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1 Einleitung

Die Zielsetzung des Projektes ist die Gegeniiberstellung von zwei unterschiedlichen
Ansétzen zur Berechnung der anspruchsvollen Tragwerksmodelle. Zum einen ist das
die klassische Berechnungsmethode, bei der das Tragwerk in Teilsysteme, wie z.B.
Decken, Unterzug, Stiitze, Wand, Fachwerk, Rahmen etc., zerlegt wird. Die zweite
Methode ist die, erst seit wenigen Jahren eingesetzte, 3D-Berechnung des gesamten
Modells. Die Wahl der Berechnungsart ist teilweise eine Glaubensfrage. Der grofse
Vorteil der 3D-Analyse ist eine realitdtsnahe FErfassung des Kraftflusses. Somit soll
diese zur besseren Modellbildung, mit der daraus folgenden wirtschaftlicheren und
sichereren Bemessung, fithren. Andererseits ist die Uberpriifung der Ergebnisse der
3D-Berechung duflerst schwierig, da die iiblichen Handformeln meistens keine An-
wendung finden. Somit verldsst man sich auf die Richtigkeit des benutzten Pro-
gramms.

Bei der Zerlegung des Tragwerks in Teilsysteme, sind die Ergebnisse {iberschaubarer
und konnen leichter nachvollzogen und iiberpriift werden. Jedoch gerade die Fin-
dung angemessener statischer Systeme, Annahme realistischer Steifigkeiten und das
Voraussetzen eines Kraftflusses im komplizierten Tragsystem biirgen ein grofies Ri-
sikopotenzial und erfordern einen hohen Ingenieurverstand und viel Erfahrung von
Aufsteller.

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein viergeschossiges Biirogebdude mit den beiden
Berechnungsarten analysiert. Dieses Beispiel, obwohl klein und somit recht tiber-
schaubar, stellt jedoch recht hohe Anspriiche an den Tragwerksplaner. Das Ziel

war zu untersuchen, ob eine realitdtsnahe und auch bemessbare 2D-Berechnung des
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Abbildung 1.1: System

Tragwerks erstellt werden kann, auch unter dem Gesichtspunkt des Zeitaufwandes,

und somit der Wirtschaftlichkeit, und auch den Anforderung an den Statiker.



2 Tragwerksmodell 3D

2.1 Alligemeine Beschreibung

Das betrachtete Modell ist ein viergeschossiges Biirogebdude aus Stahlbeton. Das
Gebédude hat im Grundriss die Abmessungen von 16 x 14 m. Jedes Geschoss hat
eine Hohe von 3 m, die Gesamthohe betragt somit 12 m. Der Grundriss des 1.
und 2. OG ist rechteckig, die von EG und DG sind rechtwinklige Dreiecke, die den
halben Flacheninhalt von den Regelgeschossen aufweisen. Das Besondere an diesem
Gebaude ist, dass die oberen drei Geschosse zur Hélfte in der Luft schweben, d.h.
sie gehen {iber das Erdgeschoss hinaus und werden nur indirekt gestiitzt.

Die Decken sind in Stahlbeton C30/37 mit BSt500 Bewehrung ausgefiihrt. Die Dicke
der Decken betragt 30 cm. Die auskragende Teile der Decken im 1 und 2 OG werden
als Cobiaxdecken ausgefiihrt, was zum Gewichtsersparnis fiihrt, wobei die Tragfa-
higkeit nicht mafgebend vermindert ist. Alle Stiitzen und die Unterziige werden als
Verbundquerschnitte aus C40/50 und S235 ausgefiihrt. Die Wénde sind aus Beton
C30/37 in der Dicke d = 30 cm. Die Zugdiagonalen im DG sind als Seile ausgefiihrt.
Die Hauptstiitze hat den Querschnitt 100 x 100 cm.

Die wesentlichen Tragelemente sind die Decken, Wénde, Unterziige und (Pendel-)
Stiitzen. Diese bilden in Verbindung miteinander verschiedene Tragsysteme.

Das Gebéaude ist hauptsichlich durch innere und &ufiere Wiande ausgesteift, die
sich in den oberen Geschossen fast ausschliefslich im Bereich des Treppenhauses
befinden. Eine wesentliche Rolle spielt auch die Hauptstiitze, die sich in der Mitte
des Gebaudes befindet und durch alle Geschosse geht. Die Geschosse sind durch
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2 Tragwerksmodell 3D

zusétzliche Tragelemente ausgesteift.

Im 3. OG sind folgende Elemente zur Aussteifung angesetzt worden: Aufenwand,
Stiitzen, Unterziige. Als wesentlich ist in diesem Geschoss das Fachwerk zu bezeich-
nen. Es besteht aus vertikalen Pendelstiitzen und den Zugdiagonalen, die als Seile
ausgefiihrt sind. Dieses System ist von primérer Bedeutung fiir das Tragkonzept des
Gebéudes. Vor allem sind die dufiere Diagonale iiber dem abgehéngten Teil und die
Hauptstiitze in der Mitte des Hauses sehr stark auf Normalkraft beansprucht. Dieses
verhindert eine {iberméfige Absenkung der Auskragung und leitet deren Last als
Normalkraft in die Hauptstiitze und die Wande. Im 1. und 2. OG ist besonders der
Vierendeel-Rahmen zu erwéhnen. Der Rahmen geht iiber zwei Geschosse und hat
drei Felder. Sowohl Stiitzen als auch die Unterziige sind rechteckige Verbundquer-
schnitte, die biegesteif aneinander angeschlossen sind. Der Vierendeel-Rahmen dient
auch dem Abfangen des auskragenden Geb&udeteils. Im Gegensatz zu dem Fachwerk
im obersten Geschoss, tragt der Rahmen die Belastung nicht durch die Normalkraft,
sonder liberwiegend durch die Biegung ab. Die gréftten Momente entstehen in den
Stiitzen im Bereich der Anschliisse.

Das Erdgeschoss wird durch Aufsenwéinde und die Hauptstiitze ausgesteift.
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2.2 Eingabe in SOFISTiK

Hier folgt eine kurze Beschreibung der Eingabe des Modells des Biirogebdudes in
SOFiSTiK. Es wird nur eine kurze Erklarung der wichtigsten Schritte und Funk-
tionen gegeben. Die ausfiihrliche Beschreibung findet man in den Tutorials und der
Dokumentation zum Programm. Des Weiteren ist zu vermerken, dass es nur um ei-
ne beispielhafte Vorgehensweise handelt, und es gibt auch andere Wege um zu dem

gewlinschten Ergebnis zu kommen.

Die Modellierung des 3D-Modells erfolgte im Programm SOFiSTiK 23 mit dem
SOFiPLUS 17.1 und AutoCAD 2008. Als Grundlage fiir die Eingabe dienten die
Architektenpldne im AutoCAD-Format.

Die Eingabe beginnt in der Umgebung SOFiSTiK Structural Desktop (SSD). Nach-
dem man das Programm gestartet hat, muss man ein neues Projekt anlegen
(Datei — Neues Projekt), dabei erscheint ein neues Fenster, siehe Bild 2.2, in
dem man die Grundeinstellungen zum Projekt vornehmen kann. Diese sind: Na-
me des Projektes, Datenpfad, Norm (anschliefende Anderung nicht moglich), Art
des Systems (hier: 3D-Flachentragwerk), Koordinatenachsen und Einheiten. Als
néchstes erscheint dann im Programm SSD der Taskbaum auf der linken Seite des
Fensters, Bild 2.2. Dort wird das Modell definieren. Man hat die Mdoglichkeit, die
verwendeten Materialien und Querschnitte festzulegen. Beides kann man jedoch
auch spéter, wahrend der Eingabe, festlegen. Der néchste Schritt wird der Task
Grafische System- und Lasteingabe mit einem Doppelklick gedffnet. Dann wird das
Programm AutoCAD mit dem Aufsatz von SOFiSTiK SOFiPLUS gestartet. Da es
in diesem Fall schon die Architektenpldne im .cad-Format in 2D schon gab, muss-
ten diese nicht neu gezeichnet werden, ansonsten wére dies der néchste Schritt der
Eingabe.

Empfehlenswert ist es die Modellierung im Koordinatenursprung zu beginnen, um
die Rechenleistung zu minimieren und die Genauigkeit zu steigern.

Mit der AutoCAD-Funktion Kopieren mit Basispunkt (bevorzugt ist ein Eckpunkt

des Fliachenelementes, der in allen Gebdudeebenen vorkommt) kopiert man ein Ge-
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schofs in den Koordinatenursprung bzw. zeichnet sie dort ein.

Danach definiert man die Zeichnung der Decke als ein Fléachenelement, indem man
auf SOFIPLUS — Modell erstellen — Stukturfliche geht. Dann erscheint ein neues
Fenster, Bild 2.2, in dem man die Flidche beschreiben kann. Mit den Schaltflichen
Material und Bewehrung definiert man die entsprechenden Eigenschaften. Deswei-
teren muss man die Dicke des Bauteils festlegen, die Bezeichnung und auch die
Gruppen- und Elementnummern. Eine sinnvolle Einteilung der Bauteile in Gruppen
und die Nummerierung ist von grofer Bedeutung. Man sollte sich schon im Vorfeld
iiberlegt haben, welche Elemente zusammenwirken und in eine Gruppe gehoren. Im
spateren Verlauf, z.B. bei der Bemessung, lassen sich die Gruppen ausschalten, und
somit kann man die Bauteile aus der Berechnung ausschlieften. Das ist sinnvoll,
wenn man eine optionale Wand hat, und nicht sicher ist, ob diese fiir das Tragwerk
erforderlich ist. Aufserdem lésst sich die Ausgabe iiber Gruppennummern steuern.
Somit kann man z.B. die Schnittkréfte in gewissen Gruppen ausgeben lassen. Daher
ist es von sehr grofser Bedeutung, das Tragsystem sinnvoll und nachvollziehbar in

Gruppen einzuteilen, das erleichtert die spétere Arbeit am Projekt immens.

Sobald man alle nétigen Daten zum Flachenelement eingefiigt hat, klickt man
mit der rechten Maustaste auf das aktive AutoCAD-Fenster und es erscheint ein

Dropdown-Menii, wie man die Eingabe weiterfiihren méchte. Man wéhlt eine Art

10
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der Eingabe aus, und definiert entsprechend die geometrischen Grenzen des Tragele-
mentes. Die Eingabe wird mit dem zweifachen Driicken der ENTER-Taste beendet.
Das Element erscheint in anderer Farbe, und mit gegebener Bezeichnung auf dem
Bildschirm.

Es empfiehlt sich mdoglichst regelmifig die Eingabe auf Fehler zu iiberpriifen. Das
kann man machen, indem man die Daten aus AutoCAD und SOFiPLUS in die
SSD-Umgebung exportiert. Man geht auf SOFiPLUS — Statikdatenbank CDB —
Eport (.dwg—>.cdb).... Dann erscheint ein neues Dialog-Fenster, in dem man den
Exportumfang bestimmen kann, dabei wahlt man die entsprechenden Elemente, und
bestétigt die Eingabe mit der OK-Taste. Anschliefend geht man wieder zum Fenster
SSD und im rechten Teil des Fensters wird das generierte Modell dargestellt. Dort
kann man optisch iiberpriifen, ob die Eingabe korrekt war, und auch alle Elemente
als solche korrekt erkannt und generiert wurden. Die Darstellung erfolgt mit dem
Modul Animator.

Als néchstes werden die Strukturpunkte und -linien definiert und mit der folgen-
den Funktion erstellt: SOFiPLUS — Modell erstellen — Stiitze/Strukturpunkt bzw.
Strukturlinie. Es erscheint ein neues Fenster, indem man nichts &ndert, sondern
gleich auf die Zeichenfliche in AutoCAD geht und die entsprechenden Punkt und
Linien auswahlt. Dieser Schritt ist fiir die spatere Definition der Stiitzen und Wande
notwendig.

Fiir den Fall, dass man mit den Architektenpldnen als Vorlage arbeitet, ist es emp-
fehlenswert, einen Punkt aus den Pldnen heraus zu kopieren, und ihn dann in eine
weitere Ebenen zu verschieben. Es ist gelegentlich der Fall, dass die Zeichnungen
nicht ganz genau sind und Abweichungen in den Koordinaten, wenn auch kleine, auf-
treten. Dadurch kann es dazu kommen, dass die Stiitzen nicht mehr vertikal sind,
und die Wénde eine Kriimmung aufweisen. Die nachtrigliche Korrektur erweist sich
immer als sehr aufwendig, vor allem, wenn man schon in dem 3D-Modus arbeitet.

Danach wird die Decke des néachsten Geschosses an die richtige Stelle kopiert. Dann
muss man in den 3D-Modus wechseln, da die Eingabe sonst nicht mehr mdoglich ist.

Es ist jedoch stets empfehlenswert, so lange wie moglich im 2D-Modus zu bleiben,

11
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und moglichst viele Schritte dort zu erledigen. Eine Aufteilung des Fensters in drei
Bereiche mit den Ansichten von der Seite, von oben und eine Isometrie ist hilf-
reich. Nachdem man die Flachenelmente erstellt hat, werden die Aussparungen mit
SOFiPLUS — Modell erstellen — Aussparung erzeugt. Hierbei muss man beachten,
dass die Eingabe nur iiber die Begrenzungslinien funktioniert. Die Winde werden
genauso erstellt, wie die Decken. Bei den Stiitzen funktioniert das folgendermafsen:
Man geht auf SOFiPLUS — Modell erstellen — Strukturlinie und dann erscheint ein
Fenster, in dem man die Bezeichnung, Gruppennummer, Elementnummer eingeben
kann. Unter den weiteren Tabs kann man den Querschnitt, Materialien, Anfangs-
und Endgelenke festelegen. Die Erzeugung von Seilen funktioniert genauso, jedoch
bei der Definition des Querschnitts muss man bedenken, dass man die Seile als ein
Element vernetzen muss, denn sonst ist die grafische Darstellung fehlerhaft und es
erscheinen Fehlermeldungen. Die Eingabe der Unterziige erfolgt durch das Erstellen
einer Strukturlinie mit einem entsprechenden Querschnitt.

Diese Schritte wiederholt man fiir alle Geschosse und erstellt somit das komplette
3D-Modell des Gebaudes.

Sobald die Eingabe der Geometrie beendet ist, und deren Richtigkeit {iberpriift
wurde, kann man mit der Lasteingabe beginnen. Dazu geht man zunéchst auf
SOFiPLUS — Lastfallmaneger. Dann 6ffnet sich ein Fenster, in dem die Lastfal-
le definiert werden koénnen. Man geht zunéchst auf den Tab Einwirkungen und
driickt auf den Knopf NEU. Dort wird die Art der Einwirkung ausgewéhlt, und
zur Liste hizugefiigt. Dann wechselt man wieder zu dem Tab Lastféille und fiigt den
entsprechenden Lastfall hinzu. Wenn dies erledigt ist, kann man die Lasten einge-
ben. Das macht man, indem man auf SOFiPLUS — Last eingeben — ... geht, und
die entsprechende Lastart auswéhlt, ob Einzellast, Flachenlast etc. Dann erscheint
ein neues Fenster, in dem man die Grofe und Wirkungsrichtung der Last eingeben
kann, und auch bestimmen, zu welchem der vordefinierten Lastfélle diese gehort.
Nachdem die Geometrie und die Lasten eingegeben wurden, exportiert man die
Daten in das Programm SSD, wie das schon oben beschrieben wurde. Dort kann

man die zur Bemessung erforderlichen Tasks hinzufiigen und bearbeiten. Sobald alle

12
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Abbildung 2.6: Eingabe in AutoCAD und SOFiPLUS

Einstellungen vorgenommen wurden, startet man die Berechnung mit SOFiSTiK —
Alles berechnen. Das berechnete Modell wird in dem rechten Fenster, Bild 2.2, an-
gezeigt, und durch das Anklicken der Elemente kann man ansehen, welche Schnitt-
krafte diese aufweisen. Unter ’Lastauswahl” kann man den Lastfall bzw. die Lastfall-
kombination auswéhlen, deren Ergebnisse im Animator-Fenster eingezeigt werden.
Wenn man die komplette Auswertung der Berechungen anzeigen haben mdochte, so
benutzt man das Programm Ursula: SOFiSTiK — Ergebnisse — Alle Ergebnisse.
Des weiteren gibt es die Moglichkeit sich die Schnittgrofen in tabellarischer Form an-
zeigen zu lassen. Das geht mit dem Datenbank View, dass man unter SOFiSTiK —
Datenbank View findet. Dort wihlt man die Art der Elemente, Gruppen, Lastfille
und die Schnittgrofsen, die einen interessieren, und diese werden dann in tabellari-

scher Form dargestellt.
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Abbildung 2.7: Berechnetes System



3 2D-System

Die 2D-Berechnung von Tragsystemen ist die klassische Methode der Berechnung,
ein System wird in kleinere 2D-Teile zerlegt. Diese Teile sind beispielweise Seile,
Balken, Stiitzen und Scheiben. Die Systemberechnung erfolgt im optimalen Fall von
oben nach unten. Die resultierenden Auflagerkréfte von einem Teilsystem kénnen
eventuell als Belastung fiir das untere Teilsystem aufgebracht werden. Aus diesen
Griinden ist die 2D-Berechnung sehr arbeitsaufwendig, und der Statiker bzw. der
Tragwerkplaner muss den Lastfluss bestimmen kénnen, um auf die richtigen Er-
gebnisse zu kommen. Die 2D-Berechnung in diesem Beispiel ist in 3 wesentlichen
Schritten ausgefiihrt, zuerst wurden die Tragelemente als feste Auflager modelliert,
d.h. unendliche Steifigkeiten angenommen. Danach wurden die Tragelemente als Fe-
dern mit jeweils einer bestimmten Steifigkeit (K) gerechnet, und am Ende wurden
diese Federsteifigkeiten geéndert, um eine Optimierung zu erzielen. Die verschie-
denen Werte werden mit den Werten aus der 3D-Berechnung im néchsten Kapitel
verglichen. Als néchstes wird das gesamte Tragsystem in verschiedene kleinere 2D-
Systemen aufgeteilt, die die Lasten von dem Dach bis zu den den Fundamenten

leiten.

3.1 Tragsystem
Das Tragsystem ist in diese kleineren Systeme unterteilt:

e Decken ( insgesamt 4 Decken)
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3 2D-System

Fachwerk

Virendeeltrager

Wandsystem

Hauptstiitze

3.1.1 Das Fachwerk

Das Fachwerk wirkt als erstes bedeutungsvolles Tragsystem in diesem Gebédude. Die
stdndigen Lasten, die auf das Fachwerk gesetzt werden, summieren sich aus dem
Figengewichtslasten des Daches und Fachwerks. Das Fachwerk wird so modelliert,
dass es durch drei Auflagern gestiitzt ist, die in einer Reihe liegen. Das innere Aufla-
ger liegt auf der Hauptstiitze des Geb&dudes. Das freie Ende des Fachwerks hélt den
unterliegenden Vierendeeltriager hoch, was eine Riickrechnung fiir das Modellieren

bedeutet. Diese Riickrechnung wird im folgenden Abschnitt behandelt.

Abbildung 3.1: Das Fachwerk.

Die ersten und zweiten Auflagerkrifte werden auf das Wandsystem aufgebracht,
die dritte Auflagerkraft wird auf die Hauptstiitze und danach auf die Fundamente

aufgebracht.

16



3.1 Tragsystem

| 2
P

Abbildung 3.2: Die Verformungsfigur des Fachwerks.

3.1.2 Der Virendeeltrager

Der Virendeeltrager befindet sich zwischen der ersten und dritten Decke. Auf dem
Bild 3.3 ist der Vierendeeltrager gezeigt. Fiir die 2D-Modellierung wird der Vieren-
deeltriger abgewickelt. Das Fachwerk {iber dem Vierendeeltrager stiitzt den Trager
und lagert seinen Gewicht auf die Fachwerkauflager (siche 3.1.1). Der Vierendeel-

trager ist auf dem Wandsystem gelagert.

Abbildung 3.3: Das Gebidude und der Vierendeeltriger.
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3 2D-System

3.1.3 Das Wandsystem

Die oben genannten Tragelemente und die Deckensysteme dienen hauptséchlich der
vertikalen Stiitzung des Gebdudes. Das Wandsystem dient sowohl fiir die horizon-
tale Stiitzung des Gebaudes als auch fiir die vertikale. Das System dient auch als

Aussteifungssystem fiir das gesamte Gebéude.

Abbildung 3.4: Das Wandsystem.

Im Bild 3.4 kann man sehen, dass ein grofer Teil des Wandsystems auskragt. Ein
sehr grofter Anteil des Eigengewichts des Wandsystems lagert sich auf die Stiitze
in der Ecke auf. Das Wandsystem soll das Treppenhaus umhiillen. Neben diesem
Wandsystem befinden sich im Geb&dude mehrere Wénde, die eine tragende Funktion
besitzen. Diese Wande sind in dem 2D-Modellierung als Linienauflagern bzw. -lasten
eingesetzt. Das Wandsystemhat eigentlich nur in 3D richtig erfasst werden. Es wird
in der 2D-Berechnung nur eingeschréinkt benutzt. Mit Hilfe des 3D-Wandsystem
wurden die Federsteifigkeiten der Auflager berechnet, und dann in den Deckensys-
temen der 2D-Berechnung eingesetzt.

Im néchsten Abschnitt wird die Vorgehensweise bei der 2D-Rechnung des Systems

erklart.
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung

3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung

Das gesamte Tragsystem soll in mehreren kleineren Teiltragsystemen modelliert
werden. Diese Teiltragsysteme werden als 2D-Systeme modelliert, und eins nach dem
anderen berechnet. In der 3D-Berechnung wird das Gesamtsystem als eine Einheit
modelliert. Dies kann unterschiedliche Ergebnisse liefern, besonders da der Lastfluss
zwischen 2D- und 3D-Systeme anders verlaufen kann. In diesem Abschnitt werden

die Methoden und Annahmen erklért, die fiir die 2D-Berechnung verwendet wurden.

Das Dach wird nun mit seinem Eigengewicht berechnet. Der Dach ist auf 2 Wéanden,
2 Stiitzen und dem Fachwerk gelagert (siche Bild 3.5). Die Auflagerkrifte auf die
Diagonale sind die Krifte, die auf das Fachwerk gesetzt werden. Die Wandaufla-
gerkrifte an der rechten Seite werden auf die unterliegende Decke gesetzt. Und die
andere Wandauflagerkrifte werden auf die Wandsysteme geleitet.

5.8
05d
3.

<

3
:
=
I

76.5

=

gl 10.8 34

Abbildung 3.5: Die Auflagerkrifte des Dachs.

Danach wird das Fachwerk modelliert, es kann aber nicht zu diesem Zeitpunkt be-
rechnet werden, weil das Fachwerk von dem unterliegenden Vierendeeltriger hélt

(siche 3.1.1) belastet wird. Das freie Ende des Fachwerks muss als Feder in dem

19



3 2D-System

Vierendeeltrager-Modell eingesetzt werden, um die Last aus dem Vierendeeltrager
im Fachwerk einsetzten zu konnen. Die Federsteifigkeit wird bestimmt, indem man
eine Einzellast auf das Fachwerk stellt, seinen zuriickgelegten Weg abliest, und dann

mit dem Federgesetzt die Federsteifigkeit berechnet.

Ty
R
Iy

Abbildung 3.6: Das Fachwerk: Berechnung der Federsteifigkeit.

k zg (3.1)

Die drei Deckensysteme werden u.A. auf dem Vierendeeltriger gelagert, d.h. um
den Vierendeeltriger zu rechnen, miissen die drei Deckensysteme vorher gerechnet
werden. In diesem Abschnitt wird nur die erste Decke behandelt. Ergebnisse aus
den anderen Decken werden im néchsten Kapitel behandelt. Die 1. Decke wird von

mehreren Teilsystemen gehalten. Diese Tragelemente sind:
e Verschiedene Linienstrukturen (unterliegende Wénde)
e Die Hauptstiitze
e Das Vierendeeltrager
e Das Hauptwandsystem (sehe 3.1.3).

Obwohl das Wandsystem auf der Platte liegt, wird es in der 2D-Modellierung als fes-
ter Auflager angenommen (Bild 3.7, weil das Wandsystem eine sehr hohe Steifigkeit

besitzt und die Durchbiegung der Platte verhindert. Wichtig zu erwahnen ist, dass in

20
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung

der Modellierung mehrere Schritte durchgefiithrt wurden. Im ersten Schritt wird das
komplette System als starr angenommen. Danach wurden die Auflagersteifigkeiten

angepasst, und die Ergebnisse werden somit verbessert.

" pe

]

Abbildung 3.7: die 1. Decke: Untersicht, im Kreis ist der Bereich mit dem Wandsystem auf
der Platte.

Mit den Lasten aus den drei Decken, kann der Vierendeeltriger berechnet werden,

anschliefend wird das Fachwerk berechnet. (Bild 3.8).
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3 2D-System
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Abbildung 3.8: Die Federkraft im Vierendeeltrdger wird als Einzellast auf das Fachwerk
eingesetzt.

Wie schon erwahnt, wurde das gesamte Tragwerk bis zu diesem Zeitpunkt kom-
plett mit starren Auflagern modelliert. Um die Ergebnisse zu verbessern, werden
die Auflager nun entsprechend ihren Steifigkeiten modelliert. Diese Modellierung
gibt dem Tragwerk eine Verformungsfigur, die &hnlich dem 3D-Modell ist. Im ersten
Rechenschritt wird das Wandsystem (3.1.3) iiberall als starre Auflager behandelt.
Jetzt wird es modelliert, und die darauf gestiitzten Decken werden entsprechen sei-

ner Steifigkeit auf Federn gelagert (Bild 3.9).

Mit diesem Modellkonzept gab es ein Problem bei der 1. Decke. Im Bild 3.7 ist es zu
sehen, dass die Lagerung auf der aufgehenden Wand als starre Auflager angenommen
wurde. Aber wenn man das Wandsystem nicht mehr als starr modelliert, ergibt sich

eine enorme Durchbiegung und Spannungen an der Stelle (Bild 3.10).
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3.2 Vorgehensweise bei der Modellierung

LY

:
E
E

o e s

Abbildung 3.9: die 2. Decke: Untersicht, Federn entsprechen den Steifigkeit der Auflager.

Druck
sigma/ffc = -6.034

0.0

Zug
sigma/ffc = 6.034

Abbildung 3.10: die 1. Decke: hohe Durchbiegung an der Wandstelle.
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3 2D-System

Die Durchbiegung wird aber von der hohen Steifigkeit der aufgehenden Wand be-
hindert. Diese ist aber hier nicht in Rechnung gesetzt worden, deshalb muss die
Platte (1. Decke) anders modelliert werden. Das verbesserte Modell beinhaltet eine
vergroferte Steifigkeit in diesem Bereich der Platte und eine einzige Feder. Dieses
Modell gibt diesem Bereich der Platte neben der Offnung die Steifigkeit des Wand-
systems. Das verbesserte Modell zeigt eine Verformungsfigur, die die Verformung

aus dem 3D-System entspricht (Bild 3.11).

Druck
sigma/fc = -0.685

Zug
sigmaffc = 0,635 Z

Abbildung 3.11: die 1. Decke: Verbessertes Modell und seine Durchbiegung.

Die Berechnung wurde mehrmals wiederholt, um die Auswerkung der Steifigkeitsver-
besserung auf die Vierendeeltriagerlasten zu betrachten. Diese wiederholte Berech-
nung aktualisiert die Auflagerkrifte und Lasten bis zum Fachwerk. Der Ergebnisse
der Verbesserten Berechnung sind im néchsten Kapitel mit den Ergebnissen des

3D-Modells gezeigt.
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4 Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den 2D- und 3D-Berechnungen vorge-
stellt und miteinander verglichen. Diese werden als Grafiken dargestellt und die ma-
ximalen Werte der Schnittgréfien werden anhand von Tabellen gegeniibergestellt. Al-

le Ergebnisse wurden fiir den Lastfall Figengewicht und sténdige Lasten bestimmt.

4.1 Fachwerk

Bei dem Fachwerk wurden die Normalkréfte und die Durchbiegung an der Kragarm
zum Vergleich herangezogen. Die Durchbiegung stimmt bei beiden Modellen gut
iiberein. Die Normalkrafte weisen jedoch erhebliche Abweichungen auf. Dies liegt
in erster Linie daran, dass die Belastung aus der dariiberliegenden Decke nur an
die Stiitzen als Punktlager aufgebracht wurde. Vereinfachend wurde bei der Mo-
dellierung der Decke des 4. OG nur eine Punktlagerung im Bereich der Stiitzen

gewahlt.
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4 Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4.2: 3D: Normalkraft im Fachwerk (Seile)
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Abbildung 4.3: 2D: Normalkraft im Fachwerk
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4.2 Vierendeeltrager

Tabelle 4.1: Vergleich der Ergebnisse: Normalkraft im Fachwerk
| Bauteil [| 3D N[kN] | 2D N[kN] | Differenz [kN] |

Seil 1 967, 6 1788 —820,4
Seil 2 1124 1107 17
Seil 3 1250 1732 —482
Seil 4 954 1768 —814
Stiitze 2 —500,9 —761,7 260, 8
Stiitze 3 —1708 —1811 103
Stiitze 4 —592,7 —1114 521,3
Stiitze 5 —105,1 -56,9 —48,2
Riegel oben 689, 6 1797 —1107,4
Riegel unten —503,1 —2425 1921,9

4.2 Vierendeeltrager

Bei dem Vierendeeltréiger zeigt der Vergleich der Werte von 3D- und 2D-Systemen
ebenso eine deutliche Abweichung voneinander. Die Ursachen dafiir liegen ebenso
wie auch bei dem Fachwerk in der Modellierung der Belastung. Auch hier wurden nur
Punktlasten iiber den Stiitzen gesetzt. Ein weiterer Grund fiir die grofen Differenzen

ist auch das komplexe 3D-Tragverhalten des Tragwerks.
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4 Ergebnisse und Auswertung

Tabelle 4.2: Vergleich der

28

Vierendeeltrager

Ergebnisse:

’ Schnittkraft H 3D Wer t | 2D Wert | Differenz

M, [kNm)] 272.3 665,8 | —393,5
M [kNm] || —264.1 —700 435,9
Mm@ [k Nm] 297.1 - —— - ——
M™n[kNm) | —247.9 | ——— -——
V" [kN] 50.3 - —— R
Vi [kN] -1794 | ——— - —
Vmaz [k N| 204.4 285, 2 —80,8
VM [EN| -196.7 | —323,6 | 126,9
N™Z[|N] 133 615 —482
N™n[EN] —288.2 —650 361,8

Abbildung 4.4: 3D: Normalkraft N im Vierendeeltrager

Maximale und minimale Schnittkrafte im

-245.1

-252.6

-260.2




4.2 Vierendeeltrager

IRER

LTRG -

Abbildung 4.5: 3D: Querkraft V, im Vierendeeltriger

LT

LT

Abbildung 4.6: 3D: Querkraft Vj, im Vierendeeltréger
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4 Ergebnisse und Auswertung

M, im Vierendeeltriger

3D: Moment

Abbildung 4.7

ierendeeltriger

: 3D: Moment M, im V.

Idung 4.8

Abb
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4.2 Vierendeeltrager
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Abbildung 4.11: 2D: Moment M, im Vierendeeltrager



4 Ergebnisse und Auswertung

4.3 Decken

Bei dem Vergleich der Decken stellt man fest, dass einige Schnittgrofen bei beiden
Modellierungsarten gut iibereinstimmen, andere wiederum weisen deutliche Abwei-
chungen auf. Die Abweichungen werden grofer, je weiter man sich vom Erdgeschofs
entfernt. Das liegt in erster Linie daran, dass das 3D-Tragverhalten des Gebédudes
in den oberen Geschoften stiarker ausgeprigt ist.

Betrachtet man die Durchbiegungen, so erkennt man, dass die Werte bei allen De-
cken stark unterschiedlich sind. Hierbei kommt der folgende Effekt zum Tragen:
Die Durchbiegungen des 3D-Modells sind alle fast gleich, da die Decken unterein-
ander verbunden sind und sich summieren. Bei den 2D-Modellen handelt es sich
um die Werte einzelner Decken, die voneinander entkoppelt sind und somit keine

Summenwerte darstellen.
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4.3 Decken

Tabelle 4.3: Vergleich der Ergebnisse: Maximale und minimale Schnittkréfte in den Decken

’ Bauteil H Schnittkraft ‘ 3D Wert min/max ‘ 2D Wert min/max ‘ Differenz ‘
Deck 10G || HM1[kNm) —131.6/91.5 —173,7/231,2 42,1/ —139,7
Deck 10G || HM2[kNm] | —259.3/27.7 —255/26,3 —4,3/1,4
Deck 10G || w.[mm] 0.749/24.8 ~1,29/16, 4 1,365/8, 4
Deck 20G || HM1[kNm)| —176.8/107.7 —96/50, 4 —80,8/57,3
Deck 20G | HM2[kNm] | —375.7/30.5 120,4/24, 3 —955,3/6,2
Deck 20G uy[mm] 1.2/24.7 —0,401/6,92 1.601/17,78
Deck 30G || HM1[kNm)| —163.4/178.9 —69,9/88,2 —-93,5/90,7
Deck 30G | HM2[kNm] | —191.6/45.1 ~126,8/26,6 —64,8/18,5
Deck 30G uy[mm] 1.55/25 —0,667/8,48 2,217/16,52
Deck 40G || HM1[kNm)| —69.5/264 —21,9/38,5 —47,6/225,5
Deck 40G || HM2[kNm)| —86.3/109.0 —51,6/18,2 —34,7/90, 8
Deck 40G uz[mm] 1.5/25.2 —0,356/2.93 1,856/22,27

4.3.1 Decke 10G
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4 Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4.12: 3D: Hauptmomente I in der Decke 10G

34



4.3 Decken
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Abbildung 4.13: 2D: Hauptmomente I in der Decke 10G
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4 Ergebnisse und Auswertung
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Abbildung 4.14: 3D: Hauptmomente II in der Decke 10G
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4.3 Decken
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Abbildung 4.15: 2D: Hauptmomente II in der Decke 10G
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4 Ergebnisse und Auswertung
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Abbildung 4.16: 3D: Durchbiegung der Decke 10G
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Abbildung 4.17: 2D: Durchbiegung der Decke 10G
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4 Ergebnisse und Auswertung

4.3.2 Decke 20G
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Abbildung 4.20: 3D: Hauptmomente II in der Decke 20G

g g

Rk b T S

43



4 Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4.21: 2D: Hauptmomente II in der Decke 20G
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4.3.3 Decke 30G
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Abbildung 4.25: 2D: Hauptmomente I in der Decke 30G
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Abbildung 4.26: 3D: Hauptmomente II in der Decke 30G
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4.3 Decken

Abbildung 4.27: 2D: Hauptmomente II in der Decke 30G
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Abbildung 4.29: 2D: Durchbiegung der Decke 30G
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4.3.4 Decke 40G
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4.3 Decken

3D: Hauptmomente I in der Decke 40G

Abbildung 4.30
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4 Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4.31: 2D: Hauptmomente I in der Decke 40G

56



4.3 Decken

3D: Hauptmomente II in der Decke 40G

Abbildung 4.32
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4 Ergebnisse und Auswertung

Abbildung 4.33: 2D: Hauptmomente II in der Decke 40G
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Abbildung 4.34: 3D: Durchbiegung der Decke 40G
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, ein 3D-Modell in ein gleichwertiges 2D-
Modell zu tiberfithren. Zunéchst wurden die naiven Annahmen einer starren Lage-
rung angenommen. Diese wichen beim Vergleich mit den 3D-Ergebnissen, die hier
als Referenzwerte gelten, zum Teil stark ab. Aus diesem Grund wurden die Lager-
steifigkeiten an mehr realistische Werte angepasst. Diese Anpassung musste teilweise
iterativ gemacht werden, da das komplexe 3D-Tragverhalten mit vielen gegenseiti-
gen Abhéngigkeiten keine sofortige Bestimmung der Steifigkeiten erlaubt hatte.
Wie man an Hand der Ergebnisse feststellen kann, sind obwohl die Steifigkeiten der
2D-Teilsysteme realistisch und dem 3D-Modell entsprechend gewahlt wurden, die
Abweichungen teilweise immer noch grof.

Es bleibt festzustellen, dass es drei wichtige Punkte bei der Uberfithrung eines 3D-
Modells in ein 2D-Modell gibt. Diese sind:

e Steifigkeiten
e Belastung
o Gesamttragverhalten

Bei so einem komplexen System scheint es kaum mdglich zu sein, eine komplette
Ubereinstimmung der Schnittgrofen zu erzielen. Auch nach mehrmaliger Anpassung
der Steifigkeiten der Auflager sind die Abweichungen immer noch erheblich. Teilwei-
se weisen die 2D-Systeme nicht nur betragsméfig andere Werte der Schnittgrofen

auf, sondern auch einen etwas abweichenden Lastabtrag. Dies liegt in erster Linie
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5 Zusammenfassung

daran, dass unabhéngig von der Steifigkeitswahl immer noch kein 3D-Tragverhalten
der Struktur erzeugt werden kann. Zum Beispiel kann zwar die Steifigkeit des Vie-
rendeeltrigers abgebildet werden, aber dadurch wird nicht eine schon vorhandene
Absenkung von diesem aus anderen Decken mitberticksichtigt.

Eine weitere Ursache fiir die Ungenauigkeiten an dem 2D-Modell ist die Weiterlei-
tung der Lasten auf die darunterliegende Bauteile. Das ist z.B. bei dem Vierendeel-
trager und dem Fachwerk der Fall. Hier wurden die Auflager, die aus den besagten
Stabwerken gebildet werden, als Punktlager im Bereich der Stiitzen definiert. Dies
ist jedoch nicht ganz korrekt, da auch die Riegel als Auflager dienen. Dadurch wur-
de das Ergebnis bei der Berechnung der genannten Stabwerke verfilscht, obwohl
die Summen der belastenden und resultierenden Krafte mit dem 3D-Modell iiber-
einstimmen. Andererseits wire der Aufwand fiir die Ubertragung der Krifte von
einem Teilsystem zum anderen {iberaus aufwendig. Auferdem gestaltet sich auch
die Modellierung der Linienlager der Wandsysteme als sehr aufwendig.
Abschliefiend kann man feststellen, dass in vielen Fallen das Erzielen gleicher Er-
gebnisse bei der Zerlegung des Tragwerks in Teilsysteme nicht moglich ist, bzw. nur
mit einem unverhélnisméfig grofsem Aufwand mit vielen iterativen Anpassungen
und einem gelegentlichen Abgleich zum 3D-Modell gelingt.

Handelt es sich um ein recht einfaches Tragsystem, so ist die Zerlegung in Teilsyste-
me durchaus legitim und kann ohne grofe Genauigkeitsverluste angewendet werden.
Dies gilt vor Allem fiir diejenigen Tragwerke, bei denen der Lastabtrag einzelner
Geschofie hinreichend voneinander getrennt ist und eine eindeutige Tragrichtung
aufweist, z.B. klassisch nach unten. Bei den Tragwerken, wie sie in dieser Arbeit un-
tersucht wurden, wenn mehrere Geschofie durch einen derartigen Vierendeeltrager
ausgesteift werden, ist es dufserst schwierig ein entsprechendes Teilsystem zu bilden.
Man kann feststellen, dass nur die Tragwerke mit folgenden Eigenschafte sich zur

einer Berechnung in Teilsystemen eignen:

e Hinreichende Trennung einzelner Geschofie bzw. derer statischer Systeme von-

einander
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e Klarer hierarchischer Lastabtrag in eine Richtung (Eigengewichtsrichtung)

e Moglichkeit der sinnvollen Wahl von Steifigkeiten und statischen Systemen
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