
�

�

�

�����������	����
����

�

�

�

�

�

�

�����������	���

��
	����
���	�����	������������������������	�������

�

�

�

�

������ � � ��	
��	�
�
��

������� � � ��	�
�
�����������

�����������	������� ����� !�����

"
	#��
��	������ � $%&�&���

'�����(����
�

$��'���	��)�%��*�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
�

�

�



�

+�,��	����

�����#����
���-���
�.	����������

�

� � '���	��)�%��*�

�

�

"
	#��
��
�
�
�
�
"
	#��
��	������

��	
��	�
�
�
/��
��
���0���#���1������ ���
%�%&�23�.��4
�
5 $�6�7������ !�����
��	�
�
�����������
$%&�&���

�

�

+�

���
��
�
������

����
�

8�������� ���4�#����������9���9�2��:�����
;)��
"%�$� ��
"
�0������$�
%�%&8��.��4
�
5 $�6�7$��%!�& �!���
9���9�2�:�����
;)�
	#��4
����

�

8����

���������� #��������2�(����<��
"%�%����
"
�0������$�
%�%&8��.��4
�
5 $�6�7$��%!�&���&&�
2�(����<��
	#��4
����

�

8����

���������� #������1�8�9��=����������
=-����&�
"
�0������$�
%�%&8��.��4
�
5 $�6�7$��%!�&&��&$�
1�8�9�=����������
	#��4
����

�

8����

���������� ����.�1��"��<#��
�
8��
��
�(��#��0��#�>������	�
�/:�
"������

���8�	���������� ��/�
%%&��"9�(�<
��<;�63=7�
5 $�6�7!�� *��*� ���
#�
��<#��
����
��
����

�

8����

���������� ������9�+��=�	����
"%�%�%!�
"
�0������$�
%�%&8��.��4
�
5 $�6�7$��%!�&��*$!�
��9�+�=�	����
	#��4
����

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
�

�



�

+�,��	����

�����#����
���-���
�.	����������

�

� ���� '���	��)�%��*�

�

��������

���
������
��
�
�����
	�
��4���+�

���
��
�
��
�.��4
�?��0��
�
)��4����������)@�4��	�
)��4�8�0���

��������������#�-��
������
@�#����
���
�"
�	�
	���������������������
	�<��
��4�
���+�

���

���
�
� �
� 
���-���
� .	����������� ���
� 
	�<��
� 
������
����)�A	�

���
� ��
� ���)� 4���� ���

����������������
��4�0���@��	
�4�����@���
�������
���

����

�	�
	������������������#�
�������



�	�
	��
@�����A	�

���� 

��#��	
�� B��)����)���#����
��� �4�$&�������������#)� ��'����
�

���������/��<�����
�������#��4�%�&�CD�����
�+�

���
��
�
������

	#)�
��
�A	�

������#�4��	
�

���
�����,��	����

�����#����
����4�
���-���
�.	�����������

�

'���
������������#��	�#�����#	�����
��
�+�

���
��
�
���#���
���

����
���
	�<��
�>���	�#���;��


�� 
���;��)� +�

��� 
��
�
� �����

���� "������� 
���;
��	

���� 
�� #��� 2�� (����<�� 4��� ��
�

���;�)��	�#�������#���
�	
��
���'	�
��������>���	�#���;�� 
��
���;�8��
��
� 4���
	���)����

�����4�
�������

��)�4�����
��
�
��#��
�����
�����@���#�>���	�#���;��
��
���;�
���+�

���
��
�
�

�����

��� �	
� �
�������)� .����
� "��<#��
� �4� 8��
��
� 4��� 
��� ��
���
� 
��
� �
� ��
�E
� 
���

��
��
����
������	��
��
���-���
�.	�����������
���
�4��
����@��	
�
��
�;�����
�������������
��

��;����4��
�����#�
������

�

'�����)�>���	�#���;�� 
�� 
���;��)�����4����#@� 4����)���#� 4����#
� 4��� 
����� 
	����
�#	�����
��
�

+�

���
��
�
��

�

��	
��	�
�
�

.��4
@�'���	��)�%��*�

��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�



�

+�,��	����

�����#����
���-���
�.	����������

�

� ������ '���	��)�%��*�

�

��������

>��.��������%��!�(�)���=�
;��������
����������
����
������#�
���������
�
����������F�#�

�)�
���-���
�������8������
���� ���������
��)��
;�4�����������
���

��������4�����	��A	��

��
��������#�
�����4�(�)���=�
;������4��
	��#���$&���
����'����
����������������
�����
���

��
�
�
	�
�#�����������#�44���������
����������

���'����
���������#� 
���#�
�����4�(�)���

=�
;�������
�
��
�
���#�
�����4�(�)���=�
;��������
�E
���
�
��;�
��+������#������'����
�

�����
������	��#������0���
�������#��
����#���;
@�	��	�
���
���#�
�����4�(�)���=�
;������
���

4��	
���
�����	��#����
��������#�
�����@����/��<������'����
��������4�%�&���
��	����
�)�������

�����F�#�����
����
�#�
���A	�

������)��
�
���-���
�.	�������������)�������#��
�$&��@���#�

�0��� ����� �����
��
�)�� B���
� �
� 
��� ��,��	�� ��

����� #����
��� �4� 
��� -���
� .	����

�����CD�

�

>�� 
��
�+�

��� 
��
�
� 
�����,��	����

�����#����
����4� 
���-���
�.	������������
������

��0�

���
�#�� ��� ��� ����� 
�� 

�
�� 
��� ��,��	�� #����
��� �4� 
���-���
� .	���� ������ 
���

+�

���
��
�
�����������;���#�������
��������

���

G$H ����
�
���
��4�
����	����
�#�
���I�

G%H 1�

����������0����

�
��
���#�
���I�

G H +�,��	����

�����#����
����4�
��������0�#�#�
���I�

�

>��
���4��

����
�
�������
�
���
��4�
����	����
�#�
������0�����������)F�#�����
���#��������


��
�
��������
�#�#�
������
�E
�4��
����I�
������������������
�
������;��4��44��
�0���

��4�


���	
�#���
������� >�� 
��� 
����#����
��4� 
���+�

��� 
��
�
� 
���������
�#� 
��	
���
���0��

�������0�

���
�#@���#����
���
���#���#�4��������
��4�
���+�

���
��
�
�
��������0�#�#�
����

��
����������)F�#���#�
�����,��	��#����
����4�
���-���
�.	������������
������

�
�#��

�

����	���	
�
������<��
�������
����#�
������
������	
�#��
���0��)�	
�4	��
�����/���	
��
���

��
��
���� �4� 
��� ���<��
� ��
� 
�� 4��#� 
��� ��,��	�� ��

����� #����
��� �4� 
���-���
� .	����

�����@� 
��� 

�	�
	���� ��#��� ��#� 
�� ��� ������#� ���
��	�	
�)�� :��� �� 
����#
���
� 
���

������
�����	
�4����4���
���

�	�
	��������)
�
�����������
����

��@�
��
���#���
���

�����
��

A	��;�)��������
�����#�����#�
��#�
��������4�
��������
�#�
��	
���
��������
	���)��44��
�0��

�����
@���#���
��
����
��)�#���0��
�����,��	��#����
����4�
���-���
�.	�����������

�

���������	
�����
�
��
�
��������0�#�#�
�����4�
���-���
�.	������������
���
�����,��	��

��

�����#����
����4����	
�%$�����



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��0��

�



�

+�,��	����

�����#����
���-���
�.	����������

�

� �0�� '���	��)�%��*�

�

����
�

PREFACE............................................................................................................................................................... I 

SUMMARY .........................................................................................................................................................III 

INDEX....................................................................................................................................................................V 

1. INTRODUCTION...................................................................................................................................... 1 

1.1. DEFINITIONS .......................................................................................................................................... 2 

2. LITERATURE STUDY ............................................................................................................................. 5 

2.1. FERRIS WHEEL IN GENERAL.................................................................................................................... 6 
2.2. CLASSIC FERRIS WHEEL PARAMETERS ................................................................................................. 10 

3. OUTSIDE THE BOX............................................................................................................................... 13 

3.1. SHOUTING TO THE BOX ........................................................................................................................ 14 
3.2. GIRDER TYPES...................................................................................................................................... 15 
3.3. PRESTRESSING THE GREAT DUBAI WHEEL IN ONE WAY OR ANOTHER ................................................. 16 

4. 2D-RING MODEL ................................................................................................................................... 19 

4.1. PARAMETERS ....................................................................................................................................... 20 
4.2. LOADING.............................................................................................................................................. 23 
4.3. SUPPORT .............................................................................................................................................. 25 
4.4. OASYS-GSA MODEL .......................................................................................................................... 27 
4.5. RESULTS OASYS-GSA MODEL ........................................................................................................... 29 
4.6. DYNAMIC RESPONSE ............................................................................................................................ 41 
4.7. CONCLUSION........................................................................................................................................ 44 

5. SELF WEIGHT........................................................................................................................................ 47 



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �0���

�

6. 2D-TRUSS MODEL................................................................................................................................. 55 

6.1. WHEEL POSITIONS................................................................................................................................ 55 
6.2. OASYS-GSA MODEL .......................................................................................................................... 56 
6.3. OUTPUT ............................................................................................................................................... 57 
6.4. STRESS RANGES ................................................................................................................................... 59 
6.5. POSITION INNER RING I ........................................................................................................................ 67 

7. 3D-FRAME MODEL............................................................................................................................... 71 

7.1. SEGMENTATION ................................................................................................................................... 71 
7.2. PARAMETRIC MODEL............................................................................................................................ 72 
7.3. LOADCASES ......................................................................................................................................... 72 
7.4. LOAD COMBINATIONS .......................................................................................................................... 77 

8. STATIC STRENGTH JOINTS............................................................................................................... 79 

8.1. TYPES OF JOINTS .................................................................................................................................. 80 
8.2. JOINT EFFICIENCY ................................................................................................................................ 81 
8.3. CONCLUSION STATIC STRENGTH JOINTS ............................................................................................... 82 

9. FATIGUE.................................................................................................................................................. 85 

9.1. SCF’S JOINTS ....................................................................................................................................... 85 
9.2. STRESS RANGE ..................................................................................................................................... 86 
9.3. T-JOINT ................................................................................................................................................ 87 
9.4. SECTION FATIGUE BEHAVIOUR ............................................................................................................. 88 

10. MAXIMUM DIAMETER CURRENT DESIGN................................................................................... 91 

10.1. STATIC STRENGTH................................................................................................................................ 91 
10.2. FATIGUE STRENGTH ............................................................................................................................. 92 
10.3. CONCLUSION........................................................................................................................................ 93 
10.4. POSSIBLE IMPROVEMENTS.................................................................................................................... 94 



�

+�,��	����

�����#����
���-���
�.	����������

�

� �0���� '���	��)�%��*�

�

11. SENSITIVITY ANALYSIS ..................................................................................................................... 97 

11.1. DEFINITION MEMBERS.......................................................................................................................... 98 
11.2. DESIGN PARAMETERS........................................................................................................................... 99 
11.3. PARAMETRIC DESIGN ......................................................................................................................... 100 
11.4. NUMBER OF SEGMENTS ...................................................................................................................... 106 
11.5. RING THICKNESS ................................................................................................................................ 107 
11.6. RELEASES IN DIAGONALS AND VERTICALS ......................................................................................... 108 
11.7. CROSS TRUSS ..................................................................................................................................... 115 
11.8. BRACING............................................................................................................................................ 117 
11.9. EXTRA RING ....................................................................................................................................... 119 
11.10. COMBINED SOLUTIONS ................................................................................................................... 121 
11.11. CONCLUSION OPTIMIZATION .......................................................................................................... 126 
11.12. OTHER OPTIMIZATIONS .................................................................................................................. 128 

12. MAXIMUM DIAMETER IMPROVED DESIGN .............................................................................. 131 

12.1. REQUIREMENTS ................................................................................................................................. 132 
12.2. PARAMETERS ..................................................................................................................................... 133 
12.3. MAXIMUM DIAMETER ........................................................................................................................ 134 
12.4. CONCLUSION...................................................................................................................................... 136 

13. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS ............................................................................... 139 

13.1. CONCLUSIONS.................................................................................................................................... 139 

REFERENCES.................................................................................................................................................. 145 

LIST OF FIGURES .......................................................................................................................................... 149 

LIST OF TABLES ............................................................................................................................................ 155 

  

APPENDIX A: Static Strength Joints 

APPENDIX B: Fatigue 

APPENDIX C: Joint requirements 



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �0�����

�

�



�

$��>�
��#	�
����

�

� �$�� '���	��)�%��*�

�

�� ���������	���

�����
���4������
���
����
���

�	�
	����4�
���-���
�.	�����������
��
������
��
�
��;��������


���4����
���
����
���

�	�
	�������
��
��0�������������
�F�#��)�
�����<��
�0���4�
��
�+�

���


��
�
@�
��4��#�
�����,��	����

�����#����
����4�
���-���
�.	�����������

�

���������
���#���
�������
���	���)�#�0�#�#���
��
�������������

��>��
���4��

����
@�����
�����

	�
���$�@�
�������
�
���
��4�
���-���
�.	����������������
������#�������
���4���� ��
���
��4�


���

�	�
	����4�
���-���
�.	���������@�
������4����#�����)
�
��
�������
�#����������,�
)��4�


�����#�������������� 4	�
���� ��
�� 
��� ����)
�
�� ���� ����)
�
��������� 4���� �� 
������ �����

��#�����
����4	��� .�4�������#����4�
���-���
�.	�����������

����
����#����
��4�
���+�

���
��
�
�6����
���$$7�4��	
�
������

����������0����

�
��
���

-���
�.	����������
����#	���
���

��

�
���#�

��

������
������
��	
���
����������������#�


��
��������������#���
������;����
�
��������0����
��
��

���� ��

� ���
� �4� 
��� +�

��� 
��
�
� 6����
��� $%� ��#� $ 7� ����� ��������
� 
��� �����

�

�����0����

� 4���� 
��� 
����#� ���
� ��
�� 
��� #�
���@� ��#� 
��� ��,��	�� #����
��� �4� 
���

�����0�#�#�
������������#�
������#��2�
��
��������	
���
���#���������#�
���
�4���4	�
����

��
�������
�

�
�#����
��
����
��

�

���
�+�

��� 
��
�
� �
����)���

����� �4� 
������<��
�#����#
���#���

���
���
�����;������/	
�

����	
�� 
�����,��	��#����
��� �
� 
������#� 4��@� 
������<��
� ��

���
���
� 
��	�#���
� ��� �
�



���
�
��
�
������
���������4��������0����
��>
�
����4�������
���
��4��

���0����
������������

#�
���� 4���� �� ������ 

	#)�G$ H@� ��#� 4���� 
��
� ��
�� ;�����#������ #������ ��
�� 
���-���
�

.	������������#��������
��
��	
���
���������������4������4���
����������������

�	�
	����

�

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �%��

�

���� ���	�	�	����

���
����������������
�
�#�4���
���
�4���
�����
���������
���

������ ������
��
���	���

J���#�

��

�64)7�� K�  ����L��%�

J�	��E
�+�#	�	
�6�7� K� %�$�M$����L��%�

1��

��E
���
�����6N7� K� �� �

������ � ��������
	��

����	���	
�
��
������
�
���4����������,�
�#�4���
���
���0�������	
�#��

�

� �

 	!�����������������
	��  	!���������"������
	��#���������
	�$�

�

����%� ������������

���	�!�����������

��������
��
������
�
���-���
�.	�����������
����
����#@��

�

 	!������%��������������

���	�!�����������

�



�

$��>�
��#	�
����

�

� � �� '���	��)�%��*�

�

����&� �	�����������������	����������������	�������

����-���
�.	�������������
�


��4�#�44����
�
)��
��4�������

@����4��	���$�����#�4��	���$���


���������

���������#@�
��
������
�����	
�#�
���	���	
�
�����
����+�

���
��
�
���

�

�

 	!������&���	���������������������
����������

�

�

�

 	!������'���	�����������������

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ����

�



�

%����
���
	���

	#)�

�

� ���� '���	��)�%��*�

�

�� "	����������������

>�� 
��
� ��
���
	��� 

	#)� �
� �
� ����
� 
�� ��;�� ������ ���
� �� '����
� ������ �,��
�)� �
�� ���
�

�������
������,���
�#�
�����	�������

�	�
	����������
�4����
����
�
�C����
�������
��
�����

�4������
����C�2�#�����
�������������
����
���-���
�.	��������������#���
���
���



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ����

�

����  ���	��(�����	��!�������

�����
��� 4��

���#����#� ��
���
� ��� 
��
�+�

��� 
��
�
� �
� �
� �����
��
� 
��;�������
���'����
�

������ �,��
�)� �
� ��#� 4��� 
��
� +�

��� 
��
�
� �
� �
� 
����4�����)� �����
��
� 
�� ;���� ��)� �
� �
�

�����
��
�
����0��
��������

�'����
����������
�������#@���#����
�����
���
����4���

�	�
	����

�
���

��4���'����
��������

������ �����	���� ���	��(����)�

2�'����
��������
�����#������
�
����0��
�����

�����
)�
��
����������
����0��������������0����

�0�������
)����
����
����4������������������'����
�����������
�4����
�����0��
���B-������

��
����
���-����'����
@�9���6$&�*�$&*�7D��=���	��
�
���4��

�'����
����������$&* ����8�������

�
� �����#���;� 4��� 
��� B����#E
� 8��������� �,��
�
���D�� ���
� 4��

� '����
� ������ 

��#� &$��

����@���#���
�#�����
��#� ���$*��������'����
���������
�����
�
����0��
�����������������

0�����0��� 
�����
)��4�8���������#� 
��� B����#E
�8����������,��
�
���D@��	
���
�� 
����0�� ��


��
��4����#���;�6

�
	
�
)����7���������
���
��#�#�
������	
����
���
����
���
�	���
�
���

��44���
��������1���
���

���
����
��
�
���4��

�'����
���������#��#���
�������0�
�0��

�	�
	��@�
����,�
��4�
���'����
�

��������
��
�
��
�
������
��!��
��
�
��������

�

����4��������0���4������
�#������4	��
�����4�


���'����
��������
������#���;������������������
��
���
��
���4������
�����4�
������#���

�)�����%�����

�

 	!��������� 	���� ���	��(�����

�
 	!��������������	�����*	��������

�

������#�

�'����
��������������
�

������������
����
�#�)��
�
���B�������(��
����#D����:�����@�

2	

����� ���
� '����
� ������ �
� ���!��� 
���@� ��#� ��
� �� #����
��� �4� ���*���� ���� B�������

(��
����#D� ���
���
�$�����
	��
������� 
�����������
� 4��

��	��#� �
� ���
����#� �����
	��
�

�	
� ��� 
��� "����#�����#����� 
��������� �	���#� #���@� ��#� �
� ��
� ���
��� 
�� ���	��#� 
���

B�������(��
����#D���
�����)�$�����
	��
���



�

%����
���
	���

	#)�

�

� �!�� '���	��)�%��*�

�

������ +����	�� ���	��(����������
��

�������

���������
��4���'����
��������
��������������
�������
�#�
������,����)�
��;�
���;����

0��)��������)�������������������
������
	��
�����������
�#�
��
������@�
���4��	���%� ���#�

4��	���%�����������
	��
�����;��
���0���#	��
��
�����
��4������
��

�

 	!������%��,	������(�����

�

 	!������&��+����	�� ���	��(����������
��#"������-��$�

�

/)����

��

����
���
��;�
� �
� �
���

�����
��������
���

��

������
��������
�����
����	�#�

��0�����	���#���#�
��
���)�������F����
����,���
�#�#������#	��
��4�
��	�����
�����������
�

������
��4����

��

������
������#)�������#����
������������'����
��������

+�#����'����
������
�#�

���	�
��
���
��0�
��
�����������
�

����

�	�
	��
��8��4��
��4�
���

��

�����������
	44���
���
���
�����	
���4�
��
@��
����

��

�#�����
�

����

�	�
	��
�#��E
�

��0�� ���	���#������� ��� 
����� ���� 
)

����"���� 
��
� �4� �##�
������#������� �
� 
����4����

������#�
������
�����#����'����
������
����������)�������
�����

����%� ���������	!!���)�

��)��
��
������
��
�
����0��
��������

�'����
������C�>��4��
���)��
��
������
��
�
����0��
���

�����

������4���)
����C����
�A	�

���� �
���A	�

���� 
��
���)����������#���

���)���
� 
��

��
���� 4��� 
���
��0�
�� "���� ����
� 
�)� 
��
� 
����� �
� ��� ���#� 4��� ������ �� ������L
������


���
�������#��
�������
�����
�
�)�
��
�������������L
�������
�
������)���)�
��;��������#�

�4�
��������
�
��
��

�����.	���� �
� 
�;��� ��
�����
�#���
���@� �
� �
�����
)L��	�
�)� ����������	��#���
�������������


��������#�
�������0��)�)�����1���
��4���
;)
��������4������
����$�����
�������������#)����
���

4�����

���
��4������0����2�#���������;�����
�
���'����
�������
����4�����)�����/��<������'����
�

�������4�%�&�� �
������#)��������	��
���#�����	
��.	�������

� 
����0�� �0��)
�����<	

���

��

�����
���������
�
��������
�
��
@�.	�������

�
�����������@�
��
��
���)��
��
�����

�����
��##�


��
�
���4��

�#�
�������)����
����#��������
��4�$&����

/	
��
�

�����
�
���A	�

�����4��)��	��#�����������
������#���;�

�
���4�
�����<��
���
������
��

����� ���;���� �
� 
��� '����
� ������ 

���� 
��� 4��

� ��#���� '����
� �����@� 
��� B���#��� �)�D�

64��	��� %��7� ��
�� �� #����
��� �4� $ ��� ��
� 
��� �����

� ���#���;� 

�
	
� ��#� �
� �
� �
� 
���

�����
���
�
��������

�'����
������@�
���B"���������4�)��D��
�$�����>4��
������
��
������0��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �&��

�


��� 
�������#���;� 
)������)��	��#�������������'����
���������;�� 
���-���
�/��<����������

6%�&��4��	���%��7��
����
����)���
�����0������

��
��

�

�

 	!������'��"������-����	.���.	�(�

�

 	!���� ��/�� ������ ,�	0	�!� ������
#��������������112$�

�

/���	
�� �4� 
��
�A	�

�������
���� 
��� 

�
	
� �����)� #����#
� ��� 
�F�� �����@� �� ��#����� ����

������
���
� ����������
�#� 4��� 
��� B-���
�.	���������D@������� �
���'����
���������
��	
�


��;�
��2������#�
�������
��
��
�
��
�
������������B#�
���D��4�
���B���#����)�D���
��#�#�E
���0��

��)�
��;�
�64��	���%�!7��

�

�

 	!������3��"������-�����	!	�������	!��4�15�

�



�

%����
���
	���

	#)�

�

� �*�� '���	��)�%��*�

�

����&�  ���	��(�����(	�������
�6���

�������
���
�����'����
���������
��	
�
��;�
���)���������
�������#��2
����

���
�����'����
�

��������
��	
���)� 
��;�
� ��������� 
��� ��
���� 

�	�
	��� �
� ��
�
����� >����;)�@�9������� 
��

�����#�'����
�����������#�B
���/���OD�6
���4��	���%�&7��
����

�	�
�#��/	
����
����
��
��
���

'����
������������0��)�
��������������

��� �
�

����	�#���#���
�������������
� �
���

�
�����)�

��������������
������
	��
�#��0�������������

�

�

 	!������7��,	!89:�;�6���475�

�

���������#�44��������
�
��������4��	���%�*��>��
�����4
�������
�����
����

�	�
	����
���
�
���@�

��#����
�������
����)�
������
	��
�������
�
������#�
���������
�

�
�����)��

�

�

 	!������2������<�������	�!)�

�

���� ����� #�44������� ��� �� 

�	�
	���� ����
� �4� 0���� �
� 
��
� 
��� ������� '����
� ������ �
�

������,�)�#)���������#�#@���#�
�������
������
�����

�������
��)�

�
�����)����#�#��

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$���

�

���� +����	�� ���	��(�����
����������

>����#���
��	�#��

��#�
���4	�#����
���#�44������
���
�����
���
�����
��#	��#�������

��4�

'����
������
����
������0��	
�����
��@�
���������
��
��4������

���'����
�������������
�����

��0�

���
�#�� ���
� �
� �
�������)� #���� 4��� 
��� ;��#� �4����#���@� 
��������
� �4� 
��� 

�	�
	��@�

�����
������������
��
��
���'���
��
�����)
�
�
���B���#����)�D��
���0����#��

������ "������-���

�

����� ���� /��
�
�� 2����)
� ���#��� �)��

1��<��
� ��
�� ;����� �
� 
���

+�������	��������

����
���� ���#��@�-���
�/��
����

J���� %����

8����
� �������#����)��8�����)�

+����
���
��� /��
�
��2����)
�

+�������
���
��� =�����#���

.	��
�����4�����
�
���� P���	��

�����
� � $$���
����
�

�
 	!�������1��"������-���
�

;����������"������-���!�������	����

�

.����
��� $ ���

�	������4����
	��
�  %�

=����
����� ���

��#
������ *��

"�F�����
	��
� &��M����

;����������"������-���!������	����
��
���	���

�

"
������#�� " ���

"��
���
� Q��!,$����

Q%����,&���

�	������4������
� ���������������
�Q!����

$����
�
���������
�Q!����

;�������%��"������-���������	����
��
���	���



�

%����
���
	���

	#)�

�

� �$$�� '���	��)�%��*�

�

• >��
�
��� %����
	��
���
����������
)��4�%�����
��
���������������#����
��������������


�
���������
)� ���� ��
�
���� �
� &������
��
��1���#�)� �� 
�
����4�$*%����	

����
� ����

��<�)�����#�����
������#����)����

• /���	
��
������#����)���
������

��

�#����#�#�

����

�	�
	�����
�����
��4�#�������

��������,���
�#�4�����
��"��
���#)�����������4���
����4��
���#	��
�����#����#�����
�


�0��������

������������
����
	���
�����

�����
����4��
@�
����������
��A	����#���
��

���
	��#���

�#�����
�����
��#�����
���;��
	���
��
�
����	

����
�#��E
�
	44���

4������	
����

• �������������#�
�����4�
������#����)�����
�

�#��4� %�
��;�
��	
�
���������4����#����

4�
��	�@�
��
����	������4�
��;�
���
�������
�#�
��&���2���
��������
��������

��

�#�


��
��������
����������)
�

�)�	�#���
��
�����

• '�
��	�� ��
� ��� �����
��
� �

	�� ��� 
��� #�
����� /���	
�� �4� 
��
� 
��� ���#��� �)��

���#�#�
��������

�	�
�#��
�4��
��
���

�����6�	��#����
��������
������
�0�������)���

�	
��4�������
����������4�%�����4�
���
�
���

�	�
	�����
�������#7��

• �����������
�#�
����#�4����������#��4����)���
��.	�����
��
�����)���
�
��������������

��������#�$%���	�
���#�)���#���4	�����
�
����
�;�
� �����	
�
������
�
����	������4�

��
�
���
�
����������
�� &������

�

�������
�����
����
����0����������
���
	������	
�
���B���#����)�D��
�������
�������
��
�
���

��
���� 

�	�
	��� �
� ���0��)� 4�
��	�� 
��
�
�0��� ���
� ��
� 
��0�#� �)� ����� 
���� #�	������ 
���


��;�
��2�
��
����	��#����
��������
������0��)�
������

�

������
����4�
��4������
�
��0�������������
��4�
���B���#����)�D��
��

$����
��������
����	
�$��;����$����
����
�$;����

2��	
�&����	

����
�������<�)�
���B���#����)�D��
�����
������&��;���

"��4������
��4�
���

�	�
	����
�$$���
������$$���;�I�

(�
���0�����������#�����������
����#��

800
*100% 7.3%

11000
= �

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$%��

�

�



�

 ��O	

�#��
���/�,�

�

� �$ �� '���	��)�%��*�

�

%� 9���	�������,�
�

���
� +�

��� 
��
�
� �
� ���	
� 4��#���� 
��� ��,��	�� ��

����� #����
��� �4� 
��� B-���
� .	����

�����D���#�
�����������
�����;�����4������������

	#)��)�/���������G$ H�� >���������)�



����
������

�����
��	
���
�����B
��	
�#D@��������������
����#����
��
�����
�������
���
�

#��������������)�

��������	
������������)�

����
������;��4�;�����#����4�
���

�	�
	��������

����� 
�� 4��#� 
��	
���
������� ��� ����
��� 

��������� 
���� 4��
����� �	
���	�#���
� ��0�� �����


��	��
��4��
�
��
�

�����



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$���

�

%��� �����	�!����������
�

=��	��
�����(�	���6��
�����(������
�	!����&>3?� �

,�	��	�!�(�	�����

���������(����?�

�

�����	!	��0�	���)?� ��)���
�	
�������
C�

��

���	�!��������������	
���	�����������	������?�

�

9�����-8�������?� �

9����������	��?� '��� ��

����� 
�����@� 
�
���	�@� ��	����	�@�

������
���

@�������
�����	�!�������6	�!�����(	���������?�

�

��6�������	�!�����	������� 
���4��	���%�*I�

9�������	��������������	��?�

1��A>�

1��A>�

�111��A>�

�111��A>�

�111��A>�

1��A>�

�

�	�!�������6	
�����!����?�

�

+���������������	�!�������������?� �

�



�

 ��O	

�#��
���/�,�

�

� �$��� '���	��)�%��*�

�

%��� �	�������
���

• >��
������������#�
����
������#��� �
�����#�4��#��������
�	

��2��
������

�����
)� �
���

4	��)����
�#���,����#��I�

�

 	!����%����,�
�!	�����

�

o '	��)� ���
�#� ����@���#�� �	
� �4�  � ��,����#��� ����
� ��� >� 
����#� ����
�� ���
��


)��
��4����#��
������	�����

�
��
�
�0��
��4�
��	������0��	���2�
��
���
	����
�

���#�
���
� ���������
���F�#��)� 
	����
���� 
��� ������0��� �

� 4	�������
������
�

��)�
������;������

���#��������4����
�������#	��#������
��4������
��4�
���



�	�
	�����������������
�#��)�
��
�
)����4����#������
��
��
�
)����4����#���
���

4	�������
������#���������
��������	
�#� ��

��#��4�
��������R�
��
��������

	
�#� ����� 
�	

����#�������� 
��4������
���������������� 4��� 
��
� 
)����4����#���

����	
���������
�������
����#�#�
��4����
���������
�#�
���

�

• 8��

�
���

��#��4�
������#�������
@�
���4��	��� �%I�

xy

z

Element l ist: "3: Ring C"
Scale: 1:1202.

��
������B1�

xy

z

Element l ist: "3: Ring C"
Scale: 1:1202.1

�
������B%���
�

 	!����%�������	�	��������������������������������

�

• >�����
����
��������
���;��

I�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$���

�

• (�#	������#����#�����)���
�
����
�����
����

�	�
	��I�

o 1	
� 
�����
���� 

�	�
	������
����
��
��4� ��
�
����#�
�� 6
��
��4����
����0����

4��	��� � 7��

�

� �

 	!����%�%���������8.����

�

• .�44����
�S��4�
��
���I�

o "�����
�
����%���T� ��������4�����

����I�

• O
����
��
���
���

��#��4�8="I�

%�%� ���������	�!���������������	�������	������(��������������

8��

���'����
������
��������

��

�#��)�
���
��;�
@�
��
������#���
����#	���
��������

����


���

�	�
	������)
������#���
�����

��

�
���-���
�.	���������������

• ������	�������

��

���I�

• 8���	�������

��

���I�

• 1��

��

�������
���0��
����
I�

�

 	!����%�&����������
���������

�

�������4����
����
���

�	�
	�������������#	��
�����

��

�����	
��������)�
��������

������

�����#	��#��"���
���)������

�����
��
�
�����,��	��

��

�
����
���

�	�
	����������
��������

#	��
�����

��

���@��	
�
���

��

��������������
�
���������



�

 ��O	

�#��
���/�,�

�

� �$!�� '���	��)�%��*�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$&��

�

�



�

���%.��������#���

�

� �$*�� '���	��)�%��*�

�

&� ��8�	�!�������

���� ������ ���� ��� 
���� �
� �� %.�
�	

@� �
� 
���� ��� 4��	��� ��$�� '��� �� 
����)� 
	����
�#�

6������7� 
�	

� �
� �
� ��

����� 
�� 
�����4)� 
��� ����������� ��#��� 
�� �� 
����)� 
	����
�#�

���
��
��� ������ ���� ������� 4����
� ��� 
���	����� ��#������� ����#� ���� 
���� ��
��)� #���0�#�

4����
�����������
��A	������	���

�

�

 	!����&����;��������������	�����������

�

2�
��
���#�4���
�����������#���0�#��)�
���B0�����
�������
<�
D@��	
�����	
��
�����������#���

�
���
�	

����#�����
�����
���������
��
����������
��)�#���0�#��'�����

�����
�������
������#����

�����
��������
����
���
	���4�
�������
������#���������
��4�
���
��
���
���	
�
���"
������

���
�����
��
�����	
����
��
�����#�4����
���������������
��
������#�����
���4�
����>��
���
��)�

#���0�#��)���#�������
��� 
�	

����#��� ���O2"J"�-"2��	
�������
����#� ��� 
�����##�����#�@�

��#� ��
�� 
��� #�4���
���� ��� 
��� �	
�	
@� 
���
���� ��
�� 
��� 0�����
�������
<�
� 
��� �>� �
�

����	��
�#��"���������������$� ��

�

���
����#
�
��
���4���������
�����4���
�����4�
�����#����

�

 	!����&�����	�
�	�	���	������������8������������

�

����#�
��#���������
�����##�������������#����#���#�����)F�#�����
�����
�
��
�
���#����
���

�4�
�������)F�#���#����

1185 135

160
2

m
+ = ��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �%���

�

&��� �����������

O4���	�
��
����������
��
���0��
�����;�������4����
�������)
�
��������#��������
�4��

�

���
��4�
���+�

���
��
�
��
����	
�4��#����
�����,��	��#����
����)�
����	����
�������
��
��

����������
��
��������
���
���
�����
������������

	#)�
��
���������G$ H��

• (����
���;��

��
�%��I�

• ��#
���4��������
����$I��

• "	����
�

�44��

�6;K$����+�L�$7�����
	����
I�

• 8��
	��
I�

o S��4���������
	��
��
�%�I�

o "���4����
	��
�6"����K� ����;�7I�

�

�

 	!����&�%���������������8�	�!�������

�

&����� ��

�����

>����������

	#)�G$ H�
���
	����

�������#����#��
�
�����
���
��;�K�$���+�L�$��/���	
��


���������
���������
�
��
�������#����#��
�����
���
���������44�����
��������� ���+�L�$���

���� 
	����

� ���� ��#����#� 
�� 
��
� 
��� 
	����

� ��
� ������#��	���� 
�� 
��� 

�	�
	���� ����


������

�44��

��4�;K$���+�L�$��
������,���
��)��A	���
����
	����
����������
�


��4�
���



��#��#����4���4�	�#�
��������
��



�

���%.��������#���

�

� �%$�� '���	��)�%��*�

�

&����� ����	����

>����������

	#)�G$ H�
���
��
���
�����	
�#�����
��
��
���
�������
��	
�#�4���
��
�����������)�

���;�� /���	
�� �� %.��������#��� �
�	
�#� 
��� ���

� 
��
���
� ���� ������	��
�#� 
�� ��� ����� 
��

��#��������������
���)���

����
���
��
���
�
��
�����	
�#����
�����������
�������

• 8���	�����������
��
����%%%�L���6#K%%%���@�
K����7��

2���� 2K� %! *�!� G��%H�

>))�K�>FF� K� $��%&M$�$$� G���H�

�)K�F� K� $���!M$�&� G�� H�

�����
������$� -K� %$��*�� G;�L�$H�

;�����&��������	������1�8�&1�

�

• 8���	�����������
��
����$���L���6#K$�����@�
K����7��

2���� 2K� $!�*%*� G��%H�

>))�K�>FF� K� �� $�M$�$�� G���H�

�)K�F� K� ���**M$�&� G�� H�

�����
������$� -K� $ ���!� G;�L�$H�

;�����&��������	����&&1�8�&1�

�

/���	
�� 
��� 

�	�
	��� �
� ��#�� �4� 
�	

�
@� 
����� #�4����
���� ���� ��
� ��� ������
�#�� 2�

��#	�
�����4� 
���"
���������
� �
� 
�;��� ��
������	�
�����
� ��#	�
����������� ��� 
��� �������4�

��R�� =��� �	��� 
��
� ��#	�
���� �,��
�)� �
� #�
������#� �)� ���������� 
��� ��
	�

� �4� 
���

��#��
� 6
�����4��#� ����� ��#��� ��#� �� 4����� ��#��7�� >�� 
��
� ��
�� 
��� ��#	�
���� �4� 
���

"
���������
��
���R@��������
����
�#���������

�

�������

�
��
�����4�����������
�#�
���)�#����
�������
��

���������
��4�����
�����
��"
�����E
��	���������
��

2

2
11

13 4

2220/ 40

6 2

2* *

25000
2*1.628*10 2*273947*

2

8.577*10

2*

2*273947 0.548*10

yy own

yy

yy

I I A a

I

I mm

A A

A mm

= +

� �= + � �
� �

=

=

= =

�

�

�

/���	
��
��
��
����)�4������������
����������#������
��4�����
��������	�
�����#��)�
������

13 14 4

6 2

3*8.577*10 2.573*10

3*547894 1.64*10

yyI mm

A mm

= =

= =
�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �%%��

�

&���%� *�����	���-��

/���	
��
���������#��
���
����)�#�4����#	��
�����#���@��	
���
��#	��
��
�����#�4����
����


��� ����
��� ���#���������
� �
� ��#	��#� 
�� 
�;�� 
��
� ��
�� ����	�
�� ���� ��#	�
���� 4��
��� �
�

#�
������#@� �)� 
�;���� 
��� #�4����
���� 4���� 
��� O2"J"�-"2� ��#��� ��#� ����	��
���� 
���

���������
������
������#���������
�6>7���������#�����	��
�����
���0������4��	��������

�

�

 	!����&�&��=������������	���������	�����

�

>�� �##�
���� 
�� 
��
� #�4����
���� 
����� �
� 
��� ���
���	
���� ��	
�#� �)�<���
� 4��,�����
)� �4� ����

������
���������)�
��
����
���	
�����
�������
�#��	
�4���
��
�
)����4�

�	�
	���
��
��������
	�
�

����������#�
��������

������#�
��������
��4�
�����#�����
������#�<���

��
���!�����#���
��

�����
��
���&������������	��
�������4��	��������
���
�����
�)��44��
�#��)�
��
��



�

���%.��������#���

�

� �% �� '���	��)�%��*�

�

&��� "���	�!�

�������#�������
�

��4�
�0�����������

��2
�4��

����)�
���
��4������
��4�
���

�	�
	�����#�
���

���
	��
�������
�#���#�������	���
���4�
��
��4��

�

��
��
�
����
���4�������4���
���

�	�
	����

���
��
���

����)���������
��
�����������
�)����
����,���F��
���#����
��C�

�

• "��4������
�

����
��4������
��4�
���

�	�
	����
�����	��
�#��)�
�;����
���
�
�������
���4�
���
��
�������#�#�

��#��	�
���)��
��)��

������
�������
�����#�
��
�4�����
��
��
���
��

�

��
�������
��8="�%%%�L���

B� �����	
�	��� "� C�	��

%�� .����������
�����
����	
�������
�����  &��$$� G�$H�

%�� .����������
�����
�������������
�����  ��!*%� G�$H�

%�� .����������
�����
����	
�������
�
����� %��$ �� G�$H�

%�� .����������
�����
�������������
�
����� %��%�$� G�$H�

!%� O	
�������� %��$�!� G�$H�

!%� >���������� $!��%$� G�$H�

;�����&�%��"��!���+=�����1�

�

��
�������
���4�
��
����8="�%%%�L����
��&&���$���

����
�
���#��#����#��4�
��
����8="�%%%�L���62K���%!��%@�UK!!���;�L� 7��
�$%����M$� �;���

�

��
�������
��8="�$���L���

B� �����	
�	��� "� C�	��

!%� .�������
����
�������
�  %��$$� G�$H�

!%� :��
����
� %������ G�$H�

;�����&�&��"��!���+=���&&1�

�

��
�������
���4�
��
����8="�$���L����
��$ ���$���

����
�
���#��#����#��4�
��
����8="�%%%�L���62K���$!��%@�UK!!���;�L� 7��
����*&�M$� �;���

�

��
���#��#����#�������
��$&����M$� �;���6���
��
���
��,��
�)��A	���
��
���#��#����#��4�
���

������

	#)�G$ H�% ��%M$� �;�I�
��
��
�����	
��
����������
�#�0�#�#���
��%��
�����

���

��#�

�4� ���4�
���������

	#)7�����
����#��
���
��
�#���
��
�����#����
���#���4����
���

���#�������#�������������

3180.0*10
7500

24egF kN= = ��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �%���

�

• 8��
	��
�

����� ���
	��������
� ���;��������� �
� �� 
�
����4� %�� ���
	��
�� "�� 
��� 
�
������#� 4���� 
���

���
	��
��
�&����M$� �;���

�

���������
��4������
	����
�
�;���4����
���������

	#)�G$ H��

�

'����������

����������

'�V�#�������

�������%�

%�����%�

$�����%�

 	!����&�'��+�
�����(�	!���4�%5�

�

• O
�������#
�

/���	
��
���������

	#)�G$ H�����
�#��	
�
��
�
���
��4������
��4�
���

�	�
	����
�
������
�����

���#� ��� 
��� 

�	�
	��@� �
�������#
���;�����#����#
� ��� 
�������#
@� ���� 4��� 
��
� ����������)�

��#���
�0������	��
���
���
�
�;�����
������	�
��



�

���%.��������#���

�

� �%��� '���	��)�%��*�

�

&�%� ��

����

>�
���

���� �
� 
�����;��
�����
���

�	�
	�������

������ 
���
	����
����

�	�
	��� �
� ���
�#��

���� ������ 

	#)� G$ H� 
���
� 
��
� �
� �
� ���4������� 
�� ���
�� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
����



�	�
	��� �
� �	��� �
� ��

������ ���� 
����� 
�� 
���� ��
�� 
��� 
�����4��#� ��#��� �
� ���� 
���

�����
� ��#� ������� 4����
� #�

���	
���� �
� ����� �
� 
��� #�4���
���
� ����
� �)� ���
���� 
���


	����
����

�	�
	�������
���0�
���
���
���������	������������
���F�#��������
���

�����4�
���

#�
�����)����
����
���
	����
����

�	�
	��@������
���#����
����
�������#��

�

����4��������������#	����
�4������#��"�0�����#��
��������

�	�
�#����O2"J"�-"2�
���4��	���

����� ���� 4��

���#��� ���)� ��
� ���� 
	����
� ��#� 
�����

���#��� ��
� 
	����

� �0��� ���4� �

�

�����
��/)����;�����
�
�������������������4����
��������	
�����
�#������4�
�����

���
�����


��	
���������#����#��4�
��������
��
��
�
��
�
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	���#��
���
�

�,���#�W� M� 
��� #����
���� ���
� #����#� ��	�#� ��� ��

���)� �����
�#� ����� 
��� #�
���� 4���

���
�0��� ���
��� �
�E
� 4��
����� ��#� ���� ��� ��#�� 4��
����� �)� ���
���� 
��� �����
� �4� 
���


	����
����

�	�
	����

�

>
� �
� �,���
�#� 
��
� 
��� ������� 
��� 
	����

� ���� �����#� 
�������� ���4�����)� 
��� 
�
	�
����

������
��=�������
����#0��
�����4�������
����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	����
@��
�

��0�

���
�#����
��
�����
����

�

$�
	����
  �
	����

 ��
	����



!�
	����

 *�
	����

 $$�
	����

 $ �
	����


�

 	!����&�/����

��������	�	��������	������

�

����
	����
� ���,�#����
�����
� 
���
��� �
�
����;��
�����#��
�

��������������
����4����
� ���


��
��
	����

������@��	
��������
����
��
�
���	����
)����	�
��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �%���

�

'���

�����
)��

	�
�
�����#��
���
��$@� �����#���

���)�!�
	����

���������@�������
�4��
����@�


��� ����
���� 4����
���#�#�
��������

����� 
����������/	
� 
�������)
�
��������
�����
���� 
���

����)
�
� �4� 
�����#��
���
����

� 
����!� 
	����

� 
����
� �� 4������� 4��� 
��� ��4�	������4� 
���

������
���4�
����	������4�
	����

������4���������
	����
����#�
���
���������;�#��

�

B�������

����� =	!�������

����4�5�

$� ������

 � %�!%��

�� $��!$&�

!� % �� $�

*� �������

$$� �*�%*��

$ � &������

;�����&�'����

��������	�	��������6���



�

���%.��������#���

�

� �%!�� '���	��)�%��*�

�

&�&� 9@�D�8��@��������

����-���
�.	�������������
�


� �4� 
����� ����
�� '��� 
��
� �������#��� 
��
�� 
����� ����
�����

��#����#��
��������������
��
�#�����)��

	�����
��
�
�����	��������
�����
�������
��
���

�44�

������
�����>�������
)�
��
� �
���
�
�	�@��	
�
�����
	����4�
��
�����)
�
� �
����)���#���
�0����#�

����
�
���������
�������	
���
����	
�
���
��
�
�0�
)��4������
��4�
���
	����
����

�	�
	���

������#�#�

���	
���
���#�#�4����
���
@��
����
����#��������
������'���
������#�#�

���	
����


��������

��
�����
����#����4�	�
	�
�����,����4����
���#����#���������

�����
�����	
���4�

4�
��	���
�#�
�	

�#��������
���*��

�

���� O2"J"�-"2� ����� ��#��� ���
�


� �4� %�� ������

�� >
� �
� ���
��� 
�� 	
�� %�� 
�����

�

����	
�����
���-���
�.	����������%����������
	��
�����	
�#���#�
����4����%��
�����

��

����
	����

�������#����#��
� 
�����
�������#��	���� 
�� 
��� 

�	�
	����2� 
������

�44��

��4�

;K$���+�L���
�	
�#�����
� �
� ��	���)�
���

�44��

��4��� 4�	�#�
�����4� 
������4���������
��

4�	�#�
��������
��

&�&��� +���6�����������

��� ����;� 
��� ��#��� �� ���#� ����	��
���� �
� ��#��� 2� ������
��
�#� ���#� �
� �����#� ��� 
���



�	�
	����
� 
��� 
�����#�������

�	�
	��������#�4��������	
���4� 
��
�� >�� 
��� 
������
� 
���

����

� �4� ��4���
���� �������� >�� 
��
�� ����

� 
��������

� ���� F����� >
� �
� 
���� ��

����� 
��

��#���
��
�����
��
���
������
	����
������#�

������$���
�����
���
�������

��4���4���
�����
�

�

���
�#��
�%L �M�.�

�

 	!����&�3����	�������	������	���

�

������,��	�������
��
�����	��
�#��
�
�����#���
��������4��	�����&��
�����)F�#���

�

�

 	!����&�7��E�����	�
���������

�

�

��	���@�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �%&��

�

��
��������
��)���������
��
��
�
�����
��
��

( )
( )

1
2

1 1
12 2

1 1 2
2 2 3

| 0

*

| * * 0

*1000* *160 26.6

V z l r

l r z

A z A

A

F F R R

R R F

M F l M

M kNm

= + + =

= = −

= − + =

= =

�

�
�

�

���� �	
�	
� �4� O2"J"�-"2� ��0�
� �� �����
� �4� %�� ;��I� �
� 
���
� 
��
� 
��� �

���
�#�

#�

�������
�����
���
�������

��4���4���
�����
��

���
�#�
��������������
���#�

�����4����

O2"J"�-"2��
�	
�#@�
������#�����	��
������
����
	�

�����������
��4�%�� ;����

�

2��
���� ����;� 4��� 
�����#��� �
� 
�����;� �
� 
��� 
	�� �4� 
��� ����
���� 4����
� ��#� �4� �
� �
� �
�

���#��
�#�����
��
�#����4�������
�����#��
��



�

���%.��������#���

�

� �%*�� '���	��)�%��*�

�

&�'� *�������9@�D�8��@�������

&�'��� ��������

����-���
�.	�����������
���'����
�������
����4����
���������

�	�
	�����
�
�
�����
�����
�


��
��0��)���#���4�
���

�	�
	��������������������
�
���
��0����������#��4�����	�
��'��	�����*�


���
� ���
� 
��
� ����
� 4��� 
��� �����
� #�

���	
���� ��� �� ��#�� �4� 
��� 

�	�
	���� ��#��

��
�
����$� �
��
� 
�������
�����
�#� 4	�
��

� 
�� 
��� ����
���#���0�#���	�
�������;��
��������


����������������������
�
�
��0��)�����	�
���#�%������

��������;�#��
@�
��
��������
��
�

�0��)�$�������
�;������������#�����
��*�
	����

��
����
�#���#�6
	����

�	�
���W�
���
�
���

#����
��7��

�

 	!����&�2��������
�	��������	���������������	���

�

�

�

 	!����&��1�����
���������(	����2���

����:�F�������F���

�

>��4��	�����*���#�4��	�����$�� �
� �
�������)�
����
��
���
�����0��)���
�
�����4�
���������
���

���;
� ��� 
��������
�#�

���	
�������	������
�����
� 
��
� 4��� 4�
��	����4�� ��	���)��0��)�
�,�

��	�
� 
��� 

��

� �)���
� ���	�@� �,���

�#� �)� X+$� ��#� X+%�� '��� 4�
��	�� ����0��	�� �
� �
�

�����
��
�
��
�∆σ� �
��
������
���

������/���	
���4�
��
�∆+�
��	�#�����
������
���

������

∆∆∆∆M

-1.E+06

-8.E+05
-6.E+05
-4.E+05

-2.E+05
0.E+00

2.E+05
4.E+05
6.E+05

8.E+05
1.E+06

1 6 11 16 21

Node position

M
yy

 [
kN

m
]

F��� F���



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� � ���

�

�����4�����
��
�����;�#��4�
���∆+������#�����
���������;����
���
	����
����

�	�
	�����������

������
	�

��4�
��
�

	#)�����
��������4��	�����$$��������

�

�

 	!����&��������
��F��	�������	������������	!������������

���	�!������������

�

>
� �
� ������)� 
���� 
��
� ����� ������
���� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� 
��� ∆+�

#�����
�
������#����#��4�
��������
��
��
�
��
�
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	���#��
�

��
��,���#�W�
���
�
���#����
����4�
���������6�������
�

�
�#��
�$&���
��
�����,��	��

�����
��4�
���
	����
����

�	�
	����
����%��@�����	
���4�
���
�����4���
�����4�
�����#���
���

��,��	�� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� ������
� ���7�� ����� 
��� �����
� �4� 
���


	����
����

�	�
	��� �
� ������
�#� 
��$L �
���
� 
���#����
��� 
���∆+�#�����
�
���
��%�R���

 �R��

�

2������ �����
��
� �����	
���� �
� 
��
� �
��	

���� �0��#�#� 
��
� 
��������
��4� 
��� 
	����
����



�	�
	����
�������
����W�
���
�
���#����
��@�����	
��
���
������4�
���∆+������
�������
�
�

�����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	����
�������#��

�

=�

G�H�
1

9

M
M

∆
∆

� 2

9

M
M

∆
∆

�

����� ���&� %��&�

%�! � ����� %�  �

$��!%� %��$� $�*$�

% �� � $��*� $��$�

������K� 1
4 � $���� $����

�*�%*�K 1
3 �� ��!$� ��!��

&�����K� 1
2 � ����� ���&�

;�����&�/��=�	!�����

���	�!�����������F��

�

∆∆∆∆M

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Heigth substructure [m]

∆∆ ∆∆
M

  [
kN

m
]

Delta M 1

Delta M 2

88�.����#������
��
�



�

���%.��������#���

�

� � $�� '���	��)�%��*�

�

&�'��� A�������������

'���
����������4����
� ���
���

�	�
	��� �
� �
��,���
�#�
��
������
���
	����
����

�	�
	��� �
�

���
�#� 
��� ������� 4����
������#�����
��� /	
� ��
� �
��	��� �
� ���� ��� 
���� �)� 
��������
�

����)
�
�����
�������$������
��������)
�
��
�4���
��������

��
���#���

�

�

 	!����&�����������
�	��������	�������A�������������	���

�

����<	��� ��� 
����������4�����#�������
���� ��� 4��	�����$%�#��
���
������ 
����� �
��� 
����

�����������
��
�#	��
��
�����)�O2"J"�-"2�������
�
��

�#������
�����
������������;�#��)�


������������������������
������
����
������������

�

�

 	!����&��%�����
�����A��
�(	����2���

����:�FA��

�

>
��
�
����
��
�
����������4����
����)���0���������;�������
�
�����>��
���������
������)
�
�


�����
	�

�
����
��
�4���$@� ���#���
	����

�
������;
����	������
��
��,������#��)�4��	���

��$���

�

�

∆∆∆∆N

-1.20E+05

-1.00E+05

-8.00E+04

-6.00E+04

-4.00E+04

-2.00E+04

0.00E+00

1 6 11 16 21

Node position

N
re

p
 [

kN
]

9 Supports

FA��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� � %��

�

�

�

 	!����&��&��A������ ��������������	����������

��������	�	����

�

�

 	!����&��'�����
��FA�	�������	������������	!������������

���	�!�����������

�

��������)�����
	����
��
����������
������#��
�
���
4����#��)����#����
��
���
	����
�������


��� 
	����

� ���� �����#�	�
��� ���4� 
��� #����
��� �4� 
��� ����@� 
��� 
��� ��� 
��� ����� ����� ��
�

����

���;������������#�
�	
�
��������

�����������#	��#���#�
�����

��4�
������#���������


���
4����#� 
�� 
��� 
	����

� �)� ������� 4����
�� '��� 
�������� �����

��� ������� ��� ������ 
���

��#��
���
�� !@� *� ��#� $$� 
	����

� ���� 4�	�#@� 
��� 
���
4��� �4� 
������#� �
� �)� ��
�� �������

4����
���#����#���������

���

�

��������;�����
�∆���
� �
�
����
��
���
��	�����#	�
�����
���

������2�����#�44��������
����)�


�����
�$����
	����

@��	
�4���!�	�
���$ �
	����

�
������
���
�������#�44�����������
�����
�


��
�
����������4������
�����������

����

��
���#���
�����
�)��44��
�#��)�
��������
��4�
���


	����
����

�	�
	��@���
�������
������0����
��
��,���
�#��������

-1.20E+05

-1.00E+05

-8.00E+04

-6.00E+04

-4.00E+04

-2.00E+04

0.00E+00

2.00E+04

4.00E+04

1 6 11 16 21

Node position

N
re

p
 [k

N
]

1 support

5 supports

9 supports

13 supports

FA��

FA��

∆∆∆∆N

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Heigth substructure [m]

∆∆ ∆∆
N

 [
kN

]

Delta N 1

Delta N 2

88�.����#������
��
�



�

���%.��������#���

�

� �  �� '���	��)�%��*�

�

&�'�%� �	�
����������

����#�
��������

��4�
���������
����;�#��
����,�6����F��
��7���#�F�60��
����7�#����
�����'���
��
�

��
��
���)�#����
�����
���

����
��2
�
���������������#
������#����
���

�	�
	������)�#����
�����

�

• #�
��������
����,�#����
���I�

���

��
�
���#�
��������
����,�#����
�����
�����)F�#��

>��4��	�����$����#�4��	�����$!��
��
�
����
��
�
���#�
��������

�����������
��)�
)���
�������

���
����
��
�
���

��
�����
���
������
�
��
�
���
�����#���

�

�

 	!����&��/��������
�	��������	��������	�
����������

�

-100.00

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

1 6 11 16 21

Node position

δδ δδx
 [

m
m

]

1 Support

3 Supports

5 Supports

7 Supports

9 Supports

11 Supports

13 Supports

�

 	!����&��3���	�
����������	��
��	����	�����������	����������

��������	�	����

�

>
� �
� 
���@� ��� 4��	��� ��$!@� 
��
� ���
���� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� ��
� �� ����

��4�	��������
���#�
��������
����,�#����
������#�
���#�
��������

�����4	��)�
)���
�������
�

�,���
�#��'��	�����$&�
���
� 
�����,��	��#�
��������

� ���,�#����
���� ��� ����
���� 
�� 
���

������
���4�
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	����

,�

F�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� � ���

�

�

 	!����&��7�����
��G
��	�������	������������	!������������

���	�!�����������

�

/)� ���
���� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��@� 4���� ���� 
�� ���@� �� ��#	�
���� �4� 
��� #�4���
���� ��� ,�

#����
�����4���R��
���
����#��

�

=�

G�H�

�

�

����� ��*&�

%�! � ���&�

$��!%�  ����

% �� � $�**�

������ $����

�*�%*� ���&�

&����� �� ��

;�����&�3���=�	!�����

���	�!�����������G
�

�

>��4��	�����$!���#�4��	�����$&��
��
�
����
��
������
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	����
�

������
�#�
���#�
��������
����,�#����
�����
�#�����
�#��>4� ���
���4�����#�
����
�����0�������

������
��� �
� 
��� #�
��������
� ��� ,� #����
���@� 
���� ���
���� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� �
� ���

�44�����
���)� 
�� ��#	��� 
��� #�
��������
� 6
��� #����#� 4��� 
��� #�4���
���� ��� ,� #����
���� �
�

$L���� M� 
��� �����
� �4� 
���-���
� .	���������7�� 2
� 
��� #�����
�� ��� #�� #�
��������
� ��� ,�

#����
�����
����	
���R���

�

displacement in x direction

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Heigth substructure [m]

δδ δδx
 [

m
m

] 88�.����#������
��
�

;40

x

x

δ
δ



�

���%.��������#���

�

� � ��� '���	��)�%��*�

�

• .�
��������

����F�#����
�����

>�� 4��	��� ��$*� ��#� 4��	��� ��%�� �
� �
� ������)� 
���� 
��
� 
��� #�
��������

� ��� F� #����
���� ����

������
��)� 
)���
������ 6���)� ���#���� #	�� 
�� 
��4� �����
� ������ ��
�� �
� �� 
)���
������

���#���7�����������)�
����
��
����
��������
�
���

��
�����
���
������
�
��
�
�����

�����#���

/���	
�� 
�����
� ���� 	
�#� 4��� 
��� 
	����

� 
��� ��
	�

� ���� �#<	

�#� 4��� 
��� 
�
��� F�

#�
��������
� �4� 
��� 
)

���� ���
� �
� #���� �)� 
	�
���
���� 
��� #�
��������
� �4� 
��� ��

���

��#�� 4�������� 
����
���� #�
��������

�� ���� ��
	�

� �
� 
���� ��� 4��	�����%���9	

� �
� 4��� 
���

#�
��������

� ��� ,� #����
���@� ��
�� ����� �� ��#	�
���� �4� 
��� #�4���
���� �
� ��

����� �����

������
����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	�����

�

 	!����&��2��������
�	��������	��������	�
����������

�

-250.00

-200.00

-150.00

-100.00

-50.00

0.00

1 6 11 16 21

Node position

δδ δδz
 [

m
m

]

1 Support

3 Supports

5 Supports

7 Supports

9 Supports

11 Supports

13 Supports

�

 	!����&��1���	�
����������	��H��	����	�����������	����������

��������	�	����

�

>
� �
� ������)� 
���� 
��
� ���
���� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� #��
�E
� ��0�� �� ����

��4�	�������)����������
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	�����

����0��
���W�
���
�
���

#����
������
��
���#����#�4���
���#�4���
�������F�#����
�����4����	
�$L����M�
��������
��4�


���-���
�.	������������������
�����0��	���
� !�����"������
�����#��
����������
����@��
��
�


����4�����,���
�#�
��
�
���#�4���
�������F�#����
�����
���
�����0�������������
����

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� � ���

�

displacement in z direction

-250.00

-200.00

-150.00

-100.00

-50.00

0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Heigth substructure [m]

δδ δδz
 [

m
m

]

�

 	!����&��������
��GH��	�������	������������	!������������

���	�!�����������

�

>��4��	�����%$��
� �
�
����
��
�
���#�
��������
����F�#����
����#�����
�
������
��������
��4�


���
	����
����

�	�
	����
����
�#��/	
�
�������������
���
	����
����

�	�
	���������
�
� ���

�����
����0��W�
���
�
���#����
���6���$7��
���
�0��)�������

�

>�� 
��� 
����� ������ �
� �
� 
���� 
��
� 
��� ������
�� �4� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	���

���0��W�
���
�
���#����
����������0����#�����
���4�
���#�
��������
����F�#����
�����4�$�R��

�

=������������

G�H� ;40

z

z

δ
δ

�

����� %�&��

%�! � %����

$��!%� %��%�

% �� � $� *�

������ $����

�*�%*� ��&��

&����� ��&$�

;�����&�7��=�	!�����

���	�!�����������GH�

�

�

displacement in x direction

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Heigth substructure [m]

δδ δδx
 [

m
m

] 88�.����#������
��
�



�

���%.��������#���

�

� � !�� '���	��)�%��*�

�

&�'�&� ��������������������	�!������������������

/���	
��
���������

	#)�G$ H�
��
�����������#���
�#�
��
�
����������
�
��
�
�0��4��� 4�
��	��

4���	���
��� 

��

�
� ��� 
������������#� 
�����;������O4���	�
����
�� 4���

�
���

����
�� 
���



��

�
����#�
�����;������	
�#	��
��
���4��
�
��
�
���
��4������
��4�
���

�	�
	����
����
��
�

���<��
����)��������#@�4�
��	�����)
���������
��
���������
�������)
�
��

�������	��
�� 
��� 

��

�
@���#� ��� 
��
� ��
�� 
��� 

��

� �������4� 
��� 

�	�
	��� 
��� 4���������

�����#	����
�4������#��

�

���#�
������� 
�����,��	����#������	��

��

@� 
��� 4��������� 4���	��
�����������#������



��

�
� ��� 
��� ��
�#�� �������#� ��� 
��� �	

�#�� ��������#� 
�� ��� ;������ �����4���� 
��� 
���

4��������� 4���	��
�����	
�#@� ��#� 
��� 
��� 4��������������
� ���� ���

�#� ��� 4��	�����% � ��#�

4��	�����%���

;

;

;

;

rep rep
in rep

el

rep rep
out rep

el

N M

A W

N M

A W

σ

σ

= −

= +
�

� + �+

�

 	!����&�����������������������������������������	�!���������

�

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� � &��

�

�

 	!����&��%����������	���	���	���������	������	�!�

�

�

 	!����&��&����������	���	���	����������������	�!�

�

2������;��
���#��
��
�
���

��

�
�������
��	
���)�
�4�
)�4��
�����#�
���

��

�
�������
�

��
��#�#� 
�� 
���� 
��� ����� 

��

� #�

���	
���� ��� 
��� 

�	�
	��@� 
��� #�

���	
���� 
���
� ���)�

���
�������
�
��
���

��

�
�����������������
���
	����
�

�	�
	����
����
�#��/���	
�����)�


��� 
��4������
� �4� 
��� 

�	�
	����
�������
� 
�������� ���
	��
� ���� 
�;��� ��
�� ����	�
� 
��
�

��0�
� �����#� ��#���
�������
� ������
� 
�� 
��� 

��

� #�

���	
���� 4��� ���� 
��� 0��
����� ��
����

���#��
�
���

>��4��	�����% ��
��������
����
��
�4���$@� ���#���
	����

�
���������

��

����;
����	�@���#�

4���!@�*@$$���#�$ �
	����

����)�����������

��

����;���#�����
�������

��

����;����	�
@�


���
����������
�4���4��	�����%������
�����
�
��
��
��
����4�������
����0�������
	����

����

�������>��4��	�����%����#�4��	�����%��
���XY�����#�XY�	
�������0����

�

σσσσ 	��	��

� �����

�%�����

�$�����

����

$�����

%�����

 �����

$ � $$ $� %$

A����
��	�	��

σσ σσ 	
�
�4
A
>
�
�
�
5 $�
	����


 �
	����



��
	����



!�
	����



*�
	����



$$�
	����



$ �
	����



FI��

FI��

σσσσ����	��

� �����

�%�����

�%�����

�$�����

�$�����

������

����

�����

$�����

$ � $$ $� %$

A����
��	�	��

σσ σσ
�
�
��
4A
>
�
�
�
5

$�
	����


 �
	����



��
	����



!�
	����



*�
	����



$$�
	����



$ �
	����



FI�� FI��



�

���%.��������#���

�

� � *�� '���	��)�%��*�

�

�

 	!����&��'��FI����	�������	������������	!������������

���	�!�����������

�

�

 	!����&��/��FI����	�������	������������	!������������

���	�!�����������

�

∆σ∆σ∆σ∆σ���

�

��

$��

$��

%��

%��

 ��

 ��

���

���� %���� ����� ����� &����

=�	!����������������4�5

∆
σ

∆
σ

∆
σ

∆
σ�
4A
>
�
�
�
5

∆σ1
∆σ2

88�.����#������
��
�

∆σ∆σ∆σ∆σ 	�

����

�����

$�����

$�����

%�����

%�����

 �����

 �����

������

������

���� %���� ����� ����� &����

=�	!����������������4�5

∆
σ

∆
σ

∆
σ

∆
σ�
4A
>
�
�
�
5

∆σ1
∆σ2

88�.����#������
��
�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

�

=�

G�H�
1;

1;9

iσ
σ

∆
∆

��
2;

2;9

iσ
σ

∆
∆

�

� =�

G�H�
1;

1;9

iσ
σ

∆
∆

��
2;

2;9

iσ
σ

∆
∆

�

����� %�$!� ���$� � ����� %�!��  �&!�

%�! � %���� ��!�� � %�! � %��*� %�& �

$��!%� $�!�� %�&�� � $��!%� %�$ � $�*$�

% �� � $� %� $��!� � % �� � $��!� $�  �

������ $���� $���� � ������ $���� $����

�*�%*� ��!&� ����� � �*�%*� ��!�� ��&!�

&����� ��!$� ��� � � &����� ����� ��& �

;�����&�2��FI	�������8�	�!������� � ;�����&��1��FI��������8�	�!�������

�

��������*���#�
�������$����;��������
��
�������
����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	���

��
�����
�
�0���44��
����
���

��

������
�����
������
����������������#�
����	
���������

�



�

���%.��������#���

�

� ��$�� '���	��)�%��*�

�

&�/� �����	�����
�����

/���	
��
����������
����

��
�)���
�
������#� 
������#����#��������)���
� 
����� 
�����
���

#)���������#���@��
��
������
��
�
�����;��
�����#��
�����
	����4��A	�����
�������������
���

�����
��4�
���
	����
����

�	�
	����
�������
�#��

/���	
�� 
��� ��#��� �
� �� 0��)� 
������ ��#��� 
��� A	�

���� ���� ��� �
;�#� ���� 	
�4	�� 
��
�

��4����
�����
��/���	
��4���
��� .���#������������	������4���#��
����
���������4�	�#@���
��

���
��
�����
���/	
��
��
������
��
�
��;����
�������

���
	����4��A	���)��
��
��
���

����������


��
���
����������	�
��
�
�������

���
	����4��A	���)�64������#�
�����
�������������������)�

���	���
�
�������

���
	����4��A	�����
@�4������
�A	�;�
�
����
������
	����4��A	�����
������4�

�����
�����
��7���

/���	
�� 
�����#��� �
� �� %.��������#��� �
� �
� ���
��� 
�� ���)����;� �
� 
�����#�
� ��� 0��
�����

#�4����
��������
���
	��
�
��
�
���
������#��
����
�
������������#�
��������
��������
�

�
�#�����)��##������
	����
����
���
�����#��������
	����

�
�����#������,�#����
���I�
��
��
�

��
��#�������
�����

�����#����

'��� 
��
� ����)
�
� ���)� 
��� ��������
����#������	
�#��)� 
��4������
� �4� 
�������� 

�	�
	���

��#�
���
��4������
��4�
�����������
	��
�����
�;�����
������	�
��

>��
���4��	�����%!�
����4��	����� ��
�����#��
����
��4���
���
�0��)�$@��@�*���#�$ �
	����

�

������0�����

xy

z

Scale: 1:1105.35
Deformation magnification: 12.5000
Case: A2 : Task 2 : Mode 1
      Mode 1, Frequency: 0.462272 Hz

�

 	!����&��3����������
��(	�������

����

xy

z

Scale: 1:1105.35
Deformation magnification: 12.5000
Case: A2 : Task 2 : Mode 1
      Mode 1, Frequency: 0.635759 Hz

�

 	!����&��7����������
��(	���'���

�����

�

xy

z

Scale: 1:1105.35
Deformation magnification: 12.5000
Case: A2 : Task 2 : Mode 1
      Mode 1, Frequency: 1.04780 Hz

�

 	!����&��2����������
��(	���2���

�����

xy

z

Scale: 1:1105.35
Deformation magnification: 12.5000
Case: A2 : Task 2 : Mode 1
      Mode 1, Frequency: 1.49500 Hz

�

 	!����&�%1����������
��(	����%���

�����

�

>��4��	����� $�
�������

���
	����4��A	���)� �
��	
� ���
��������� �������
����
��
��������
��4�


���
	����
����

�	�
	����>
��
�����

���������
��)��������4	��
������



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��%��

�

�

 	!����&�%���A����������J������	�������	��������	!������������

���	�!�����������

�

2
��,���
�#��
� �
�
����
��
��)�������
����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	���
�������

�

��
	���� 4��A	���)� �
� ������
�#�����
� �
� �,������#��)� 
��� 4��
� 
��
� 

�44��

� �
���0��� 
�� 
���



�	�
	��� �)� �##���� 
	����

� ��#� ����� 
��� 

�44��

� �
� ������
�#� 
��� ����

� ��
	����

4��A	���)��������
��������
����

�

=�
G�H�

+�#��$��
G=FH�

����� ����%�

%�! � ���%��

$��!%� ��� ��

% �� � ��&$!�

������ $���&�

�*�%*� $� ���

&����� $��*��
;�����&�����A����������J������

�

�

 	!����&�%����
�����������(	������������J��6���4�%5�

�

 ��J�����

����

��%�

����

����

��&�

$���

$�%�

$���

$���

���� %���� ����� ����� &����

=�	!����������������4�5

 
��
J
�
�
�
�
�
�4
=
H
5

4��

���
	����4��A	���)

88�.����#������
��
�

=�����	��� K�=������
��

������	��� K�������
��

2��#��0���� K����
�A	�;��

/���

���� K����#����



�

���%.��������#���

�

� �� �� '���	��)�%��*�

�

>
� �
� #�44��	�
� 
�� 
�)� ���
� 
��� �44��
� �4� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� �
� �����

���
�#������#)�����
�� ���
� ����	
�� 
������#� 
���
�	����
� 
�� ��� 
�;��� ��
�� ����	�
� �	
�

��
��
������
�A	�;��
���
�	�@�
���4��	����� %���

��������

���
	����4��A	�����
��4�
���������������
�����������#�$���=F�����
��
��,��
�)����

��
�����
���
������;
�4������#���#����
�A	�;�
�����
�����
�
��
�
���#)���������#
�4����


��
��������
���������
��4���	�
����
�
�������0�

���
�#�4	�
���������
���#)����������0��	��

�4�
��� .���#����
���0�

���
�#��O��)�
����
����������
	����4��A	�����
��4�
���

�	�
	�������

���#�
������#@���#����
����
���
����#���#���)���
���#���
	����4��A	���)���
����0��
�����


�;�����
������	�
��

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

&�3� +������	���

>
� �
� ������ 
��
� 
��� �����
� �4� 
��� 
	����
���� 

�	�
	��� �
� ��� �����
��
� ������
��� ��� 
���

#�
�����/	
�����������
��
�)��
��
�������
��
�
��������	�������
��4�
���
	����
����

�	�
	���

������
����

�
�#��
������
��	
��0��	��6��;�����%���$7@��
���
�
�����

�
�#��
�
��������	��

�����
��4� 
���
	����
����

�	�
	��� �
�W�
���
� 
���#����
����4� 
����������
� 
�����,��	��

#����
����4�
���-���
�.	�����������
�
������#�4�������
��
�����	
������
��������
����0��	
�)�



�
�#����
��
�����
���
����
��
�#�����
����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	���������
���

W�#����#�6

�
�#��)�
��������
��
7���
�����������
�0����4�	��������
���4����
���#�
�	
�
���



��

�
�

�
����
�������
�A	�
��

�
�������
��
����	

��
�#��)�4��	�����  ���#�4��	����� ���

�

��
 	!����&�%%����������	���	���	���������
	������	�!�

�
 	!����&�%&��FI����	�������	����������
��	!������������

���	�!�����������

�

>�� 4��	��� �� �� �
� �
� 
���� 
��
� 
��� 
����� �4� 
��������� �
� #�����
���� ����� 
��� 
	����
����



�	�
	����
����
�#@���#���
��
�����,��	��

��

�
�����#�����
�#��>
��
�
����4��������4������


�� ���
�� 
��� 
	����
���� 

�	�
	���� ���
� ����� ��
	�
� ��������� 

��

�
� 
���	���	
� 
��� ��
����



�	�
	��� ��#� ��)��� �0��� ����� �����
��
�)� ��
�� 4�
��	�� ����0��	�� ��� ���#@� 
��� 

��

�

�����
�����������#������������
����
��������
��4�
���
	����
����

�	�
	����

�

����0��	���4�W�
���
�
���#����
����
�
�
��
������

��
��>
��
����
���
��#��
�@�
����
��44��
�


���
�
������;��4�
���-���
�.	�����������/	
�
������
�����4�
���
	����
����

�	�
	���
��	�#�



���� ��� ;��
� ��� ���#� 4��� �� ��

����� �����0����
� �4� 
��� 
�
��� #�
���� �4� 
���-���
� .	����

�������

�

 	!����&�%'��������(	�����

���	�!�����������

�



�

���%.��������#���

�

� ����� '���	��)�%��*�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�



�

���"��4������
�

�

� ��!�� '���	��)�%��*�

�

'� �����(�	!���

"��4������
����)
���������
��
���������
���
�
���

��

�#�

���	
�����4�
���-���
�.	����������

�
��
����0������
���������

	#)�G$ H�����
� �
������)���	
�#��)�
���4��
�
��
�
���

�	�
	����
�

��
�
������#�����
�	
���
������
���F�#����
���
��
��
��
������
���#������4���
��������	
�#�

�
�
���
����4�
���

�	�
	����2��
�������
�����)�
���
��4������
��
�
�������
��
��
�����	
��


��� 

�	�
	��� �
� ��
�
���@� 
��� 
��4� �����
� ������
� 4��� 
��� 

�	�
	���� ��������

� �� �)�����

���#��������
�����
����4�
�������������)�����	��
���
��
�
������)F������
���
��4������
��4�
���



�	�
	���������
������
���#����
����4�
���

�	�
	����
�������#��

��������)
�
� �
�#�����)� 
�������#�����	��
���
������� 
���B0�����
�������
<�
D�����	
�#��

���
�����#�����	��
���
�����
����0���4��#��)�
���
��������#������
����#����������2��������


����4�������)
�
���������#���@�<	

��������)
�
�
���������
���
����
�������������
	�����

�

����A	�

����
����
�����
�����
���
��4������
��4�
���

�	�
	�������
������
���#����
����
�

������
�#�������
���� 
��
�A	�

���� 
���#�44����
� ��	
�
��4� 
��������
�����
����0�� 
�����


�;��� ��
�� ����	�
�� O�� ���� ���#� 
��� 
�
��� ����
�� �4� 
��� 
��
���
� �
� ������
�#� �����

������
����
��������
��2�#����
����
�������#�
������#�#����

�
��
����#����
���
���0��
��

��� ������
�#� ����� ������
���� 
��� �����
�� ��� A	��
�4)� 
��� ������
�� �4� 
��4� �����
� 
���



��#��#�4���	����4���#�4���
����60�����
�������
<�
7�����	
�#��

'����� "��!���

����������
���4�
������#�#�
��
��������
���
��������6πM.7@������
���#����
����
�#�	���#����


�F�� ��#� 
��� ����� 
���;��

� ������
� ���

��
@� 
��� 
�
��� ���#�#� 
��
���� ����
�� �
� ��
��

#�	���#��

�

1 1
1

1 1
2

2

1

160 *160 500

320 *320 1000

1000
2

500

D m L m

D m L m

L
L

π
π

= → = =

= → = =

= =

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��&��

�

'����� ����	���
��
���	���

�����
���#����
��� �
� ������
�#� 
���
��
����������
��
���0�� 
�������
���#���#�

���������)�

��
�� 
���#�44����
� #����#
��'��� 
��
�����������)� ����	��
���� 
��� 4����������

	��
���
�����

��#���

• =���F��
���#�4����
�����
�
���
���#	��
�����#����#�
��	�#����������
���� 1
500 M�
���

#����
��I�

• :��
�����#�4����
���� �
� 
��� 
���#	�� 
�� 
��4������
� 
��	�#���������� 
���� 1
500 M� 
���

#����
��I�

�

����	
�#�
��
���
���������	�����������
��
���
�����
������������#����
���������

	#)�G$ H@���#�

������
)�
������������������#����#��
���#����#��
�����0���)�#�

���	
�#�A����#��>
��
�
�����

���4��	�����$�
��
�
��
���
���
����)�������
@�
��
��
�����	
��
���
	�4�����44��
�#��)�
������#�

�
�E
��0���)�#�

���	
�#��0���
��������
�����
��
�����	
��
���

�	�
	����
����4��
��������������

��
������
	�4��������@���������;�����
� 
��� 4	��
�����4� 
���
	�4���������#�

���	
�����0���


��������
@��
�
���
�����#���

�����

�
	�4������������
�����##��@�
���4��	�����$��

/	
�4���
��
�����������)�����	��
����
�����
	�

�
��	�#�
	44�����
��
��
���
�
����,��
�#�4���
����

�	
�
�����������4�#�4���
���������
���#����
����
�������
�#��������
�
������#��
��

�

Windload over the heigth

0.0

40.0

80.0

120.0

160.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

q [kN/m]

H
ei

gh
t [

m
]

�

 	!����'�����	���������.���������	!���

�

2�
��
������#����

�44��

��������
�������

��
��0���
��������
��4�
���

�	�
	�������
��
���
�


�;�����
������	�
�����	
��
�����
	����4�
�������	��
�����
���#���
�0����

�



�

���"��4������
�

�

� ��*�� '���	��)�%��*�

�

����

�	�
	����
���#����#��
��������������#��������
�#���

4*
8*b

q l
Y

EI
= �

�

 	!����'����E��!���8��8�	��0���

�

( )

4 4

4 4 4

*2 2*

2*

2*

* *

8 * 8 *

* 2 * *16 * *
2 *

8 * 8 * 2 *

8 *

L L

L L

L L L

L L L

L L

q L q L
Y EI

EI Y

q L q L q L
Y Y EI

EI Y Y

EI EI

= → =

= = → = =

=

�

�

�

��� ���	

��
�����
� 
��� �44��
� �4� 
��
� 4��
��� &� ��� 
��� ���

� 
��
���@� ��� �,����������	��
����

��
��8="�
��
���
��
���0�����������

�

8="� %�������
�� 
���;��

� $���� �
� ������#� �
� 4��

� ��#� 
��������� 
��� #����
��� �4� 
���

�������
�#�	���#@���8="�%�������
��
���;��

��4�%$�����
�
�����������#�����
�����
�
��
�


������

�
��
������������
�#�	���#@���#�
�	
���������
������
����0)��

�

�

 	!����'�%��+=���118�1�����+=���118���

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

( )( )

( )( ) ( )( )

2

(2 ) ( )

44
( ) 1 1

1

2

4 44 4
2

2

8*

8*

2*
64
200

10

??

8* 200 200 2*10 200 200 2*
64 64

21

L L

circle L circle L

circle L

L

L

L

L

EI EI

I I

I D D t

D mm

t mm

t mm

t

t mm

π

π π

=
=

= − −

=
=
=

− − = − −

≈

�

�

'��	�������
�������
��
����#�#�
����������
��������
��4�����
����)���4��
���&��
����#�#�

4���#�	������
���#����
����4�
����������O4���	�
���
������
���
������0�������@�
���#����
���

�4� 
��� 8="� ���� ��� �������#� ��� ���
���� 
)��� �4� ���4���� ���� ���	
�#@� �	
� 4��� 
��
� ��
�� �4�

�������
����
���
����
���
����������
���
���;��

@�����	
���
�
���
������)�
��
�
������#�#�



����������
�
������
��������

�

��������;�����
�
���#�4����
���
��
�
���
����4�
��������@�
�����#����
���
������
	����
�#�

����������#�4����
���
�������
��)��������	��
�#���
����B0�����
�������
<�D���

�

 	!����'�&���	�
�	�	���	�����������	������������
��������(�����

�

�

45 *
384b

q l
Y

EI
= �

Y
b

�

�

 	!����'�'��E��!���8��8�	��0��

�

/���	
��
����������
��	��
��
���
�	

����#��@�
���
����#������
��4� ����
����
�����	��
�#��
�


��� 
	���4� 
������� ����
������#���������
� ��#� 
���"
���������
������ 
��
���
�	
�#�����

����	�����������
��
���
�68="7��/���	
��
���"
���������
��
��4�������4�	��������
��
�

�	�
	���

����������
���
��
���
�#��
�E
��44��
�
�������
������#���������
��	���������#�	������
���


��
���� ����@� 
��� ����
��� ���#���� �����
� ����� #�	���� ��

��#� �4� �� ������� �,�����
����



�

���"��4������
�

�

� ��$�� '���	��)�%��*�

�

����
����������)���)�
��������
��
�������
������#���������
��
��)����������
���
���;��

�

�4�
���������

2�
�� ����� ������
���� 
��� 
��
���� ������
��
� 
��� 
��4� �����
� �
� ������
�#@� �	
� 
��� ����
���

���#���������
��
�������
�#�
�������
��
���4��
��
���4�	�����������
�������������;�����
�


��
����4�	����
��
���
�
�����
�;�����
������	�
�
��
�
���
��
���
����������4����
�������
�F�
@�

��#� ��
� ������ 
�� ���� 
��
� 4������
���� �
� ��
� ��

����@� ��� ��
� ���4�������� /���	
�� 
��� �����


���;��

��
� �����
��
����
��
���
�@���#����
��
�

�����4�
���+�

���
��
�
�
��
��������
������

0��������������
��@�
������)���)�
��0��)�
�������
������#���������
��
��)�����)�����������

���4���
�� �����4���� �
� ����� ��� ���;�#� �
� ���� 
��� #�4���
���� �4� 
��� ������ ������
� �����

������
����
���#����
����

�

>��
���
@�
�������
���4�
���#�4���
�������F�#����
�����
�����	��
�#��)�#�	������
���#����
����

45 *
*

384 *
q l

z
E I

δ = �

�

/	
�����	
��X2�Z�XA��
�4�����
�
��
�

( )( )
( )( )

( )

4

22

44

2

5 *
*

384 *

* 2*
4

* 2*
64

*
2

2*

own

steiner

total own steiner

A l
z

E I

A D D t

I D D t

a
I A

I I I

δ

π

π

=

= − −

= − −

� �= � �
� �

= +

� �

�

( )

4

, 2

4

, ,2

*5
*

384
* *

2

* 2*5
* 16*

384
* *

2

I
c I

I

II
c II c I

II

A L
z

a
E A

A L
z z

a
E A

δ

δ δ

=
� �
� �
� �

= =
� �
� �
� �

�

�

���
� ��#���
�
� 
��
� �)� #�	������ 
��� #����
��� �4� 
��� ������ 
��� #�4���
���� �
� 
��� 
��� �����

������
���)���4��
���$������
�����
�
��
�
�������
���4�
���#�4���
���������
���������
����


�����0�������������
����



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��%��

�

'���%� ���������

����

��

�
���������
� ��� 
��� 

�	�
	���#	�� 
��������F��
������#��������#	����)��� 4��
���%�

�����
���#����
����4�
����������
�#�	���#���#�
���������#�
��
�����
���4��
���&��������
����


������������
��
��������
��
����)�4���
���

��

�4�������#�����>
��
���
�
�;�����
������	�
�
��
�


������#����#������������
�������
��������
��4�
���

�	�
	����
�������
�#��

�

( )

2 2

1
2

2 2 2 2

2*

2*

1 1 1
2 2 2

1 1
* * * *

2 2

*

1 1 1 1
* * 2 * * * 4 * * * 4 * * *

2 2 2 4
8 * 8 *

* * *

L

L

L

L

q L q L

W I

D

q L q L q L q L

W I I I

D D D

σ

σ

− −
= =

− − − −
= = = =

� �
� �
� �

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

�

�



�

���"��4������
�

�

� �� �� '���	��)�%��*�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

�



�

���%.�
�	

���#���

�

� ����� '���	��)�%��*�

�

/� ��8������������

����
�	

�	
�#��
�
������
���4�������4����
����
���

�	�
	���6���;�4����
���#������

������


��������

�
	����
7�����
��
��
�������)����
���
�������#���
�
����%������
���

�	�
	����
����)�

��

�������&� 
	����

�� 2�#� 
��� 0��
����
���0�� 
�� 
�;�� 
��������� 
	����
� ����
����� ���
� �
�

����	
�� 
��� 

�44�

� ������� 
�;�
� 	�� ��

� �4� 
��� ���#@� ��#� 
��� 
��
���
� ���� 

�44��� ���

������

�����
�������#��������
��0��
����
�����
����4�������
����I�
��
��0��
����
�������
����
�

�����#������)���)�6��
��	����	�;������
�E
�
�;�����
������	�
����
��
�����	��
���@��
���
�
�����


��#�
��
�4����	�;�������������
)

�������
����
�
�����
�;�����
������	�
7�������
���4�������

�������
�����
���#�44����
�������
�������%.�����)
�
� �
���#��� >�������� 
��� 
�	

����#��� �
�

������
��)���#����#�����
���#���
��	�#���0��
	44�����
���
���
���
��
���4����
��4�
���#�44����
�

������
���

/��� ������
��	�	����

/���	
��
����������
���
�
���@�#�44����
���������
�
���
��������
�#���#��>��
���

��
���
�
����

6��
�
���� $7� 
��� ������ �
� 
	����
�#� �)� *� 
	����

� 6%�� 
�����

7@� �	
� ����� 
��� ������

��
�
�
�!���#�����
����)�&�
	����

��������
��
@���������	�#����#�
����
����4����
�������
�����

����
����4����
������#�44����
���
�
���
�����#��������4��	�����$��

�

1�
�
����$
��
�
�#��#��

1�
�
����%
��
�
�#�!��#��

1�
�
���� 
��
�
�#�$�#��

1�
�
�����
��
�
�#�%%��#��

�

 	!����/�����	��������(�����
��	�	����

�

2
� �
� 
���� ��� 4��	��� ��$@� ��� ��
�
���� $� 
��� ��

��� ��#�� �
� �� ��<���
� ��#� *� 
	����

� ����

���
��
��>����
�
����%�
����������
���
�
�#�!���#�����
�����;��
���������#�
����
�
����$@����


��
���
�
�������)�&�
	����

��������
��
��>����
�
���� �
�����

�����#�� �
���[��<���
@� 
���

�������
���
�
�#�$��#�����
�����;��
���������#�
����
�
����$@���#������
�
������
����������
�

��
�
�#�%%���#�����
��������#�
����
�
����$��>����
�
���������)�&�
	����

��������
��
�6
��
�

��
�
�����
��������
)���
������
����
�
����%7��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

/��� 9@�D�8��@�������

������#����
�����
�#����O2"J"�-"2��'���
�����#���
�����;��������)�
���������
��
���0��
��

����

����#�������
�)��2�
��
��
���#��@�<	

���;��
����������#���6����
����7@��
���
���#��
��

��
�
����,��
�4��	��
@��	
�
����
�����

���4�������4���
�����4�	������4�
���#�44����
�������
��
�

���
����������

/����� �����������

• .����
���$&��I�

• "	����

��

o "	����
������
�	��
��W�
���
�
���#����
����
�	��
�����%��I�

o "	����
�

�44��

�$���+�L�I�

• "��
����������
��
�6
��
����������
��
�4����������

	#)�G$ H7I�

o O	

�#����#�������������Q%%%��\������I�

o .�������
���#�0��
����
�Q$����\������I�

o O	
������
�Q%%%��\������I�

�

 	!����/���� 	!����
����������

�

• ���#����6���)�
���
��4������
��
�
�;�����
������	�
7I�

o /���	
��#�44����
����#��
�
���0��
���
����;��#��4���
	�

���
�������#��
�
�����

���
�#���#�� '��� �,������ 
������#� ��
�� #	�� 
�� 
��4������
� �
� ��� �

����� 
���


�����
�
�����������
������
��4�
�����������
	��
�������4�������)�
���
��4�

�����
��4�
���

�	�
	����
����
�#���#�����
��������#��������	
��
�������)
�
�

�4�
���%.�
�	

���#������
��
�����
����
���
����	
�4��#����
����,��
��	����
@�

�	
�
����
���
���
����
�������0��	���4�
����������

/����� "���	�!�

�������#�������
�#���#�4���
�������)
�
��
��

• "��4������
��4�
���������6���)�������������
�#���#7I�



�

���%.�
�	

���#���

�

� ��!�� '���	��)�%��*�

�

/�%� 9��
���

���� ����)
�
� �
� ���	
� 4��#���� 
��� ������� 4����
� 4��� ���� #�44����
� ������
@� ��#� �
� 
���

����0��
���#�
���

• O	

�#������I�

o O>I�

o O>>I�

o O>>>I�

o O>:I�

• >�
�#�������

o >�>I�

o >�>>I�

o >�>>>I�

o >�>:I�

• :��
����
I�

o :2�>I�

o :2�>>I�

o :/�>I�

o :/�>>I�

• .�������
I�

o .2�>I�

o .2�>>I�

o ./�>I�

o ./�>>�

�

'�������
��
�����������
�
���
�
�����
��������	���)����
��	�#����;������������
����
��
���

#�44����
�������� 4����
�����
�����
� 
��
� 4���$����#�
��
��&���
�
���
�6��
�
�#��0��)�!���

#�����
7� ��
�� 
��� ����0��
� ���#��
�
� 6�����,���
��)� �7� 
��� ������� 4����
� ��0�� 
�� ���

;���������
��
��
����

�$�M�&M��K� �!%�����
��4�����0��
�#�
���	
�	
�4����O2"J"�-"2�����
�

����
�����
��4�#�
����
�
��������
�#���#����
��
���%.���#���
��
��
�

������

������>4�
��� .�

��#����
�����)
�#��������
���!@��
��
���

�����
��#�
�������
�������0��
�#�
�����
�����
�
��4�


����	
������4�
�������)
�
��4�
���%.���#����/���	
���������	�����)�
��� .��	
�	
�
��	�#�

������#����
�� 
���%.��	
�	
���������
�#�����
��
�%.���#�������)
�
�����
� 
��
���
�� 
���

 .���#��� �M�$��M��&�M��K� ����M��K�*%$������
��4�#�
���	
�	
���
�
��������
�#���#��

/���	
���4�
)���
�)�
�������������
�
���
�����������
��)�
)���
����������
��
�
�����
��

4���O�>���#�O�>>@�O�>>>���#�O�>:@�>�>���#�>�>>@�>�>>>���#�>�>:@�.2�>���#�./�>���#�
�����

�.2�>>�

��#�./�>>�����
�����
� 
��
�$�����������
�
���
��������0�� 
�����

	#��#�����
�

��������
�


��
�$�����������
�
���
�
���
��&���������
�
���
�
���
������#��
�
�K�$*%������
��4�#�
��

�������0��
��������
�#���#��

�

���
�����
� 
��
� ����
� �4� #�
�� �
� ���
�#���#�� "�� 
�����	
���
���� ��� 
���#�
�� ���
�#������

�����

��
�����

��)���

�

 	!����/�%���	���������������
��	�	����



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��&��

�

�

��������� �
� 
�� 4��#� 
��� ���;
� ��� 
��� �����

@� ������� 4����
� ��#� 
����� 4����
� ��� �� 4	���

��
�
�����4�
����������2�
��
���

��

�
����
���
��
���
���������#���0�#����
�����
��������
������

���
��������
��
������
@����)�
���#���
�0����
�
���
�����#�
���������������#�
�����#���
�0��


���

��

�
���#�

��

������
�#	�������4	�����
�
�����4�
��������������	
���������
���#�4���


��
��#���
�0����
�
���
�
����������4����@�
�������#������
�#������
������	
���������
��

/�%��� ����������	�!�

1������
���;��O2"J"�-"2���#�"8>2��"2�1��������
�����	������	�
��4�#�
����
����
������

����;��O4� ��	�
�� ���� 
��
� #�
�� ���� ��� ����;�#� �	
� 
��
� 
�;�
� ����
� �4� 
����� >
� �
� 
����4����

����

��)� 
�� 
���;� ��4���� ��
���@� ������ #�
�� �
� ���#�#� 4��� 
��� ����)
�
� �
��� ��#� �����

�����
��
�)�������#�
���
�E
�����

��)��"
����
���#�
�������������
�
�����#�����

��
�� O2"J"�-"2� �
� �
� ��

����� 
�� �,���
� 
��� #�
�� ��
�� �,���� ��#� ����;� 
��� #�
��

�	
���
�����)�����
���
�
�����#������
������
����������	
�� �
���
�
�����������
��2�
����
��

����;����
���#�
������,���@�
����,����
���
�
��	�#�������#�����
���
���
�
����
����	
�������

�

>��
��
����<��
�
���	
���4���
�����������
)���
�����O2"J"�-"2���#��,�����
��,
��
�0��)�	
�#��

�����	
�	
��4�O2"J"�-"2��
������#�
���,������#����#��#�����,������

�

/���	
���
�
�;�
�����
��4�
����
��4��
���
����	
�	
����O2"J"�-"2�
��
��
�#��������,������
��
���

0���;	��4	��
��������
� �
�#�����)��

���������4�������
)�
�,�
��
���#�
��4����O2"J"�-"2�

���
�������
�����
�
�����	����@�
�����#���	�������#�
���������
��	�����6�S�S�S7��>��


��
���)�
���#�
�����������
��)����;�#�	��0���
������;	��4	��
��������
���)��
��
���

�����
��

#����
�)����)���

�����������	�

��4�#�
����
����
���
@���#�#�
�����������,����
�������0��
�

#�
��� >�� 
��
� ����)
�
� ���)� �������#��
�� �
� ���
�#���#@� �
� �
� ��

����� 
�� ��
�� ����	#�� 
���

���#��
�����
�����4�������
)�
�,�6�S�S�S��S7��



�

���%.�
�	

���#���

�

� ��*�� '���	��)�%��*�

�

/�%��� @
	��

/���	
��O2"J"�-"2��	
���
�����)��

���
�
����������,�
��4�
���������

��
��
���
���

�����
��

�

����
��
��������,�
��������)�
��
�
����������������
�����
������
��	�	
����#����������)�

O2"J"�-"2��

���
�
��
��������,�
��
��
�
�;�
�
�����#��$���#���#��%@��������
�
���,��,�
@���#�


���F���#�)��,�
�����
�;������
	�������)�
��
����
����������
)

���
���������

�����)
���0��

����
�
�0���������)�����������F�0��
�������
�����
�
��
������
���������

����
�����#�������

0��
�����
���F��,�
��������
�
��$&��#�����
�����
��
�
�;���������4��)��	�
���)����
��������

�

��#�
�����4����
��)��$�����
���)�
��������

���#�
�����4����
���������������#�
�������

�
�����0���
���#�
���#��,�
��

�

�

 	!����/�&����	���	��K8.�����������������������������
	��

�

/�&� ����������!���

>������
��������
����
��
�����������
�������
�����
��������
��
�����	
��
���

��

�
������
��


�#�
� �4� 
��� 
��
���
� ���� #�
������#@� 
��� 4��	�������� ���
���)� �
� �
� ��

����� 
�� 
���������

��
�
�����
���0������@��	
���
��������
�#���4�
���
��
�������
��
���
�
�����
���0��������8$��
�


���

��

����
�����
�#�@���#�8%��
�
���

��

����
����	

�#���4�
���
��
���
�

�

σ��
�#�

σ�	

�#� σ�,���

+

σ�,���

=

σ��
�#�

σ�	

�#�
�

 	!����/�'�����������

�

2
����
����#���4�������)�
������#��
���4�
��4������
��
�
�;�����
������	�
��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

/�&��� 9���	����	�!���

σσσσ��
�#����	����	�!��$

���

���

���

� �

�%�

�$�

�

$�

%�

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/�/������������!������������	���#9���	����	�!��$�

�

����������!��9��� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� �%%�%�� ��$�*��

+�,�Y� &���� $�����

XY� 8%1�%1� 8/��&7�

;�����/��������������!��9���

/�&��� 9���	����	�!�����

σσσσ��
�#����	����	�!����$

���

���

� �

�%�

�$�

�

$�

%�

 �

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/�3������������!������������	���#9���	����	�!����$�

�

����������!��9����� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� ����&*� � &�$ �

+�,�Y� !���� %��*!�

XY� 8'%�%&� 8'2��1�

;�����/��������������!��9�����

�



�

���%.�
�	

���#���

�

� ��$�� '���	��)�%��*�

�

/�&�%� ���	����	�!���

σσσσ��
�#	��	����	�!��$

�!�
���
���
���
� �
�%�
�$�
�

$�
%�
 �

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/�7������������!������������	���#���	����	�!��$�

�

����������!������ +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� ��$�&�� �%!� $�

+�,�Y� %$���� $%��&�

XY� 87%�&�� 8%2�77�

;�����/�%������������!������

�

/�&�&� ���	����	�!�����

 σσσσ��
�#	��	����	�!����$

���
���

���
� �

�%�
�$�

�
$�

%�
 �

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/�2������������!������������	���#���	����	�!����$�

�

����������!�������� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� ��%�%�� ����$*�

+�,�Y� $���$� %%�&��

XY� 8'/�3'� 833�22�

;�����/�&������������!��������

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��%��

�

/�&�'� E���	����@���

 σσσσ��
�#.���	����@��$

� �
� �
�%�
�%�
�$�
�$�
��
�
�
$�
$�
%�

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/��1������������!������������	���#E���	����@��$�

�

����������!��E@��� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� � $� �� � $� ��

+�,�Y� $%�!*� $%�!*�

XY� 8&&��&� 8&&��&�

;�����/�'������������!��E@���

�

/�&�/� E���	����@����

 σσσσ��
�#.���	����@���$

� �

�%�

�%�

�$�

�$�

��

�

�

$�

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/���������������!������������	���#E���	����@���$�

�

����������!��E@���� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� �%����� �%�����

+�,�Y� ����� �����

XY� 8�2�3�� 8�2�3��

;�����/�/������������!��E@����

�



�

���%.�
�	

���#���

�

� �� �� '���	��)�%��*�

�

/�&�3� E���	����,���

 σσσσ��
�#.���	����,��$

�%�

�$�

�$�

��

�

�

$�

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/���������������!������������	���#E���	����,��$�

�

����������!��E,��� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� �$��*�� �$��*��

+�,�Y� ���!� ���!�

XY� 8���&�� 8���&��

;�����/�3������������!��E,���

�

/�&�7� E���	����,����

 σσσσ��
�#.���	����,���$

�%�

�$�

�$�

��

�

�

$�

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/��%������������!������������	���#E���	����,���$�

�

����������!��E,���� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� �$����� �$�����

+�,�Y� !�& � !�& �

XY� 8�%�&2� 8�%�&2�

;�����/�7������������!��E,����

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

/�&�2� �	�!�����@���

 σσσσ��
�#�	�!�����@��$

���
� �
�%�

�$�
�
$�
%�

 �
��
��

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/��&������������!������������	���#�	�!�����@��$�

�

����������!���@��� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� � ��� � �%&� $�

+�,�Y�  ��&�� %%��&�

XY� 83��&2� 8'1�72�

;�����/�2������������!���@���

�

/�&��1� �	�!�����@����

 σσσσ��
�#�	�!�����@���$

���

� �

�%�

�$�

�

$�

%�

 �

��

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�

�

 	!����/��'������������!������������	���#�	�!�����@���$�

�

����������!���@���� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� � �� �� � �����

+�,�Y�  ��!�� %��$ �

XY� 8//��1� 8''�/2�

;�����/��1������������!���@����

�



�

���%.�
�	

���#���

�

� ����� '���	��)�%��*�

�

/�&���� ��.���	�!�
��	�	���

�������0��	
����������
� 
���� 
��
� 
�����0���������
�
���� 4��� 
�����,��	��������

����



��

���#�4���
��������

�

��

��������
���
�
������
�#�������>�6>�>7��

�

����������!������ +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� ��$�&�� �%!� $�

+�,�Y� %$���� $%��&�

XY� 87%�&�� 8%2�77�

;�����/���������������!������

�

������0���������
�
����4�����,��	��
��
����

��

��
���
�
����.2�>��

����������!���@��� +��

4A>���5�

+��

4A>���5�

+���Y� � ��� � �%&� $�

+�,�Y�  ��&�� %%��&�

XY� 83��&2� 8'1�72�

;�����/���������������!���@���

�

>
� �
� ��
�� �����
��
� ��#� ��
���

���� �
� ������ ����
� ��� 
��� ��
�
���� 
�����,��	�� 

��

�
�

���	���'���
�����,��	��������

����

��

��
�>�>�
�������
� ���
�����������
�
�����
�������


�����,��	��

��

� ���	���#� �
� ��%%��2�#� 4��� 
�����,��	�� 
��
���� 

����
�� ���.2� >� 
���

����
����
�����
����%��������
�
�������
����������
�
�������4��	�����$����#�4��	�����$!��

� �
 	!����/��/�����	�	���!�.���	�!�
���
����	����������

 	!����/��3�����	�	���!�.���	�!�����	����
�������

�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �����

�

/�&���� ��������	���	���	���

����4�����4�

��

�
����
���-���
�.	�����������
�
�������4��	�����$&��>
��
�������)�
����
��
�


���

��

�
�����#�

���	
�#�������
���

�44�

����

��4�
���

�	�
	���6
���

��

�
����������)�

#�

���	
�#��)��������4����
7��
��,���
�#���

�

�

 	!����/��7��@
	�������������	�!�+�

�

�

 	!����/��2��+���	��������������	�!�+�

�

>
� ���� ��
����� 
���� 
��
� 
��� #�������
��������#�#� �����,��	�� 
��
���� 

��

� �
� 
�����

�

����
� 
	����
� ��#� ����� 
��� ������ ��
�
�
� 
��� 
���� #�������� �
� ���#�#� �
� ��,��	��

������

���� 

��

� �
� 
�����

���4
� 
	����
�� ���
� �
� ;��
� ������#� ��� 
��� 4�
��	�� ����)
�
�

6����
���*7��

���������

����
��4�
���4����
����
���-���
�.	�����������
���	
�#�
��
���
	����

��)��������

4����
�� ���
� �
� 
���� �)� ���������� 4��	��� ��$&� ��#� 4��	��� ��$*�� >�� 4��	��� ��$&� 
��� �������

4����
�������0�����#����4��	�����$*�
����������#�

��

�
�������0����'��	�����$&���#�4��	���

��$*�
������	���)�
���
������
���4�
���

��

�
�
��
���
	����

��2�
��
��������
	#���4�
���



��

�
� �
������)� ��4�	����#��)� 
���������� 4����� ��
���� ��� 
��� 

�	�
	��@� ��#� 4��� ���	���


����������
��)�
��������
���
��������
� �
� 
�����
������	
��
��������
��4� ����
����4�
���


�	

��
��	����������
����
��������
��4�����
����4�
���
	��
��



�

���%.�
�	

���#���

�

� ��!�� '���	��)�%��*�

�

/�'� ���	�	���	������	�!���

'���
�����0���������
�
�����������
�>�>@���������;�����
�
��������

�

��

���#������

�

��

�

�����@�
����������4����@�
�����4�������#������
�#������
�������0���4�����4	�����
�
���@�
���

4��	�����%�@�4��	�����%$���#�4��	�����%%��

�

 
A��
�#	��	����	�!��$

�$����
�$%���
�$����
�&���
�����
�����
�%���

�
%���
����
����

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

A
��


�4
6
A
5

�

 	!����/��1��A�������������	�!����
��	�	�������

�

 
E��
�#	��	����	�!��$

� ��
� ��
�%��
�%��
�$��
�$��
���
�
��
$��
$��
%��

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

E
��


�4
6
A
5

�

 	!����/������������������	�!����
��	�	�������

�

 
���
�#	��	����	�!��$

� ���
� ���
�%���
�%���
�$���
�$���
����

�
���
$���
$���

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

�
��


�4
6
A
�
5

�

 	!����/�������������	�!����
��	�	�������

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� ��&��

�

/�'��� ��������	���	���	���

>��4��	�����% ���#�4��	�����%��
���

��

�#�

���	
�����4���
�
����>�>��
���0����>
��������
����


��
� 4��� 
�����0�������

��

�
� ��� 
��� ��
�#�� �4� 
��� 
��
���� 
��� 

��

�
� 4���� 
����������

4����
�������0����������
���
�
���

��

�#�

���	
��������
���
���
���,���
�#��)�
���4��
�
��
�

�
��
���0��
�������������������
����������4������
���0���������������#���
��
��4������
��

�

�

 	!����/��%����������	���	���	���
��	�	���	��	����	�!��:�����	�������������	��	�����������	���

�

 σσσσ��
�#	��	����	�!��$

���

���

� �

�%�

�$�

�

$�

%�

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

�L2

+L�

�

 	!����/��&����������	���	���	���
��	�	���	��	����	�!��:��
	��������������������	�!����������

�

>
��������
�������4��	�����% ���#�4��	�����%��
��
�
���

��

�
�4�����������4�������
��������


�����

������
��
�

��

�
��>
��
�
���

��

�
�4����
����������4�����
��
�����
�����	
���4�


��������

�

��

���������#������

�

��

�
��

σσσσ��
�#	��	����	�!��$

�!�

���

���

���

� �

�%�

�$�

�

$�

%�

 �

���� $� �  ��� �� � ����

;	���4�����5

σσ σσ
��


�4
A
>
�
�
�
5

>�
�#�

O	

�#�



�

���%.�
�	

���#���

�

� ��*�� '���	��)�%��*�

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �!���

�

�



�

!�� .�4�������#���

�

� �!$�� '���	��)�%��*�

�

3� %�8������������

�

 	!����3����%�8����������������	�������

�

3��� ��!������	���

>��
������������#�
����
����	������4�
�����

����
���.	������������
�
�
�
�� &��������>��


���������

	#)�G$ H�
����	������4�
�����

���
���#	��#�
�� �@�
��
���
�#��������	
��
���

�����������������#� �����
	��
@��	
����)�%����������
	��
��������
��
��

• ��
��
��
�
�����
�
�����������������
���=���#��
���4����
��4�
���%�����
	��
���0��


�����
���
4����#�
��
��������

�	�
	��C�/���	
��
���-���
�.	�����������
���#���	
�

�4���
�	

����#��@�
���4����
���0��
����
����
�����#�
���

• ����
��4������
��4�
���-���
�.	�������������)
���������
��
���������
���#�
�����4�
���

-���
�.	�����������/���	
��
���
��4������
���
����

��
���4�
��	�����#��
�
��	�#����

;��
��
������
���

������

�����4���� �
� �
� ���
��� 
�� #�����
�� 
��� �	����� �4� 
�����

� 
�� %�@� �
� 
����� ���� %�������

���
	��
��



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �!%��

�

3��� ��������	��������

���#��
��
���
��������������
������#����
���#������
���#���������
�����	
�#� ���
�����
���

����)
�
� �4� 
��� -���
� .	���� ������� 2� 

�	�
	���� ����)
�
� �������� ������ �����
� 4��� ��

������
���� #�
���� �
�O2"J"�-"2������������������#	��� �
� 
����;������,����
���
�������

����	��
�
� 
��� ��#�
� ��#� ������

� �����
�
���� ��#� ���)���

�� 
��
� ��
�� 
��� ����������

��
��4�����4�O2"J"�-"2��2�
��
������#
���#�
	����
����#�
���
�����������)���

�#�������


�������)
�
��
�#���@�
����	
�	
�������
��������)���

�#���
������,����
���
�
���	
���
�����)�

����)F��
�����
	�

��

'��� 
��
� ���<��
� 
���������������#	��� �
� 4������#������ �����;� �
���#�� 
��
� 
�����#��� �
�

��#���������)�
��
����������
�����
��
���������

	#)��
��
���
)��
���

������'����,������


��� ���#
� ���� ��
�#� ��� 
��� ������ 

	#)� G$ H@� �
� ����� �
� 
��� �����
�)� �4� 
��� #�44����
�

��
�
���
�� >�� 
��� ������ 

	#)�G$ H� "8>2��"2�1�� �
� 	
�#@� �
� 
��
� 
�4
����� #��
� ��
� ������

������
����#�
���@��
��
����
���
��	
��O2"J"�-"2�4���
��
�+�

���
��
�
���4	���#�
����
�����4�


���������
�����,����
���
��
���0����������
���$$� ��

3����� �����������

• .����
��I�

• (����
���;��

I�

• "���������

��
I�

• J�����#���
��(����2@�/���#�8I�

• ��������
�
���I�

3�%� "���������

• "��4������
������

�	�
	���� � � �8$I�

• "��4������
���������
	��
�� � � �8%I�

• "��4������
���������������� � � �8 I�

• :�����������#���������
	��
� � � �8�I�

• :�����������#���������
	��
������
���� � �8�I�

• :�����������#���������������� � � �8�I�

• :�����������#���������������������
���� � �8!I�

• ���#�(����2� � � � � �8&I�

• ���#�(����8� � � � � �8*I�

�

2����4�
������#�������
����#����
���4������������������
�����
��0��������
)����#���
��

3�%��� "+�������(�	!�����	������������

����
��4������
��
�����	��
�#��)�O2"J"�-"2���



�

!�� .�4�������#���

�

� �! �� '���	��)�%��*�

�

3�%��� "+�������(�	!�����
������

���������
��4�
������
	��
��
� ���
���6 ���;�7�����
����#��
�
����#��	
��0���
�����#�
����

(����/���#�8��"��
������#��4���������
	����
�
����#��	
��0�������#�
�6 ���L��K�*��;�7��

• %��
�����

� � *��;�I�

3�%�%� "+%������(�	!���
��������(�����

���� ��������������� �
� �

����#� 
�� 
�������� 

�	�
	��� 0��� �����
�� ���
� ��)� ���)� 4����
�

������#��	���� 
�� 
��� 
��
���
� ���� ��� 
���
4����#�� ���� 4����
� ���� #���0�#� ��� 
��� 4���������

��)��

• 2���#����
���#���4�
�����������������@�
���4��	���!�%������
	����

����
��
���#���

���� ���
��
� ��� ���� 
��� �	
��� ��#�
@� ��#� ��
� ������#��	���� 
�� 
��� 

�	�
	���� ���
� �
�

#��������	
��
������������������
�
	����
�#��)������
�
��
��������

�	�
	��������

����
���� 4����
� �4� 
��
� ��#��� ���� ��
�� 
��� 4����
� ��
���� ��� ����� 2� ��� 
��� ������



�	�
	����

xy

z

Scale: 1:1212.4
Reaction Force, Fx: 100.00 kN/pic.cm
Output axis: Supports
Reaction Force, Fy: 0.0 kN/pic.cm
Output axis: Supports
Reaction Force, Fz: 0.0 kN/pic.cm
Output axis: Supports
Case: L1
Case: A1 : Analysis case 1
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Scale: 1:1202.
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Element l ist: "3: Ring C"
Scale: 1:1202.1
Combined Stress, C2: 500.00 N/mm²/pic.cm

203.70 N/mm²
123.53 N/mm²
43.357 N/mm²
-36.814 N/mm²
-116.98 N/mm²
-197.16 N/mm²
-277.33 N/mm²
-357.50 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$$���

�

S�� �	��I� � � FI� �

(���� �  &��� � � �%���� �

:��
����
� �%��� � � � %!��*� �

.�������
� � �!��� � � � *�$� �

� � � � �� �

S �$� �	��I� Q>8�B1� � FI� Q>8�B1�

(���� �%��� � 8��R � �  �*�*� 8�/R �

:��
����
� �$���$� 8&'R � � $����� 8&7R �

.�������
� �%��� � 8�/R � �  %!�&� 8%2R �

;��������3�����������������������!���������������

�

������$$�!�
���
�
��
�
������

�
�	

����#
�
�����
�#�����)�������

��

�
����
���

�	�
	����

2������;���
�
�������#��
��
�
������

�
�	

����
�


��4�
���
����
��
���
��
�
�����#�4��#�

�������
�	

���#�
��
�
�	
��������
�������
�	
�#� ���
������

�
�	

��/	
�����	
����
������

	
�����
��4���

������
��������
��
����<��
�
����,
�����
������	
�����
���
�
�;�����
������	�
@�

�
�
���#�
�������4��
����
�
�����,��	��

��

��



�

$$��"��
�
�0�
)�����)
�
�

�

� �$$!�� '���	��)�%��*�

�

���7� ,���	�!�

+O.����(�� .�
����
����

S�� "
��
�

S��$� /�����������#�<���

�

S��$�6%7� /�����������#�<���

�6
�������������7�

������#��
��������	

��
�#����4��	���$$�%$��

;��������7�������������	
�	��������	�!�

�

>��4��	���$$�%$��
� �
�
����
��
�
������

�
��
�����4�
���-���
�.	����������6��#���S�7��
���

���������#� ���
��� 4����� 6:�����#���� 
�	

7�� ���
� ����
� 
��� ���
����� �4������� ����F��
���

#�
��������

� ��#� �
� ��
������
� 
��
� 
���<���

� ���� ���0��)����#�#�� >
� �
� 
��	��
� 
��
� �)�

��������
���4�������
��#��������������
�
���

�44��

@��
�
�������4��	���$$�%$@��
�������
�#�

��#�������
�������F��
���#�4����
�����������#	�����#��
�������)�
������
���	
�����4����#����



��

�
�������#	��#��)�������
��,
��#��

� �

� � �

 	!�����������+���������	���������B1:�B&���#,���	�!$�����B&���#�$�#�	�!�������	�!$�

�

���� #�
��������

� 
����� ��� 
����� $$�*� ��������
�#� �
� 
��� �����

� ��

����� ����
� �4� 
���



�	�
	��@����
�����$$�*���
��������
����
��
���#��#�
�������F��
���#�4����
�����
���#	��#��

�

������ =��	H������
��������	���4��5�

+�#���S�� �&!�

/����#�4����� ����

"�����������#�4����� ��!�

;��������2��=��	H��������������	������������
������

�



� +�,��	����

�����#����
���-���
�.	���������

�

��	
��	�
�
� �$$&��

�

������
	�

��4�
�������)
�
�������0������
�����$$�$���>
�
���
�
��
���
����	
�

��

���#	�
����

�
� �����0�#�� /	
� 
��� 

��

� ��#	�
���� �
� ��
� 
��
� ����
� �������#� 
�� 
��� ���

� 
�	

�

�����0����
��

�

S�� �	��I� � � FI� �

(���� �  &��� � � �%���� �

:��
����
� �%��� � � � %!��*� �

.�������
� � �!��� � � � *�$� �

� � � � �� �

S��$� �	��I� Q>8�B1� � FI� Q>8�B1�

(���� � ���*� 82R � �  �*�!� 8�%R �

:��
����
� �% ��!� 8�%R � � %���!� 8��R �

.�������
� � %���� 82R � � ����&� 8/R �

� � � � � �

S��$�6%7� �	��I� Q>8�B1� � FI� Q>8�B1�

(���� � % ��� 8&R � �  &���� 82R �

:��
����
� �% &�&� 8�1R � � %����� 8/R �

.�������
� � %��!� 82R � � �$��!� 8'R �

;���������1�����������������������!�������	�!�

�

�



�

$$��"��
�
�0�
)�����)
�
�

�

� �$$*�� '���	��)�%��*�

�

���2� -
�����	�!�

+O.����(�� .�
����
����

S�� "
��
�

S��$� �,
������������#�<���

������

S��$�6%7� �,
������������#�<���

�����

������#��
��������	

��
�#����4��	���$$�% �

;�����������������������	
�	�����
�����	�!�

�

'��	���$$�%%�
���
� 
���

��

�
� ��� �����2� 
�� �����8� ��� 4���
�0����� >
�
���
� 
��
� 
�����

�

���0��)����#�#������ �
� �����8�����
� �
���0��	
��
� 
����
���� 
�������
���������;� 
���
�����
�


��)�����
����#���������
��)�
��������
�����

xy

z

Element l ist: "1: Ring A"
Scale: 1:1202.
Combined Stress, C2: 500.0 N/mm²/pic.cm

203.7 N/mm²
123.5 N/mm²
43.36 N/mm²
-36.81 N/mm²
-117.0 N/mm²
-197.2 N/mm²
-277.3 N/mm²
-357.5 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element l ist: "2: Ring B"
Scale: 1:1202.
Combined Stress, C2: 500.0 N/mm²/pic.cm
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43.36 N/mm²
-36.81 N/mm²
-117.0 N/mm²
-197.2 N/mm²
-277.3 N/mm²
-357.5 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element l ist: "3: Ring C"
Scale: 1:1202.
Combined Stress, C2: 500.0 N/mm²/pic.cm

203.7 N/mm²
123.5 N/mm²
43.36 N/mm²
-36.81 N/mm²
-117.0 N/mm²
-197.2 N/mm²
-277.3 N/mm²
-357.5 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element l ist: "01: Ring A"
Scale: 1:1202.1
Combined Stress, C2: 500.00 N/mm²/pic.cm

203.70 N/mm²
123.53 N/mm²
43.357 N/mm²
-36.814 N/mm²
-116.99 N/mm²
-197.16 N/mm²
-277.33 N/mm²
-357.50 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element l ist: "02: Ring B"
Scale: 1:1202.1
Combined Stress, C2: 500.00 N/mm²/pic.cm

203.70 N/mm²
123.53 N/mm²
43.357 N/mm²
-36.814 N/mm²
-116.99 N/mm²
-197.16 N/mm²
-277.33 N/mm²
-357.50 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element l ist: "03: Ring C"
Scale: 1:1202.1
Combined Stress, C2: 500.00 N/mm²/pic.cm

203.70 N/mm²
123.53 N/mm²
43.357 N/mm²
-36.814 N/mm²
-116.99 N/mm²
-197.16 N/mm²
-277.33 N/mm²
-357.50 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element l ist: "04: Ring D"
Scale: 1:1202.1
Combined Stress, C2: 500.00 N/mm²/pic.cm

203.70 N/mm²
123.53 N/mm²
43.357 N/mm²
-36.814 N/mm²
-116.99 N/mm²
-197.16 N/mm²
-277.33 N/mm²
-357.50 N/mm²

Case: C3 : ULS per + var momentaan + wind a
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Element list: "1: Ring A"
Scale: 1:1202.1

� xy

z

Scale: 1:1211.1
Isometric Scale: 1:1483.2
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Element l ist: "01: Ring A"
Scale: 1:1329.1
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Scale: 1:1368.6
Isometric Scale: 1:1676.2
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Element l ist: "01: Ring A"
Scale: 1:1329.1
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Scale: 1:1368.6
Isometri c Scale: 1:1676.2
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Element list: "01: Ring A"
Scale: 1:1202.1
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Scale: 1:1237.8
Isometric Scale: 1:1516.0
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