der Berechnung der Standfestigkeit der Sandwichteile wird diese Verstarkung nicht berlcksichtigt und
erhdht zusatzlich die Sicherheit.

3.5 Edelstahl — Bodenrahmen

Zug-, Druck-, Biegefestigkeit 400 N/mm?2
Schubfestigkeit 240 N/mm?2
E-Modul 210000 N/mmg?
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4 BerechnungsgréBen

Zeichen Einheit Bezeichnung

H mm Gesamthéhe Shelter

Hw mm Wandhdhe

B mm Breite Shelter

L mm Lange Shelter

Ws mm Wandstérke

Ds mm Dachstérke

d mm Deckplattenstéarke GfK

ds mm Wandstérke Bodenprofil

I, b mm allgemeine FormelgréBen

le m Einheitslange 1m

a mm Abstand siehe Pkt. 6.1.5.

A mm? Flache

P N Kraft

Pw kN Windkraft auf Shelter

I mm* Flachentragheitsmoment

W mms3 Widerstandsmoment

E N/mm? Elastizitdtsmodul

M Nm Biegemoment

v m/sec Windgeschwindigkeit

q kN/m?2 Staudruck (Wind)

Cp - Druckbeiwert

w kN/m? Windlast

S kN/m?2 Schneelast

k Abminderungsbeiwert

p kN/m? Verkehrslast

e kN/m?2 spez. Eigengewicht Sandwichplatten

m kN/m Lineare Belastung

Ob N/mm? Biegespannung

Gz N/mm2 Zugspannung

Od N/mm? Druckspannung

T N/mm? Scherspannung, Schubspannung

Si - Sicherheit

Sap kN Gewicht Dach

Ssog kN Sogkraft am Dach

Frag kN Tragféhigkeit Verbindung Dach/Wénde

Pes kN Last durch Schnee und Eigengewicht.

Pss kN Schraubenscherkraft
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Psa kN Schraubenauszugkraft
Psz kN Schraubenzugkraft
n - Schraubenanzahl
Index

W Wand

D Dach

B Boden

S Schraube

K Klebung

1 Frontwand

2 Rickwand

3 Seitenwand

4 Dach

5 Boden

5 Lastannahmen

Die Lastannahmen fiir die Berechnung sind am Ende dieses Abschnittes zusammengestellt.

5.1 Eigenlasten

Das Flacheneigengewicht e” (kg/m2) der Sandwichelemente mit Verstarkungsrand betragt:
Wand Dach Boden

[Flacheneigengewicht e’ [kg/m? 12,00 12,00 35,00

5.2 Windlasten

Windlasten sind nach DIN 1055 T4 anzunehmen.

Bei den Sheltern als gedrungene Gebaude ist das Verhéltnis H6he Uber Gelande/kleinste Breite < 5, das heift,
es handelt sich um nicht schwingungsanféllige Bauwerke. Ist der Shelter auf einem Gerlist 0.4. aufgestellt, ist
die Schwingungsanfalligkeit fir dieses Bauwerk, nicht fir den Shelter, nachzuweisen.

Nach DIN 1055 T4 ergeben sich folgende Windlasten:

Staudruck g = 0,65 kN/m?2 bei einer Hohe Uber Geldnde h bis < 8 m, oder einer Windgeschwindigkeit von v =
22,5. m/sec.

Der Winddruck far Wande und Dach errechnet sich unter Beachtung der Druckbeiwerte ¢p mit
W = g*Cp.

Es gelten folgende Druckbeiwerte:

Frontseite cpt = 0,80

Ruckseite Cp2 =-0,50

Seitenwand cp3 =-1,20

Dach, Dachneigung < 5° Cps =-1,80
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5.3 Schneelast

Die Schneelasten betragen nach DIN 1055 T5 bei einer Schneelastzone | und einer Geldndehdhe des

Bauwerkstandortes von 55 m tber NN oder spezifischer Kundenangaben

s = 0,65 kKN/m?

Abminderungsbeiwert k = 0,80 beim Flachdach oder der Regeldachneigung unter 5°

5.4

Verkehrslasten

Es wurden keine Verkehrslasten berucksichtigt.

5.5 Zusammenstellung der Lastannahmen

Frontwand |Rlckwand|Seitenwan]Dach Boden
Index 1 2 3 4 5
Flacheneigengewicht e kN/m?2 0,12 0,12 0,12 0,12 0,35
Winddruck w kN/m?2 0,52 -0,33 -0,78 -1,17
Schneelast s kN/m?2 0,52
Verkehrslast p kN/mz2 0,00 0,00

INTERTEC-Hess GmbH
Raffineriestr. 8
93333 Neustadt/Donau

Tel.: +49 9445 9532-0
Fax: +49 9445 9532-32
info@intertec-hess.com
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6 Standfestigkeitsnachweis

6.1 Nachweis auf Windlast

Die Berechnung erfolgt fur die groBte Seitenwand des Shelters = Frontseite.

6.1.1 Standfestigkeitsnachweis der Frontseite

6.1.1.1 Durchbiegung der Wandelemente

Auf Grund der Steifigkeit der Sandwichelemente, des Daches und des Bodens als Flachenelement kann eine
Durchbiegung in den Auflageflachen vernachléssigt werden.

Die Wandelemente werden daher als Trager auf 2 Stlitzen berechnet, damit liegt das maximale Biegemoment
in der Mitte. Der maximale Winddruck tritt gemaB Pkt. 5.5. an der Frontwand als Druckbelastung auf.

gl ://////// neutrale Faser _ _ _ 7//,

Ws
| = Hw

Die Lage der neutralen Faser liegt bei gleichen Deckplattendicken d in der Mitte.

Flachentragheitsmoment : 7 :ﬂ*[wf_(ws_zdf] ,  Widerstandsmoment : y - 1. "2
Y12 v

Ws
: : : w, ¥b*][*
Das maximale Biegemoment berechnet sichzu: p, == -1 ——
max 8
Damit ergibt sich die maximal auftretende Biegespannung und die Sicherheit wie folgt:
) o
O-bmax — Mlmax , Sl — _ baul
Ww O-bmax
Die Berechnung der Ergebnisse erfolgt in folgender Tabelle
| = Hw mm 2.400]l,, mm®* 22.935.733
Ws mm 55|W,, mms3 834.027
d mm 4,0IM; max Nm 1.647,4
Wy kN/m?2 0,521Spmax N/mm?2 1,98
b=L mm 4.400]Spzul N/mm?2 208
Si 105,3

Der Sicherheitsfaktor gegenlber der zuldssigen Biegespannung ist 105,3.
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6.1.1.2 Verbindung Wandelement - Dach

Die Wandelemente der dem Wind zugewandten Seite missen die Windlast jeweils zur Hélfte in den Boden und
das Dach Ubertragen.

Das Dach wird mit seinem Rahmen vollflachig verklebt.
Die Belastung m1 tber die Verbindungslinie Dach — Rahmen und die errechnete Scherspannung 1 betragen:

m, =

2

w, * Hw

_m _m*L_m
F  Ws*L Ws

Die zuléssige Scherspannung der dunnschichtigen Klebung mit Sicaflex 221 betragt tkzu = 1,80 N/mm2.

Die Berechnungswerte und Sicherheiten beinhaltet die folgende Tabelle.

Wy kN/mz2 0,52|Ps; N 499,2
Hw mm 2.400|Pss N 3.750
Ws mm 55|Psa N 680
L mm 4.400|Sik1 158,7
m kN/m 0,62
k1 N/mm? 0,01
tkaul N/mm?2 1,80

Die Festigkeit der Klebung reicht fiir die Ubertragung der Schubkrafte zwischen Dach und Wandelement aus.
6.1.2  Standfestigkeitsnachweis der Seitenwénde

Der Staudruck der Frontseite und der Sog der Ruckseite addieren sich bei der Gesamtbelastung auf den
Shelter. Diese Belastung muB von den Seitenwanden aufgenommen werden.

Die auf den Shelter wirkende Kraft berechnet sich zu:
Pw=L*Hw*(w, —w,)
6.1.2.1 Seitenwande auf Schub

Durch diese Windkraft entsteht in den Wandelementen eine Schubkraft, die von den GfK-Platten aufgenommen
wird. Der Schaum wird wieder nur als versteifendes Element angesehen und geht in die Rechnung nicht ein.
Auf Grund der Stabilitdt des Sandwichteils und seiner hohen Biegesteifigkeit tritt ein Knicken/Beulen nicht auf.

Die maximal auftretende Schubspannung betragt:
Pw Pw
Ty T e g
2Acﬂ< 4*d*B
Der Sicherheitsfaktor gegenlber der zuladssigen Schubspannung betragt:

z.l
Si: U

TWS

Die Ergebnisse sind mit in der néchsten Tabelle enthalten.
6.1.2.2 Verbindung Seitenwand — Dach

Das Dach und sein Rahmen sind wieder vollflachig miteinander verklebt.
Die vorhandene Scherspannung betragt:

= Pw Pw
24, 2*Ws*B

Die zulédssige Scherspannung der diinnschichtigen Klebung betrdgt txzu = 1,80 N/mm?2.
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Der Rahmen des Daches und die Seitenwand sind jeweils mindestens alle 800 mm mit Schrauben M10 in
Einschraubgewinden trennbar miteinander verbunden. Jede Schraube wird mit Psss auf Scherung belastete.

Die Berechnungswerte und Sicherheiten beinhaltet nachfolgende Tabelle:

Wi kN/m2 0,52|Pw N 9.908,5
W, kN/m2 -0,33|tws  GfK N/mma2 0,26
L mm 4.400|t,y N/mm?2 70
B mm 2.400|Siys; GfK 271,3
Hw mm 2.400|Pss3 SchraubglN 1.651
d mm 4|Pss N 3.750
Ws mm 55|Sigs3 2,3

tks  Kleber N/mm?2 0,04

ticzul N/mma2 1,80

Siks 48,0

6.1.3 Verbindung Wandelement — Bodenrahmen

Die auf den Shelter wirkende Windkraft Pw aus Druck an der Frontseite und Sog an der Riickseite erzeugt ein
Kippmoment um den hinteren Bodenpunkt. Dieses Kippmoment muB3 von der Befestigung am Bodenrahmen
der Frontseite aufgenommen werden. Die Tragfahigkeit der Befestigung der Seitenwand am Bodenrahmen wird
nicht beriicksichtigt und stellt eine zuséatzliche Sicherheitsreserve dar.

Die Zugkraft am Bodenrahmen der Frontseite betragt:
_Pw*H
Bl — Z*B
Die Verbindung Bodenrahmen — Wand erfolgt mit einem geschraubten und geklebten GfK— oder VA-
Bodenwinkel 50 x 50 x 5. Die Blechschrauben M6 werden mindestens aller 800 mm angeordnet. Damit ergibt

L
sich die Schraubenanzahlzu n, = ——+1.
800
Die Klebung wird in dem Festigkeitsnachweis vernachléssigt.

Die Schrauben in der Wand werden auf Abscheren und die Schrauben im Boden auf Zug belastet. Die von den
Schrauben zu tragende Kraft ist:

P
Py, = —

ng

Die Belastbarkeiten der Schraube M6 Psz und Pss sowie die Sicherheiten gegen Zug bzw. Abscheren sind in
der Tabelle enthalten.

Pw N 9.908,5|Pss N 785,9
H mm 2.665|Pss N 10.470
B mm 2.400|Sigsp 13,3
L mm 4.400|Psz N 21.130
Pg4 N 5.501,3|Siszg 26,9
Ng - 7
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6.1.4  Abhebenachweis des Daches
Ausreichende Sicherheit gegen Abheben ist gegeben, wenn die Bedingung

Era
—E 2 L1%S

2

sog | =S Gpacn /1,1 erfllit ist. Dabei ist

das Eigengewicht des Daches
Sepan =€p “Fp=ep Ly *B,,.
Die Sogkraft berechnet sich zu:
Ssog =Wy ¥ Fp =w, "L, *B),

Die Tragféhigkeit der Schrauben gegen Herausziehen ist F,

rag

=ng, * P, , wobei sich nsp berechnet zu:

L B
Ng, =2%(—+D+2%*(—+1
sp Goo TV 2" GtV

L mm 4.400[Psa N 680
B mm 2.400|ngp - 50
Lp mm 4.500]Sg0q N -15.005,3
BD mm 2.850 SGDach N 1.539,0
ep kN/m? 0,12|Frrag N 34.000,0
Wy kN/m? -1,17

Abhebenachweis:

F, S ooue
lT—3g=26.153,8 N > [L1*S, I—%z 15.106,7 N

Die Tragkraft der Dachverbindung ist gréBer als die verbleibende Sogkraft.
Die Klebung zwischen Dach und W&nden erhéht die Sicherheit zusatzlich.
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6.1.5 Nachweis des Bodenrahmens auf Zug
Die Frontseite des Bodenrahmens wird mit der Kraft Ps1 (siehe Pkt. 6.1.3.) nach oben gezogen.

e

TPB Wandelement

U-Profil

U0 D0

) - PBl
Die Streckenlast betragt p,, = 3
. . . . . . PBI
Damit ergibt sich die Zugspannung im senkrechten Steg des Profils zu 0, = THd
B

zzul

Die Sicherheit gegenliber der zuldssigen Zugbeanspruchung betragt Si,, =
B1

Die Zusammenstellung der Rechenwerte erfolgt in nachfolgender Tabelle.

Pg+ N 5.501,3
L mm 4.400
Pa1 N/m 1250,3
ds mm 2,5
S,B1 N/mm?2 0,5
Sl N/mm?2 400,0
Sig4 799,8

6.1.6  Bodenbefestigung

Die Vorderseite des Shelteres wird mit Schrauben M12 in Klebedibeln am Betonfundament befestigt.
Zahl der Bodendibel n 6

Auszugskraft pro Dibel P [N 916,9
Die bauseitigen Klebediibel und die Betonqualitat muB fiir diese Auszugskraft geeignet sein.
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6.2 Nachweis auf Schneelast
6.2.1 Belastung des Daches auf Biegung

6.2.1.1 Dachplatten

Die Dachplatten des Giebeldachs liegen beidseitig auf den Giebelstreben auf. Die Berechnung erfolgt analog
der Rechnung bei den Wandelementen (siehe Pkt.6.1.1.)

A

Ds

A\ 4

Die Lage der neutralen Faser liegt bei gleichen Deckplattendicken d in der Mitte.

ID

Ds
2

Das maximale Biegemoment durch Schnee, Eigenlast und Verkehrslast berechnet sich zu:

Iy _(ey+s,+p)*L*B’

D max 8

Flachentragheitsmoment: j = L, [Ds ' —(ps -2d, )3] , Widerstandsmoment W, =
12

Damit ergibt sich die maximal auftretende Zugspannung und die Sicherheit wie folgt:

— D max S L O-bzul
Oy = ——208C i, =—"—
W c
D b max

Die Berechnung der Ergebnisse erfolgt in folgender Tabelle

T

B mm 2.400]Ip mm 12.510.400
Ds mm 55|Wp mm3 454.924
dp mm 4| Mpmax Nm 2.911,3
W, kN/m2 -1,17|Sbmax N/mm?2 6,40
S4 kN/mz2 0,52|Spzul N/mm2 208
P4 kN/mz2 0,00]Sip 32,5
L mm 4.400
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6.2.1.2 Giebelstreben

Die senkrecht stehenden Giebelstreben tragen die Flachenlast Uber der Spannweite.

Die Berechnung der Ergebnisse erfolgt in folgender Tabelle:

L mm 2.850|Ip mm* 14.950.512
H mm 3894(Wp mm?3 53.016
dp mm 4|Mpmax Nm 897
Sbmax N/mm?2 17
Spzul N/mm?2 208
Sip 12,3
6.2.2  Belastung der Wande auf Druck

Durch Schnee, Verkehrslast und Dacheigenlast entsteht eine Druckkraft von:

P

esp

=L,*B,*(e,+s,+p,)

Die tragende GfK-Flache der Wande ist:
Agx =dy, *[2%(L+B)+2%(L—-2Ws + B—2Ws)|=4%d,, *(L+ B —2Ws)

Die Druckspannung und Sicherheit ergeben sich zu:

F, o
O-dmax = . Sl = u

AGfK o-dmax
Lp mm 4.500(Ws mm 55
Bp mm 2.850(Pesp N 8.208,0
L mm 4.400(Agik mm?2 107.040
B mm 2.400|Sgmax N/mm?2 0,08
dyy mm 4,0(s,y N/mm2 70
€4 kN/mm?2 0,12|(Si 912,9
Sy kN/mm? 0,52
P4 kN/mm?2 0,00

6.2.3  Uberlagerung

Die Uberlagerung der Belastung von Wind, Schnee und Eigengewicht fiihrt beim Dach zu einer Verminderung
der Belastung.

Bei den Wanden treten neben der horizontalen Schubspannung von maximal 0,26 N/mm?2 durch Wind (siehe
Pkt.6.1.2.1.) auch vertikale Druckspannungen von maximal 2.911,3 N/mm2 aus der Dachbelastung (siehe Pkt.
6.2.2.) auf. Das verwendete GfK halt diese geringen Belastungen auch bei Uberlagerung sicher aus. Dabei
stellen die Tragfahigkeiten von Schaum und Randverstarkung zusatzliche Sicherheiten dar.
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Standfestigkeitsberechnung A1413122 Open Grid

7 Ergebnis

Fir den Arctic-Shelter der Fa. Intertec-Hess GmbH
Auftrag: A1413122 Open Grid
Abmessung: 2665*2400*4400*50*4

Zeichnungs-Nr.: Q1412889 - 20-1
ist die Standfestigkeit gegen Wind- und Scheelasten gegeben.

Neustadt, 27.11.2014

'l If‘ | / )
VoL (MY

A
Martin Hess
Seite 13 von 13
INTERTEC-Hess GmbH Tel.: +49 9445 9532-0 Sitz der Gesellschaft: Sparkasse Ingolstadt Eichstatt
Raffineriestr. 8 Fax: +49 9445 9532-32 Ingolstadt HRB Nr. 2240 IBAN: DE53 7215 0000 0000 0197 52
93333 Neustadt/Donau info@intertec-hess.com USt-IdNr.: DE128581891 BIC: BYLADEM1ING

ISO 9001 ZERTIFIZIERT



