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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Herangehensweise und Aussteifungsbemessung von kom-
plexen Gebaudestrukturen. Im ersten Abschnitt werden die Grundlagen der Tragwerksplanung
erortert. Es wird ndher auf die historische Entwicklung der Tragwerksplanung eingegangen und
wie sich diese iiber die Jahre entwickelt hat. Friiher idealisierte man Systeme in ein,- zwei- und
dreidimensionale Bauwerksteile, wohingegen die Fenite-Element-Berechnung die dominie-

rende Stellung eingenommen hat.

Anschlieend wird im zweiten Abschnitt die Grundlage der Finite-Element-Berechnung erklért
und auf gewisse Punkte, die es hierbei zu beachten gilt, eingegangen. Zudem erfihrt der Leser
wie man diese komplexen Ergebnisse richtig interpretiert und auswertet. Da diese Arbeit sich
mit aussteifenden Stahlbetonbauteilen beschiftigt, wird hierzu auf das Materialverhalten ein-

gegangen und unter linearen und nichtlinearen Verhalten unterschieden.

Im Anschluss daran wird ndher auf das zu bearbeitende Projekt der Friedrichstrale 14 einge-
gangen. Dieses wurde als Skelettbau mit aussteifenden Stahlbetonwinden geplant. Diesen wer-
den alle Horizontallasten zugewiesen und ausgewertet, ob sie geniigend Widerstand aufweisen.
Explizit wird hier das Verhalten des Betons auf Zugspannungen untersucht, sowie ob eine Be-

messung nach Theorie I. Ordnung geniigt.

Die Ergebnisse miinden in einen Leitfaden, der es ermodglichen soll, mit der Softwarelosung
von dlubal rfem 6 Gebdude gleicher Art auf ihre Aussteifung zu untersuchen und diese zu ge-

wahrleisten.
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Abstract

This work deals with the approach and bracing design of complex building structures. The first
section explains the basics of structural planning. The historical development of structural plan-
ning is discussed in more detail and how it has developed over the years. In the past, systems
were idealized in one-, two- and three-dimensional building parts, whereas the Fenite element

calculation has taken the dominant position.

The second section then explains the basis of the finite element calculation and addresses certain
points that need to be taken into account. The reader also learns how to correctly interpret and
evaluate these complex results. Since this work deals with stiffening reinforced concrete com-

ponents, the material behavior is discussed and adjusted under linear and non-linear behavior.

The project to be worked on at Friedrichstrasse 14 will then be discussed in more detail. This
was planned as a skeleton structure with reinforcing reinforced concrete walls. All horizontal
loads are assigned to these and evaluated to see whether they have sufficient resistance. The
behavior of the concrete in terms of tensile stresses is explicitly examined here, as well as whe-

ther design according to first-order theory is sufficient.

The results result in a guide that is intended to make it possible to use the dlubal rfem software

solution to examine the bracing of 6 buildings of the same type and to ensure this.
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Einleitung

Grundsitzlich steht der Tragwerksplaner bei Planung einer Tragstruktur verschiedenen, ver-
pflichtenden Aufgaben gegeniiber. Er soll das Tragwerk so planen und ausfiihren, dass tiber der
gesamten Nutzungsdauer eines Tragwerks dessen angemessener Wirtschaftlichkeit und Zuver-
lassigkeit gegeben ist.! Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miissen Bauwerke so
konstruiert und errichtet werden, dass sie den Grenzzustidnden der Gebrauchstauglichkeit, Trag-

fihigkeit und Anforderungen an die Dauerhaftigkeit standhalten.?

Ausgehend von diesen Aspekten, bedarf es dem Aufsteller sich geeignete Hilfsmittel zu Nutze
zu machen, die Dimensionen der Tragwerkselemente und dessen Verbindungen so minimalis-
tisch wie moglich, aber hinreichend genau, wirklichkeitsnah mittels Modellen abzubilden.?
Hinzu kommt, dass es sich bei der Planung von Gebauden um eine interdisziplinire Zusam-
menarbeit aller am Projekt beteiligten Fachplaner handelt und die Planungsaufgabe fiir alle Be-

teiligten zufriedenstellend geldst werden muss.*

Einwirkungen auf Tragwerke, auf die in dieser Arbeit ndher eingegangen werden sollen, sind
neben vertikalen Lasten, auch horizontale Lasten. Diese konnen sich aus Wind- und Erbeben-
lasten, zusétzlichern, nicht vermeidbaren, baulichen Schiefstellungen und Imperfektionen etc.

ergeben.

Horizontalkrafte infolge

Wind
—— e Wind
—— Kran e Erddruck
e Erddruck ® Schiefstellung von StUtzen
S é 2 Anprall | [=— ° /Qr.\';?frclllos’ren
S :‘@ - « Krafte aus Kranbahnen
::'!}- e Erdbeben

Abb. 1: Ubersicht von horizontale Einwirkungen auf Tragwerke®

L vgl. [8] Deutsches Institut fiir Normung (2021), S. 27.

2 vgl. [2] Andrej Albert, Joachim P. Heisel (2024), S. 3.3.
3 ygl. [15] Jahnke, G. (2023), S. 3.

4 vgl. [4] Bergmeister, K., Worner, J.-D. (2003), S. 3.

5

vgl. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 297.
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Einleitung

Die Ausarbeitung dieser Bachelorarbeit soll in erster Linie einen praxisorientierten Leitfaden
zur Nachweisflihrung der Gebaudeaussteifung von unregelmifBigen, komplexen Gebaudestruk-

turen bieten.

Das Augenmerk liegt hierbei im Beton- und Stahlbetonbau. Unter Betrachtung der im Beton
herrschenden Zugspannungen soll unter Verwendung von Fenite-Elemente-Programmen (FE-
Programmen) abgeschédtzt werden, ob sich der Beton noch im Zustand I (ungerissen) oder be-
reits im Zustand II (gerissen) befindet und damit eine einhergehende Herabsetzung der Be-

tonsteifigkeit relevant wird."

Dabei wird ein Referenzprojekt mittels der Softwarelosung von mb-WorkSuite im Modul
M130.de modelliert und ausgewertet. Dieses Modul untersucht die Einspannmomente an
Wand- und StiitzenfiiBe und tiberpriift deren Zuwéchse nach Theorie II. Ordnung, ob diese, wie
nach DIN EN 1991-1-1 gefordert, das 1,1-fache der Auswirkungen nach Theorie I. Ordnung
betragen. Gleichzeitig kann man hier auch Bauteile selektieren und aus der Untersuchung aus-
schlieBen, bei denen der absolute Zuwachs vergleichsweise klein und unrelevant fiir die Beur-

teilung des Gesamttragwerks ist.’

Nach der Modellauswertung, wird in der Softwarelosung rfem 6 des Herstellers dlubal das
Tragwerk ebenfalls modelliert. Da zum aktuellen Zeitpunkt kein vergleichbares Zusatzmodul
vom Hersteller angeboten wird, muss sich der Tragwerksplaner eigenstindig um Uberlegungen
bemiihen die vorherrschenden Zugspannungen in den Betonquerschnitten richtig zu interpre-
tieren und einzuschétzen zu konnen. Die géngige Herangehensweise unter Verwendung von
rfem 6 — dlubal ist, dass man mittels des Zusatzmodul ,,RF-BETON Fldchen* einen Ergebnis-
stab in den entsprechenden Wandscheiben implementiert. Dieser wird als fiktiver Stab, analog
eines Schnittes, in die Wand eingelegt, um anschlieend die Ergebnisse, wie Verformungen,

Querkifte, aber auch Spannungen, mittels Integration ausgeben zu lassen.

AnschlieBend werden die Ergebnisse verglichen und damit einhergehend ein allgemeingiiltiges
Vorgehen erarbeitet, um mittels rfem 6 die ausreichende Steifigkeit der Gebaudestruktur eines

Tragwerks hinreichend genau nachweisen zu konnen.

®vgl. [17] Leonhardt, F. (1984), S. 141.
"vgl. [23] Sascha HeuB (2019), S. 33.
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Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieBlich lineares Materialverhalten den Bauteilen zuge-
wiesen. Die Nichtlinearitéten von Stahlbetonbauteilen sind durchaus bekannt, finden jedoch in
den nachfolgenden Untersuchungen keine Beachtung. In Abschnitt 2 wird das Verhalten dieser
Beziehungen aufgefiihrt. Es ist bekannt, dass durch Ansetzen von Nichtlinearitidten hohere Sys-
temreserven aktiviert werden konnen, jedoch auf Kosten von Rechenzeit und -leistung. Auch
andere Besonderheiten, die durchaus bei der Verwendung von FE-Programmen zu beachten
sind, werden im Folgenden auller Acht gelassen und ein Versténdnis fiir die prinzipielle Funk-

tionsweise der Programme wird vorausgesetzt.

Des Weiteren existieren durchaus noch weitere Arten Gebdude auszusteifen. Beispielsweise
werden Decken ohne Scheibenwirkung mittels Ringanker und -balken versehen. Das Vorhan-
densein dieser Moglichkeit wird unten zwar aufgegriffen, jedoch wird nicht ndher auf den Last-

fluss oder Tragfahigkeit solcher Systeme eingegangen.

Im vorliegenden Fall werden horizontale Einwirkungen aus Wind und Schiefstellungen bertick-
sichtigt. Belastungen aus ggfls. Erddruck, Erdbeben oder Dynamischen Lasten sind im Bei-
spielprojekt zwar nicht zu erwarten, sollten jedoch im Allgemeinen durchaus mit in Betracht

gezogen werden.

Laut Norm stehen zur Bemessung neben dem linearen und nichtlinearen Verhalten noch die
linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung, sowie die Plastizititstheorie zur Ver-
fligung. Untersuchungen auf das Tragverhalten aller vier Moglichkeiten wiirden die Kapazité-

ten dieser Ausarbeitung iibersteigen.
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Theoretische Grundlagen

Das Losen einer Bauaufgabe ist ein interdisziplindres Zusammenspiel von verschiedensten
Fachbereichen. Ziel ist es, allen gestalterischen, funktionellen, konstruktiven, bauphysikali-
schen und baustoffspezifischen Forderungen bestmoglich gerecht zu werden und unter diesen

eine geeignete Synergie zu schaffen.

Die baulichen Strukturen miissen so konstruiert werden, dass das Tragwerk selbst und dessen
Teile mit ausreichender Sicherheit allen Einwirkungen auf dessen Vorhaltezeit standhélt, mit
annehmbarer Wahrscheinlichkeit den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht iiber-
schreitet und die Dauerhaftigkeit der verwendeten Baustoffe gewahrleistet wird. Allen voran
muss sichergestellt werden, dass die Gegeniiberstellung der einwirkenden Grof3en und den vom
Tragwerk erbrachten Widerstinden keine Gefahrdung fiir Menschenleben darstellt und zusitz-

lich die wirtschaftlichen Folgen vertretbar sind.®

[ Umwelt ] [ Struktur ] [ Funktion ] r

v ©

=

Bauwerk S

-

[ | 1 :

[

Teilsystem 3

. \ d J ¥ 5

[ Umwelt des ] l [ Tragfunktion ] g

Tragwerk
—————————————————————————————————————————————— ‘r
A
Tragwerks- Tragwerks-

elemente kopplungen g

A 4 A 4 y = E

v .g =

[ modellierte ] [ modellierte ] S =

Tragstruktur 3=

E=

Tragstruktur- Tragstruktur-

elemente kopplungen ¥

Abb. 2: Bauwerk, Tragwerk und Tragsystem®

8 vgl. [11] Goris, A. (2013), S. 16.
9 vgl. [20] Pech, A. (2018), S. 1.
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Hierfiir werden, wie in Abbildung 3 ersichtlich, fiir die Geometrie und des Trag- und Material-
verhaltens Idealisierungen erforderlich. Zu den geometrischen Vereinfachungen gehdren bei-
spielsweise Bauteile in stabformige, flichig ebene Bauteile und dreidimensionale Tragwerke

zu idealisieren.

a) Stabtragwerke (eindimensional)

Balken | ‘ Stutze l Rahmen
=
I | 7 N I T S
1 . : g |
1
b) Fldchentragwerke (zweidimensional)
Platte Scheibe
T ¥ ¥ % §F 1 § 3 1 —i 3 § § F 4 F
p— p—— 2
o j‘_ i . ‘
- wandartiger Wand
e ,I'z ’L Trager ‘
/ i
1 P T ’
c) Schalen (dreidimensional)
Zylinderschale doppelt gekrimmte Kugelschale
Schale

Abb. 3: Einteilung von Tragwerken®

Materialverhalten wird in elastische, elastische mit begrenzter Umlagerung, plastische und
nichtlineare Verhalten eingeteilt. Dabei ist in Bezug auf den Beton- und Stahlbetonbau verstarkt
Sorge zu tragen, dass das Superpositionsprinzip keinesfalls auf das nichtlineare Verhalten an-
gewendet werden darf und somit jede Einwirkungs- und Lastfallkombination einer fiir sich
selbststehenden Berechnung zu unterziehen ist. Hinzukommend werden Untersuchungen in so-
genannten Diskontinuititsbereichen in der Ndhe von hohen konzentrierten Lasten, Quer-

schnittsspriingen oder Auflagerbereichen erforderlich.!!

10 ygl. [12] Goris, A. (2016), S. 3.
1 ygl. [5] DAfStb, S. 46.
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Eine Aussteifungsberechnung wird verwendet, um die Gesamtstabilitét infolge vertikaler und
horizontaler Last nachzuweisen. Hierfiir konnen Wénde, Treppenhauskerne, Rahmenstrukturen
und Decken herangezogen werden. Dabei muss sich der Aufsteller immer die Frage stellen, ob
das Tragwerk nach Theorie I. oder II. Ordnung berechnet werden muss. Im Gegensatz zur The-
orie I. Ordnung, beriicksichtigt die Theorie II. Ordnung die Verformungen der Struktur und
deren Einfluss der daraus zusétzlich resultierenden Kréfte. Ob ein Nachweis der Theorie II.
Ordnung entfallen darf, kann mit den nachfolgenden Bedingungen der Translation und Rotation
tiberpriift werden'?:

F L?
% < 0,31 * s
ZECdIC ng + 1,6

Formel 1: Translationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen

mit:  L: Gesamthohe des Tragwerks oberhalb der Einspannebene
ng: Anzahl der Geschosse
Fy gpa: Summe aller Vertikallasten mit yr =1,0 (auf ausgesteifte und aussteifende
Bauteile)
E.ql.: Summe der Nennbiegesteifigkeiten (Zustand I) aller

vertikalen aussteifenden Bauteile, die nicht in der betrachteten Richtung

wirken.

E,
E g4 E., =
cd cd 1,2

Fiir die Anwendbarkeit der oben aufgefiihrten Formel gelten bestimmte Kriterien fiir das zu

bearbeitende Tragwerk:

die Vertikallast nimmt pro Stockwerk gleichmédBig zu
die Schubkraftverformung ist vernachldssigbar
ein ausreichender Torsionswiderstand ist gegeben

iiber die Hohe konstante Steifigkeiten der aussteifenden Bauteile

12 ygl. [6] Deutsches Institut fiir Normung (2011), S. 73.
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Formel 2: Rotationssteifigkeit von Tragwerken mit aussteifenden Bauteilen'®

mit:  L,ng Ecql. ¢ Nach Formel 1
Fygaj: Vertikallast aller stiitzenden Bauteile j im Gebrauchszustand, d.h.
y=1
T Abstand der Stiitze j vom Schubmittelpunkt M des
Gesamtsystems
Ecq*1,: Summe der Nennwdlbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung

aussteifenden Bauteile

Gealr: Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung

aussteifenden Bauteile

- — _ Bea
Gea: Gea = [2(1+0,2)]

Die oben aufgefiihrten Zusammenhinge gelten fiir Tragwerke, die mit aussteifenden Bauteilen
versehen sind. Dem gegentiber stehen Bauwerke deren Unverschieblichkeit ohne aussteifende
Bauteile. Bauteile gelten als unverschieblich, wenn Auswirkungen der Bauteilverformungen
sich weniger als 10% auf die Tragfdhigkeit niederschlagen. Dies kann nach EC2 mit der Grenz-

schlankheit A, fiir Einzelbauteile iiberpriift werden.*

Es gilt:
Alim = 25 fir [n|] > 0,41
Niim = 16/+/n fiir |n| < 0,41
Formel 3: Unverschieblichkeit von Einzelbauteilen
. Neg
mit: =—
(Ac*fca)

13 ygl. [1] Albert, A., et al. (2016), S. 4.1.
14 ygl. [12] Goris, A. (2016), S. 10.
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Die obenstehenden Beziehungen gelten im Bereich von Massivbauten. Im Bereich des Stahl-
baus dient der VergroBerungsfaktor a, als Kriterium, ob das Bauwerk nach Theorie I. oder II.
berechnet werden muss. Das Bauwerk darf nach Theorie I. Ordnung berechnet werden sobald

gilt, dass ., = 10. Er gibt an um welchen Faktor eine Last erhoht werden kann, bis das System

Versagt.15
Es gilt:
Aoy = ;_;1 > 10 elastische Berechnung
Aor = If; > 15 plastische Berechnung
Formel 4.1 — 4.2: Berechnung des Verzweigungslastfaktor
mit: g, Erhohungsfaktur zum Erreichen der ideellen Verzweigungslast
Frq: Bemessungswert der Einwirkungen auf das Tragwerk
F..: ideelle Verzweigungslast des Tragwerks

Dies sei jedoch nur der Vollstidndigkeitshalber angefiihrt und ist fiir das Beispielprojekt nicht
relevant, da dies in der DIN EN 1992-1-1 ebenfalls nicht aufgefiihrt wird.

Die computergestiitzten Rechenmethoden, allen voran die Finite Elemente Methode, haben sich
in den letzten Jahrzehnten zu einem unentbehrlichen Werkzeug in der Tragwerksplanung etab-
liert. Die heutigen leistungsstarken Programme, welche auf dem numerischen Verfahren basie-

ren, helfen dem planendem Ingenieur Rechenaufgaben in kiirzester Zeit und ohne Fliichtig-

keitsfehler durchzufiihren.

Historisch zuriickblickend bildet die damalige Theorie der Stab- und Flichentragwerke mit ih-
rer Matrizenschreibweise den Grundstein der heutigen FEM-Methode. Auf dieser Matrizen-
schreibeweise die Deformationsmethode auf und setzt die, je nach Freiheitsgrad eines Knotens,
Verschiebungs- und VerdrehungsgroBBen als unbekannte Parameter fiir die Ermittlung der im

Bauteil herrschenden Krifte und Spannungen voraus.*®

15 vgl. [7] Deutsches Institut fiir Normung (2012), S. 32.
16 vgl. [18] Link, M. (2014), S. 1f.
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Das Grundprinzip der Finite-Elemente-Methode, wie bereits oben erwéhnt, beruht darauf, dass
mit gegebenen Lasten/Einwirkungen die Verschiebungen an den Knotenpunkten in Abhéngig-
keit zur Steifigkeit der einzelnen Bauteile eines Finiten Elementes gesucht werden. Mit dem
heutigen Stand der Technik lassen sich mehrdimensionale Stabwerke, Scheiben, Platten- oder
Schalenartige Bauteile trivial in FE-Teile zerlegen. Die Einteilung, auch Diskretisierung ge-
nannt der Bauteile in FE-Elemente, idealisiert ein reales Bauteil in endliche (finite) Teile und
geht der Festlegungen von geometrischen Randbedingungen und Belastungen voraus. Folglich
werden die einzelnen Steifigkeitsmatrizen der Elemente, worin Abmessungen und Materialei-
genschaften enthalten sind, aufgestellt und additiv zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix K zusam-
mengefasst. Deklariert man nun die einwirkenden LastgroBen als F, so ldsst sich folgende Be-

ziehung zum Hook 'schen Gesetz zusammenfassen. !’

F=K=+*u
Formel 5: Hook 'sches Gesetz
mit:  F: einwirkende Lastgrofle
K: Steifigkeitsmatrix

u: Verschiebungsgrofe

17 vgl. [14] Herrmann, H. (2012), S. 170ff.
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Gemadll Abbildung 4 lassen sich nach Ermittlung der WeggréBen die Dehnungen errechnen.
Mithilfe des Materialgesetztes (Produkt aus Dehnung und E-Modul) ermitteln sich die Span-

nungen.

g g

und Diskretisierung

Reales Bauteil j [ Idealisierung ] ( Randbedingungen j

Algorithmen J
P e e X
: — N Terp- 1\'[\ }\'] !
|  ¢=DBK,'F K, =) I"KT ~ |l
! ' . K= :|.|: I
RF _ jr = - : : !
: F = f_\qll 'r—\f.‘ u=F }"nl LR }"nn :
| |
I Spannungen Gesamtsteifigkeitsmatrix e . |
. oL . 2 Steifigkeitsmatrix
!,[ Reaktionsgrofien j [ Gleichungssystem Steifigeitsmatrix J
_—- ———e e eeee———eeeeee ——————,,—————— o
Ergebnisse

.
[ A |
| — e - l
| e . :
| | |
i |
i i
\ |

[ Verformungen j [ Spannungen |7 ] [Anﬂagvrrcnkiium_'n “F]
N

e

Abb. 4: Schematischer Ablauf einer Diskretisierung'®

Die heutige Aufgabe des Bauingenieurs hat sich vom herkémmlichen ,,Rechnen* hin zur Mo-
dellbildung und Resultatinterpretation verlagert. Hieraus gilt es umso mehr, die Ergebnisse sol-
cher rechenintensiven Modellausgaben kritisch zu hinterfragen und gegebenenfalls die Trag-
werksstruktur in geeigneten dquivalenten Systeme herunterzubrechen und die Ergebnisse der
Software auf Plausibilitit zu priifen. Aus der alltdglichen Praxis heraus fillt auf, dass den Er-
gebnissen aus Computerberechnungen oft blind vertraut wird. Dabei weckt es den Eindruck,
dass hochpreisige Programme fehlerfrei sein sollten. Durch das optisch ansprechende Interface
wird dem Benutzer eine hohe technische Kompetenz vermittelt und suggeriert eine scheinbare
Zuverléssigkeit der Anwendung. An dieser Stelle ist ein gesundes Mal} an Misstrauen gegen-
tiber des Solvers vonnoten, denn jeder Aufsteller hat die zugrunde gelegten Theorien und Ar-

beitsweisen der Programme zu verstehen und richtig zu interpretieren.

18 ygl. [24] Steinke, P. (2003), S. 4.
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Singularititen treten in begrenzten Bereichen durch Konzentration von Steifigkeiten oder Be-
anspruchungen auf ein infinitesimales Element auf. Im Allgemeinen sind Singularitéten Stellen,

an denen keine realen Ergebnisse ermittelt werden kdnnen.

Im Rahmen der Finite-Elemente-Theorie ist es theoretisch nicht moglich, unendliche Spannun-
gen an einer Singularitdtsstelle zu erhalten. Beton, beispielsweise, wird sich an diesen Stellen
durch Plastifizierung oder Rissbildung der Last entziehen. Deshalb muss der Aufsteller sich bei
jeder auftretenden Singularitit erneut fragen, was im entsprechenden Fall die Ursache fiir die

ansteigenden Spannungen ist.!°
Ursachen fiir Singularititen konnen sein:

einspringende Ecken bei Scheiben

Punktlasten

Punktlagerungen

Mangelnde Informationen der Randbedingungen

zu grobes FE-Netz

Sollten an diesen Stellen Singularitdten auftreten, so gilt es, beispielsweise bei einspringenden
Ecken, auf eine ausreichend durchdachte konstruktive Durchbildung an den Ecken zu achten.
Hier treten im Bereich der Offnungen von Platten Querkrifte und Biegemomente mit theore-
tisch unendlich groBe Werte auf. Allerdings stellt dies nur ein Modellproblem dar und eine
rechnerische Beriicksichtigung oder eine Verfeinerung der Elementbildung ist nicht relevant.
Zuriickzufiihren auf dieses Problem sind die geometrischen Randbedingungen. Am freien Rand
miissen die Biegemomente in Richtung des Randes den Wert Null annehmen, gleichzeitig treten
aber senkrecht dazu Biegebeanspruchungen auf. Verdeutlicht wird dies in Abbildung 5. An die-
ser Unstetigkeitsstelle im linken Bereich gilt my,# 0, im rechten Bereich der Offnung miisste
das Biegemoment jedoch null sein. Dies fiithrt zwar theoretisch zu unendlich groen Schnitt-
groflen, da aber die FE-Berechnung nur endlich gro3e Werte liefern kann, sollte hier eine Aus-
rundung der spitzen Ecke erfolgen. Alternativ kdnnen die Spannungsspitzen integriert werden

und entsprechend interpretiert werden.

19 ygl. [22] Rombach, G. A. (2007), S. 166.
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Detail

my =0

my

—

N\
“my %0

Abb. 5: Singularitiiten an einspringenden Ecken®

Bei Punktlasten oder -lagern kann man sich damit behelfen, auf eine entsprechende Lastfldche
,umzuverteilen® und eine Ausbreitung der Last bis zur Mittellinie der Platte anzunehmen. Im
Bereich von Lagerungen empfiehlt es sich stets, die elastischen Lagerungsbedingungen den
starren vorzuziehen. Unabhdngig davon sind elastische Lagerungen der Realitit um einiges ni-
her. Punktférmige Lager sollten eher in Flichenlager umgerechnet werden. Dies erfolgt in der
Regel indem man die Federkonstante des Punktlagers in eine konstante Bettung iiber den ge-
samten Stiitzenquerschnitt {iberfiihrt. Die Zustandsgrofen sollten zudem nicht an der Unstetig-
keitsstelle selbst ausgewertet werden, sondern in unmittelbarer Umgebung. Gegebenenfalls ist

hier eine Netzverfeinerung durchzufithren.?!

Bevor die Berechnung erfolgt, muss ein geeignetes FE-Netz generiert werden. Zwar steigt auf
Grund des Nédherungsverfahrens der Finiten-Element-Methode die Genauigkeit der Ergebnisse
mit zunehmender Netzverfeinerung, allerdings geht mit dieser auch ein groferer Rechenauf-
wand und eine groBBere Datenmenge einher. Somit folgt, dass man das Netz nur dort verstirkt

diskretisieren sollte, wo dies fiir eine ausreichende Genauigkeit erforderlich ist. In Bereichen

20 yol. [22] Rombach, G. A. (2007), S. 168.
21 ygl. [3] Barth, C., Rustler, W. (2013), S. 206f.

Jannik Zobel 12



Theoretische Grundlagen

von Einspriingen, Wandenden oder Orten mit hohen konzentrierten Lasten konnen hohe Gradi-

enten in Spannungen und Verzerrungen auftreten?

Stand der Technik ist es, die Netzgenerierung vom PC automatisch ausfiihren zu lassen. Dieser
beriicksichtigt lediglich geometrische Randbedingungen. Etwaige Bereiche, in denen sich
groB3e Gradienten der SchnittgroBen befinden, unterliegen der Einschéitzung des Aufstellers und
miissen von diesem gesondert betrachtet werden. Daher erfordert auch die Netzgenerierung

gute Kenntnisse der FE-Methode und der Eigenschaften des verwendeten Baustoffes.?®

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Feinheitsgraden des FE-Netzes wird in Abbildung 6

gut verdeutlicht.
30 —_— : —
¢ =10 kN/m -27,0 (40 E)
25 | G I\ 234 20 E1) |
'Y A A e | — e
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,:u e
< -168 (10 EL)
= .15 {1 | ——40 Elemente
z ~a-- 20 Elemente
=< .10 2
= -4 10 Elemente
g
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2
27.9 (20 EL.)
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20 A
<10 1
g 0 T
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-20 ﬂ”ﬂﬂiﬂ””””_j{ —— 20 Elemente
© “ ;
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Abb. 6: Vergleich Schnittgréf3en mit unterschiedlichen Elementgrofen®

22 ygl. [3] Barth, C., Rustler, W. (2013), S. 126.
2 ygl. [22] Rombach, G. A. (2007), S. 60.
24 ygl. [22] Rombach, G. A. (2007), S. 216.
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Hier wurde eine einachsig gespannte Platte mit einer Gleichlast beaufschlagt. In der oben auf-
gefiihrten Abbildung 6 werden die SchnittgroBenverldaufe infolge von unterschiedlich gro3en
Elementen dargestellt. Bei zehn Elementen liefert die FE-Analyse fast identische Werte wie
analytisch ermittelte Werte. Erhoht man die Feinheit des Netzes auf 40 Elemente, wichst die
Abweichung um 61%. Dies verdeutlicht die notwendige Sorgfiltigkeit und zugleich die Feh-
leranfilligkeit bei der Wahl der GroBe des FE-Netzes.

Um die Ausgabe der Finiten-Elemente-Berechnung auf ihre Plausibilitdt zu iiberpriifen, bietet
es sich an, diese in zwei Schritten vorzunehmen. Der erste Schritt ist die Vorabkontrolle, welche

sich in vier Abschnitte unterteilt:

Grafische Darstellung des statischen Systems
Kontrolle der Summen der Lasten jedes Lastfalls
Grafische Darstellung der Verformungen

Grafische Darstellung maf3gebender SchnittgroBen

Die grafische Darstellung dient dazu, zu priifen ob die Elemente sinnvoll, die Knotenpunkte
richtig und vollstdndig zusammen eingegeben wurden, und der Lagerbedingungen korrekt sind.
AnschlieBend sollte die Summe der Lasten je Lastfall zumindest iiberschligig tiberpriift wer-
den. Nach erfolgreicher Kontrolle sollten die Verformungen nédher betrachtet werden. Diese ge-
ben Aufschluss iiber die korrekte Beriicksichtigung der Lagerbedingungen und Gelenke. Die
Kriimmungen von Stében und Flachen gibt einen guten Aufschluss auf Richtigkeit und Plausi-
bilitit. Im Anschluss dessen, sollten die SchnittgroBenverldufe lastfallweise fiir einige Bauteile
betrachtet werden. Hier wird erkannt, ob beispielsweise Einzellasten richtig mit einbezogen
werden oder ob hier schon iiberschligige statische Berechnungen zur Uberpriifung notwendig

werden.

Zudem liefert die Bildung von einfachen Vergleichssystemen zum analytischen Abgleich

ebenso schnelle Abhilfe in der Praxis.

Jannik Zobel 14
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Nach erfolgreicher Vorabkontrolle muss eine ausfiihrliche Endkontrolle erfolgen. Hier sollten
alle Eingabewerte und signifikante Ergebniswerte, falls diese nicht schon von vorhandener Er-

fahrung eingeschitzt werden kdnnen, genauer beurteilt werden.
Zu der detaillierten Uberpriifung der Eingabewerte gehdren:

Zuordnung von Querschnitts- und Material- und Bemessungskennwerten
Auflager- und Gelenkdefinitionen
Ort, Grofle, Dimension und Vorzeichen von Lasten

Vorschrift zur Lastfalliibertragung
Die Uberpriifung von signifikanten Ergebnissen beinhaltet:

Summe der Auflagerkrifte
Die Ermittlung der SchnittgroBen nach dem klassischen Verfahren der Baustatik

Durchbiegungen?

25 vgl. [25] Werkle, H. (2007), S. 161ff.

Jannik Zobel 15



Theoretische Grundlagen

AuBer dem vertikalen Lastabtrag, muss das Tragwerk auch den horizontalen Widerstand mit
geniigend Sicherheit zufriedenstellend erfiillen. Diese konnen, wie schon eingangs erwéhnt,
unter anderem primér aus Wind, Erddruck, Schiefstellungen oder auch Erdbeben entstehen.
Gegen diese Einwirkungen muss jedes Bauwerk stabilisiert oder ausgesteift werden. Sollte ein
Bauwerk durch Fugen in Abschnitte unterteilt sein, so gilt es jedes Tragwerksteil fiir sich ord-
nungsgemdil auszusteifen. Hierzu kann man zusitzliche Elemente in die Gebaudestruktur ein-
pflegen, oder man weist den ohnehin schon vorhandenen Bauteilen zusétzlich zu ihren vertika-
len Lastabtrag noch eine aussteifende Aufgabe hinzu. Dies kann jedoch zu vergroferten Quer-

schnitten und hoheren Materialausnutzungen fiihren.?8

Die Aussteifungselemente werden in horizontale und vertikale Elemente unterteilt. Die Ge-
schossdecken fungieren hierbei als horizontale Scheibenelemente, welche die vertikalen Aus-
steifungselemente miteinander verbinden und die horizontalen Lasten auf die vertikalen Ele-
mente weiterleiten. Die waagrechten Aussteifungselemente konnen aus verschiedenen Baustof-
fen bestehen. Nicht nur starre Stahlbetondecken werden den Anforderungen gerecht. So lassen
sich auch Trigerdecken aus Stahltrigern oder Holzbalken mittels Schalung oder Diagonalen zu

starren Scheiben verbinden.?’

Fiir die Realisierung der vertikalen Aussteifungselemente kann man auf verschiedene Kon-
struktionen zuriickgreifen. Alle der im Folgenden aufgefiihrten Systeme sind in ihrer Ebene

stabil und mit zunehmender Steifigkeit aufgelistet.

a) Eingespannte Stiitzen
b) Rahmen

¢) Verbédnde

d) Wandscheiben

26 ygl. [12] Goris, A. (2016), S. 63.
27 vgl. [12] Goris, A. (2016), S. 63.
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Abb. 7: vertikale Aussteifungselemente®®

Eingespannte Stiitzen werden durch die Horizontalkraft auf Biegung beansprucht, woraus eine
Stiitzenkopfverschiebung v, resultiert. Da die Stiitzenkopfverschiebung gro8 ist, verbindet man
mehrere Stiitzen mit der Horizontalen, so teilt sich das entstehende Moment auf alle Stiitzen
auf. Die Verschiebung am Kopfende nimmt mit der 3. Potenz der Stiitze zu, so bedingt dies eine
8-fache Stiitzenkopfverschiebung.

H x h3
E =1

£

W =

v =
Formel 6: Stiitzenkopfverschiebung?®®

mit:  H: Horizontallast
h: Stiitzenhohe
E: Elastizitdtsmodul
I: Tragheitsmoment

Zwar konnen allseits eingespannte Stiitzen Gebdude sowohl in x-Richtung als auch in y-Rich-
tung aussteifen, da eine VergroBBerung der Stiitzen aber einen stirkeren Zuwachs der Verschie-
bungen bedingt, ist diese Aussteifungsvariante lediglich fiir ein- bis zweistockige Gebédude an-

zuwenden®

28 yol. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 309.
2 yol. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 300f.
%0 vgl. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 300f.
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Spannt man gedanklich die eingespannte Stiitze auch am Kopf ein, so erhélt man einen biege-
steifen Rahmen. Hierdurch erféhrt die Biegelinie in halber Hohe einen Wendepunkt, denn an
dieser Stelle ist das Biegemoment Null. Am Momentennullpunkt betrdgt die wirkende Quer-
kraft der H-Last, allerdings besitzt sie hier nur den halben Hebelarm, was die Stiitzenkopfver-

schiebung v, durch die 3. Wurzel auf ein Achtel reduziert.

@ 1 omew

2T3"TE«1 24 ExI 8

Formel 7: Kopfverschiebung Rahmenbauweise®*

Rahmen konnen als statisch bestimmte Systeme (Dreigelenkrahmen) konstruiert werden, oder
durch Reduzierungen der Gelenke in statisch unbestimmte Systeme iiberfiihrt werden. Diese
sind zwar steifer, erhalten aber auch zusitzliche Belastungen aus Setzungen und Temperatur-
unterschiede. Vertretbar ist die Verwendung von Rahmen fiir drei- bis flinfgeschossige Bauten.

Mit zunehmender Héhe geht auch eine VergroBerung der Querschnitte einher. 2

Betrachtet man eine Verbindung zweier Geschossdecken mittels einer gelenkigen Stiitze, so ist
es moglich, diese durch Anordnung von Streben oder auch Diagonalen auszukreuzen. Hieraus
resultiert ein Fachwerk. Die Diagonalen iibernehmen hierbei Druck und Zug bzw. bei druck-
schwachen Gliedern jeweils nur Zug. Zusétzlich ist bei Druck die Knickgefdahrdung zu beach-
ten. Auf aussteifende Fachwerke wurden hier nur der Vollstdndigkeitshalber eingegangen, da
sie zu den allgemeinen Aussteifungssystemen gehdren, erwéhnt und sollen hier nicht weiter

behandelt werden. %

Dehnt man Stiitzen in eine Richtung aus, so ergibt sich eine Wand bzw. Scheibe. Diese sind nur
in ihrer Ebene wirksam. In Querrichtung wirken sie wie eine Pendelstiitze. Dadurch konnen sie
in Querrichtung keine horizontale Lasten aufnehmen. Ausgeschlossen Stahlbetonwinde, die

hierfiir ausreichend bemessen und bewehrt sind.3

3 ygl. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 300f.
%2 ygl. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 13.

% vgl. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 302.
3 vgl. [16] Leicher, G. W. (2014), S. 304.
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Theoretische Grundlagen

PlanméfBige und unplanmifige horizontale Lasten aus Windlasten wirken flachig auf die Ge-
baudehiille und werden von diesen meist linienférmig auf die horizontalen Decken, die hier als
Scheiben fungieren, aufgenommen. Die Linienlasten versuchen die Geschossebenen gegenei-
nander zu verschieben. Um diese relativen Verschiebungen zu vermeiden, gilt es bei der Plat-
zierung vertikaler Aussteifungselemente einige Regeln zu beachten. Hierfiir sind immer min-
destens drei Scheiben und eine verbindende Platte vorzusehen. Fasst man die einwirkende Li-
nienlast zu ihrer Resultierenden zusammen, so entsteht bei exzentrischem Angrift zum Schub-
mittelpunkt ein Moment (Rotation). Hinzukommen die Verschiebungen in Richtung der Ge-
baudehauptachsen y und z (Translation). Daher sollte auf die Platzierung der aussteifenden Ele-
mente schon in der frithen Entwurfsphase Riicksicht genommen und der planende Architekt
miteinbezogen werden. Ob ein Bauwerk hinsichtlich gegen Translation und Rotation gemif
Norm ausreichend ausgesteift ist, kann mit den auf den vorherigen Gleichungen 1 und 2 beur-

teilt werden.®

Um diese relativen Verschiebungen und Verdrehung zu vermeiden, gilt es bei der Platzierung
vertikaler Aussteifungselemente Regeln zu beachten. Die Anordnung darf nicht beliebig ge-
wihlt werden. Die Wirkungslinien der aussteifenden Bauteile diirfen sich keineswegs alle in
einem Punkt schneiden. Zwar wire der Querschnitt gegen Biegebeanspruchung aus der
Krafteinwirkung in der Scheibenachse widerstandsfahig, allerdings wiirde das System gegen
Verdrehung versagen. Dies gilt im Ubrigen auch fiir drei parallele Aussteifungswiinde, da sich

deren Wirkungslinien im Unendlichen schneiden.

- | | | =
+ | L= — h " " h :
T — 1 1 |
instabil, fehlende Aussteifung gegen Verdre- 'Sr;:lt:ﬁ:; ifr?rll_]gr?gsiiﬁr?ting geringe Aussteifung
hung gegen Verdrehung

Abb. 8: Fehlerhafte Anordnung der Gebdudeaussteifung im Grundriss®®

3 ygl. [1] Albert, A., et al. (2016), S. 4.1.
3 vgl. [12] Goris, A. (2016), S. 6.
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Des Weiteren gilt es, die Aussteifungselemente in einem moglichst groen Abstand vom
Schwerpunkt der Gebdudemassen im Grundriss zu situieren. Sollte der Schwerpunkt der Stei-
figkeit nicht mit dem Schwerpunkt der Gebdaudemasse anndhernd iibereinstimmen, entstehen
zusdtzliche Krifte auf die Aussteifungselemente durch Rotation der Massen um das Steifigkeit-
szentrum. Zudem sollte vermieden werden, groe Spriinge in den einzelnen Geschossen zu ge-
nerieren. Dies ist oft eine Problematik da hohere Gebdude in der Erdgeschossebene grof3e, of-
fene, aufgeloste Grundrisse besitzen und erst in den dariiber liegenden Ebenen regelmifBige

Grundrisse durch Wohnungsbau aufweisen.

Rotation um die Schwerachse Rotation um den Schubmittelpunkt
falsch richtig
My
Schubmittelpunkt . 9= L o .
chu ely N ‘ Gl Sdmlmmulpunkl*

P\

"( * Schwerpunkt
\
Z;

1

Abb. 9: Verdrehung um den Schubmittelpunkt®”

Folglich lassen sich untenstehende Empfehlungen fiir die Ausbildung einer Gebdudeausteifung

zusammenfassen:

Anordnung sollte moglichst Zwéngungen vermeiden, ggfls. Dehnfugen vorsehen
Schubmittel- und Schwerpunkt sollten nah beieinander liegen

Verbinde und Scheiben sollten im groBen Abstand zueinander angeordnet werden®

3 ygl. [22] Rombach, G. A. (2007), S. 173.
38 vgl. [4] Bergmeister, K., Worner, J.-D. (2003), S. 86f.
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Ziel ist es, die Zugspannungen in den aussteifenden Stahlbetonbauteilen unter der, von der Be-
tonfestigkeitsklasse abhiangigen, Zugfestigkeit f,;,, zu halten, um somit eine Abminderung der

Biegesteifigkeit E1 auf 40% zu vermeiden.

Um die Vorgehensweise zu verdeutlichen, wird hierzu die oben betrachtete Beispielwand mittig
mit einer Kopfbelastung von 40 kN versehen. Gemill DIN EN 1992-1-1, Anhang H wird hierzu
die Steifigkeit auf 80% herabgesetzt. Dies spiegelt die Annahme wider, dass der Beton unge-
rissen ist. Hierbei ist zu beachten, dass das E-Modul des Betons in rfem 6 die Gleichung H.3

des Anhangs H erfiillt:
El =0,8% E.q* I,

Formel 8: Steifigkeit fiir ungerissene Querschnitte bei Aussteifung®®

Ecm

mit:  E4: Eq = 12

%9 vgl. [6] Deutsches Institut fiir Normung (2011), S. 227.
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Der Baustoff Stahlbeton ist ein Verbundbaustoff, der durch seine verschiedenen, zur Herstel-
lung notwendigen Zuschlagsstoffe und -mittel zu einem inhomogenen Werkstoff wird. Die ver-
schiedenen Bestandteile des erhirteten Betons, zu denen sich Zementleim, Luftporen und Be-
wehrung zdhlen, fithren in der Realitdt zu einem nichtlinearen Materialverhalten. Die meisten

FE-Berechnungen stiitzen sich jedoch auf die Annahme eines in sich homogenen Werkstoffes.

Hierdurch ergibt sich ein Verbundwerkstoff, der iiber die Querschnittshéhe, auf Grund seiner
unterschiedlichen Materialeigenschaften, ein nichtlinearer Baustoff ist. Uber diese Vereinfa-
chung muss sich der Tragwerksplaner im Klaren sein und ggfls. ein nichtlineares Materialver-

halten bei beispielsweise Verformungen berticksichtigen.

Auch wenn gewisse Tragwerksbereiche als gerissen vorliegen, geht man bei linear-elastischen
Berechnungen in der Regel von Querschnittssteifigkeiten im Zustand I (ungerissen) aus. Die
moglichen Steifigkeitsdnderungen durch SchnittgroBenumlagerungen werden vernachléssigt.
Insbesondere bei SchnittgroBen infolge Zwang und Verformungen entspricht dies nicht der Re-
alitdt. Dies hat in vielen Fillen eine unwirtschaftliche Bemessung zur Folge. Die linear-elasti-
sche Berechnung liefert somit nur realistische Ergebnisse, solange die Annahmen von linear-
elastischem Baustoffverhalten, ungerissenem Zustand und gleichbleibender Verteilung der
Querschnittssteifigkeiten iiber das gesamte Tragwerk zutreffen. Diese Ergebnisse liegen meist
auf der sicheren Seite. Hier wird angenommen, dass das Tragwerk bei Erreichen der Grenzdeh-
nungen versagt. Dies ist allerdings nur bei statisch bestimmten Tragwerken zutreffend. Bei sta-
tisch unbestimmten Tragwerken bestehen durch Umlagerungsmoglichkeiten erhebliche Trag-

reserven.*

40 yo]. [5] DAfStb, S. 46.
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Im Rahmen der Bemessung von Stahlbetontragwerken erfolgt fiir den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (GZT) ein Vergleich der einwirkenden Schnittgro3en mit den aufnehmbaren Schnitt-
groflen auf Querschnittsebene im sogenannten ,,Riss* unter Berlicksichtigung nichtlinearer
Druck-Dehnungsbeziehungen ohne Beachtung der Betonzugfestigkeit. Diese Herangehens-
weise beriicksichtigt lediglich die typische Rissbildung mit den entsprechenden nichtlinearen
Stoffgesetzen bei der Querschnittsbetrachtung. Wachsen die Dehnungen iiberproportional zu
den sich im Bauteil herrschenden Spannungen, so sind die Voraussetzungen nicht mehr gegeben

und es wird ein nichtlineares Materialgesetz und eine iterative Berechnung notwendig.*!42

Das nichtlineare Materialverhalten soll an einem kurzen Beispiel erldutert werden.

Man spannt drei parallel gehaltene Stidbe, mit gleichem Querschnitt nebeneinander ein, wovon
der mittlere der drei die doppelte Lénge besitzt. Diese werden iiber einen Querbalken verbunden
und mit einer Kraft F belastet. Es treten in den zwei dulleren Stdben doppelt so grole Dehnun-

gen wie im Mittleren auf.

u u
Sr:T €m:2—l
_Exu _ Exu

o= T und Om 21
_E*A*u N _E*A*u
T l me 2l

Formel 9.1-5.6: Verschiebungsbeziehungen®

mit: &, Dehnung Randstibe und Mittelstab
u: Verschiebung
0r/m: Spannung Randstébe und Mittelstab

Ny /m: Normalkraft Randstdbe und Mittelstab

4 yol. [19] Meiswinkel, R. (2001), S. 30.
42 ygl. [3] Barth, C., Rustler, W. (2013), S. 113.
4 ygl. [14] Herrmann, H. (2012), S. 160f.
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Bildet man das Gleichgewicht am Endbalken so ergibt sich

ExA
21

AF = 2N, + N, = 2,5 * Au

Formel 10: Kriftegleichgewicht am Endbalken**

mit: AF: Kraft am Endbalken

mit der Steifigkeit S folgt

ExA

=2
S1 = 25—

Formel 11: Steifigkeit 1%

mit:  Si: Steifigkeit des Gesamttragwerks vor Grenzdehnung der Randstédbe

Diese Gleichungen gelten nur fiir ein lineares Materialgesetz. Wird die Grenzlast tiberschritten,
wird das E-Modul der Randstébe zu Null, jedoch konnen diese weiter verformt werden ohne
weitere Lasten aufzunehmen. Da der mittlere Stab erst bis zur Hélfte ausgenutzt ist, kann die
Last mit der Steifigkeit S, des Systems gesteigert werden.

ExA
l

SZ = 0,5
Formel 12: Steifigkeit 246

mit:  Sy: Steifigkeit des Gesamttragwerks nach Grenzdehnung der Randstdbe

4 vgl. [14] Herrmann, H. (2012), S. 160f.
4 vgl. [14] Herrmann, H. (2012), S. 160f.
4 ygl. [14] Herrmann, H. (2012), S. 160f.

Jannik Zobel 24



Theoretische Grundlagen

Dies wird in Abbildung 10 in einem Diagramm aufgezeigt.

F.c.
aF2 |
i ,-,-

AF1

g:, Aut e Auz2

Abb. 10: Last-Verformungs-Diagramm®*

Daraus folgt, dass eine nichtlineare Berechnung immer auf einer Summe von linearen Berech-
nungen aufbaut, bei denen sich im Tragwerk die Steifigkeit in jedem Lastschritt indert. Andert
sich nun noch auch jedes Mal die Steifigkeit des Systems, so muss dies durch eine Gleichge-

wichtsiteration korrigiert werden.*®

Im EC2 wird eine nichtlineare Erfassung des Materialverhaltens sowohl bei der Schnittgro-
Benermittlung und Verformungsermittlung als auch bei der Bemessung ermdglicht. Mit diesem
Verfahren erhidlt man eine realistische Steifigkeitsverteilung, die die SchnittgroBenverteilung
wirklichkeitsnah wiedergibt. Im EC2 wird im Abschnitt 5.7 NAG6. bis NA.15 mittels Teilsicher-
heitsbeiwerten flir Einwirkungen und Widerstinde die Formadnderungen auf Basis des Span-
nungs- und Dehnungsdiagrammes von Beton und Betonstahl mit Mittelwerten der Baustoftei-
genschaften ermittelt. Die Tragféhigkeit gilt als erschopft, sobald in einem beliebigen Quer-
schnitt die kritische Stahl- bzw. Betondehnung erreicht ist. Fiir genaueres Vorgehen wird auf

den EC2 verwiesen.

Im Gegensatz zu der linearen Methode, bei der die Bemessung ohne Kenntnis einer erforderli-
chen Bewehrung erfolgen kann, muss bei der nichtlinearen Methode eine Bewehrung vorgege-
ben werden. Der erste Schritt ist trotz allem zu Beginn eine lineare Analyse zu starten, welche

die erforderliche Bewehrung ars liefert.. Eine sich anschlieBende nichtlineare Berechnung mit

47 vgl. [13] H. Herrmann (2012), S. 159ff.
4 ygl. [13] H. Herrmann (2012), S. 1591f.

Jannik Zobel 25



Theoretische Grundlagen

dieser ermittelten Bewehrung anis = ars fiihrt zu den Schnittgréen Sni. Die darauffolgenden
Iterationsschritte miissen sich anschlieend so lange wiederholen bis as = anis gilt. Hintergrund
der Iteration ist, dass hier das Prinzip der Superposition nicht angewendet werden darf und es
erforderlich ist, bei jedem neuen Rechengang die hierbei geltende Steifigkeitsmatrize des ge-
rissenen Querschnitts beriicksichtigt werden muss. Die folgende Abbildung erldutert das Vor-

gehen nochmals grafisch.*®

Bemessung
mit nichtlinearen Schnittgrofen

Abb. 11: Vorgehensweise einer nichtlinearen Berechnung™

4 ygl. [22] Rombach, G. A. (2007), S. 42.
%0 ygl. [21] Prof. Dr.-Ing. Udo Wittek (1996), S. 16.

Jannik Zobel 26



Modellierung von komplexen Gebdudestrukturen

3 Modellierung von komplexen Gebiudestrukturen

Heutzutage ist die FE-Methode eine der gingigsten Herangehensweisen, um Tragwerke und
deren Lastpfad abzubilden. Wo frither in der Modellbildung der Schwerpunkt lag, um den Re-
chenaufwand zu reduzieren und Systeme in mdglichst einfache, leicht nachvollziehbar Teilsys-
teme zu iiberfiihren, iiberwiegt heute eher das Bestreben, die Giite der Ergebnisse auf ein hohe-
res Niveau anzuheben. Durch immer leistungsstirkere Computer wichst die Methode der fini-
ten Elemente in ihrer Grof8e und Komplexitdt stetig an. Dies kann zu einer Interpretation eines
,perfekten” Werkzeugs verleiten. Daher muss man auf die Modellierung von Gebduden und
deren Einwirkungen gleichermallen Sorgfalt legen, wie auch auf die Optimierung der Ergeb-

nisse.”!

3.1 Randbedingungen der Gebaudestruktur

v_,!_{ls

A

h‘

A [\

N

\

\ N\

N

M

Yj-—-..,x
z

Abb. 12:Beispielprojekt>

3.1.1 Baubeschreibung
Im Folgenden wird auf die Lastzusammenstellung der beiden Modelle eingegangen.

Bei dem in dieser Arbeit behandelten Gebdude handelt es sich um ein Wohnhaus mit Tiefgarage,

welche im Rahmen dieser Ausarbeitung ungeachtet bleibt, da dieser als steifer Kellerkasten

5 vgl. [9] Eibl, J. (2001), S. 143.
52 ygl. Eigene Darstellung.
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angesetzt wird. Die Abmessungen belaufen sich auf L x B x H=37,37 x 16,6 x 14,75 m. Aus-
geflihrt wird die Wohnanlage in Skelettbauweise aus Stahlbeton. Diese setzt sich aus Stahlbe-
tonstiitzen und auf einen in der Lange mittig und in der Breite auBermittig liegenden, ausstei-
fenden Gebdudekern zusammen. Die Decken werden ebenfalls in Stahlbetonbauweise reali-
siert. Um in dem Bereich der Aussparungen der Treppen in den Decken keine falsche Annahme
von Sogkréften bzw. Turbulenzen zu generieren, wurde in diesem Bereich eine in der Realitét
nichtvorhandene Deckenscheibe eingefiigt. Diese sammelt die Windkréfte ein, die in der Rea-
litdt aus der Verglasung des Treppenhauses in die sich dahinter befindenden Deckenscheibe
eingeleitet wird. Den Stiitzenbauteilen wird die Betondruckfestigkeitsklasse C35/45 zuge-
schrieben und den Decken wie auch Winden die Festigkeitsklasse C25/30.

Im Rahmen des Beispielprojektes, wird zur Aussteifung der Treppenhauskern und zusétzlich
alle verbleibenden Stahlbetonwénde herangezogen. Die Pendelstiitzen dienen lediglich zum
vertikalen Lastabtrag.

Positionierung EG

M1:100

Stahlbetonbalkon

Stahlbetonbalkon N
o - - iy
&l

Stahlbetonbalkon

Stahlbetonbalkon

G

Stahlbetonbalkon

Stahlbetonbalkon

Abb. 13: Austeifende Bauteile EG*

%3 vgl. Eigene Darstellung.

Jannik Zobel 28




Modellierung von komplexen Gebdudestrukturen

Positionierung 1. 0G - 3. 0G
M1-100

Stahlbetonbalkon

Stahlbetonbalkon

=T =T | i)
Gy

Stahlbetonbalkon

8 S

= N
El =
Stahlbetonbalkon

Stahlbetonbalkon

Stahlbetonbalkon

Abb. 14: Aussteifende Bauteile Regelgeschoss™

Positionierung - Staffelgeschoss
M 1:100

Abb. 15: Aussteifende Bauteile Staffelgeschoss®

% vgl. Eigene Darstellung.
% vgl. Eigene Darstellung.
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Da es sich um einen Skelettbau handelt, werden die Stiitzen als Pendelstibe modelliert und
diese lediglich zur vertikalen Lastabtragung herangezogen. Die Verbindungen der Decken an
die Wandkopfe und die Verbindung der Wénde untereinander werden um ein Momentengelenk
ersetzt. Die aussteifende Aufgabe und Aufnahme der horizontalen Einwirkungen werden den

Decken als Funktion der Scheibe und dem aussteifenden Stahlbetonkern zugewiesen.

Da der Tiefgarage keine Beachtung gewidmet wird, wird die Lagerung des Gesamtmodells in
beiden Programmen als in allen drei Achsen unverschiebliche gelenkige Lagerung in Form von

Punkt- und Linienlagern modelliert.

In der untenstehenden Tabelle 3 findet sich eine Zusammenstellung der angesetzten Lasten.. In
Zellen, in welchen sich zwei Werte befinden, bezieht sich der vordere Wert auf die Innendecke
und der hintere Wert auf die Balkone. Bei der Treppe sind zuerst die Lasten des Ausstrittes und
anschlieBend die vom Antritt aufgelistet. Mit den stdndigen Linienlasten in den Geschossen
wird das Eigengewicht der HolzauBBenwénde beriicksichtigt. Fiir das Gebdude wird die Wind-
lastzone 1 zugrunde gelegt. Die Windlast wird auf die Deckenscheiben angesetzt, indem die
Fliachenlast mit der Lasteinzugsbreite der jeweiligen Geschosshohe zu einer Linienlast multi-
pliziert wird. Die horizontalen Ersatzlasten werden geméf3 DIN EN 1992-1-1, Abs. 5.2 ermittelt
und greifen im geometrischen Mittelpunkt der jeweiligen Deckenscheiben an. Auf eine Abmin-
derung durch die Gebdudehdhe und vertikale Bauteile wird verzichtet. Berticksichtigt werden
die H-Lasten infolge der Eigen- und Verkehrslasten. Ersatzlasten infolge Erdbeben werden

nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 1: Lastzusammenstellung®

| Horizontale Ersatzlasten | Wind
o T in X- iny- in-X- in-Y-
Geschoss standige Last ~ verdnderliche Last Richng  Richtng  Richtwng _ Richung
Decke SG
Einzellasten 17,58 kN 3,67 kN
Linienlasten 6,00 kKN/m
Flachenlasten| 2,50 kN/m’ A4 kNI 0,65 kN/m’ | 0,65 kN/m’
Decke 3. 0G
Einzellasten 26,69 kN | 7,32kN
Linienlasten
Fléchenlasten| 2,00/ 1,50 kN/m® | 2,70/ 4,00 kN/m’ 0,65 kN/m’ | 0,65 kN/m’
Decke 2. 0G
Einzellasten 2652 kN | 7,32 kN
Linienlasten 6,00 kN/m
Fléchenlasten| 2,00/ 1,50 kN/m* | 2,70/ 4,00 kN/m’ 0,65 kN/m’ | 0,65 kN/m?
Decke 1. 0G
Einzellasten 27,70 kN 7,45 kN
Linienlasten 6,00 KN/m
Flachenlasten| 2,00/ 1,50 kN/m® | 2,70/ 4,00 kN/m’ 0,65 KN/m? | 0,65 kN/m’
Decke EG
Einzellasten 27,92kN | 7,33kN
Linienlasten 6,00 KN/m
Flachenlasten| 2,00/1,50 kN/m® | 2,70/ 4,00 kN/m’ 0,65 KN/m? | 0,65 kN/m’
Treppeanschluss
Linienlasten| 12,00 /20,00 kN/m | 8,00/ 10,00 kN/m

% vgl. Eigene Darstellung.
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Analyse der Modelluntersuchungen

Um die Bedingungen aus Kapitel 2.2 zu beriicksichtigen, werden folglich die Herangehens-
weise im folgenden Kapitel anhand einer Beispielwand und die anzuwendenden Schritte fiir die

Nachweise der Labilitit und Zugspannungen im Beton beispielhaft beschrieben.

Hierzu aktiviert man wie in Abbildung 16 das Kontrollkdstchen ,,Benutzerdefiniertes Material

und tragt den Ausdruck 0,8 * 31.000 in die Zeile des E-Moduls ein.

@ Material bearbeiten

Liste Nr. Name Zugewiesen an

1 €25/30 | Isotrop | Linear elastisch 1 €25/30 A | 4

Basis  Zeitabhangige Kennwerte des Betons Materialwerte Beton-Einstell ifigkeit ifizierung b

Kategorien Grundlegende Materialkennwerte

0,8*31.000= —
Materialtyp 3 ) T Elastizitatsmodul
Beton v £ — BN G vem?
Materialmodell Schubmodul Definitionstyp
Isotrop | Linear elastisch v G 103333 . » [N/mm2] E|(G)|v v
Querdehnzahl
v 0200 . » [-]
Spezifisches Gewicht / Dichte
Y 25.00 . » [kN/m3]
Aktivieren p 250000 - » [kg/m3]
8
L Warmedehnzahl
N 000010 % b [1/°
\\\ Optionen a 9 108 tra
\

Benutzerdefiniertes Material

0 Temperaturabhangig...

Abb. 16: Abminderung E-Modul auf 80%>"

Anschlieend werden die Ergebnisse ausgegeben. Hier wird vereinfachend und zur Erklarung
der prinzipiellen Vorgehensweise, auf Lastkombinationen verzichtet und keine Sicherheits-

werte etc. verwendet. Nun ldsst man sich die erforderlichen Spannungen anzeigen.

Abbildung 19 zeigt die resultierenden Spannungen in y-Richtung der positiven Flachenseite.
Um nun herausfiltern zu konnen, ob man die Steifigkeit des Bauteils auf 40% herabsetzen muss,
muss man das Ergebnisraster ggfls. verdichten. Hier wird sich auf eine Rastergrofle von 0,1 *

0,1 m festgelegt und das Kontrollkéstchen ,,Automatisch anpassen* aktiviert. Zu sehen ist dies

in Abbildung 17.

Im Anschluss aktiviert man bei Sichtbarkeiten unter ,,Flachen* das Kontrollkédstchen von ,,Ras-

ter von numerischen Ergebnissen, um die Ergebnispunkte anzuzeigen. Da spiter bei der

5" vgl. Eigene Darstellung.
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Bearbeitung von realen Modellen leicht die Ubersicht abhandenkommen kann, in welchen Be-
reichen die Zugspannungen des Betons iiberschritten werden, kann im unteren Bildschirmteil
die Ergebnisstabelle bearbeitet werden, um ausschlielich nach Ergebnispunkten zu filtern, an
denen die Zugspannungen liberschritten werden. Die Vorgehensweise wird in den Abbildungen

18 und 20 erlautert.

@ Flache bearbeiten m] X
Flache Nr. Begrenzungslinien Nr.
2 59 % o
Basis  Raster Integriert Betondeckung i s i D g g-
Parameter e o Rastertyp ‘Kartesisch'
Rastertyp T Rasterabstande
Kartesisch v b 0100 1 » [m]
v ) 0100 : » [m]
Anzah! der Rasterpunkte in () und (+) /
nx 0 50 - Rasterdrehung
7 5
ny Y 0 B e a 000 1% [] Xt
/
/ B 9000 1% [ ¥
Inkrement der Nummerierung
! 7 Rasterursprung 5 bt b«
0 X 0000 3% [m] % —1
\ 0.000 3 ¥ [m)
/
P4 z 3150  » [m] 2
,/’
/ £ \
/
A =
Optionen 1/ Punkte .
y/ <
@ Automatisch anpassen ¥
X [m] Y [m] Z[m]
1 0000 0,000 0,050
2 0.100 0.000 0.050
3 0200 0.000 0,050
4 0300 0,000 0,050
5 0.400 0.000 -0.050
6 0.500 0.000 0,050
7 0600 0,000 0,050
8 0.700 0.000 0.050
9 0.800 0.000 0.050
10 0900 0.000 0.050
n 1.000 0.000 -0.050
12 1.100 0.000 0.050
13 200 0.000 0.050
14 300 0.000 0.050
15 1400 0.000 0.050
x
P EmE AR R ok Abbrechen

Abb. 17: Einstellungen fiir Rasterverdichtung®®

% vgl. Eigene Darstellung.
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Hierzu wechselt man im Dropdown-Menii auf ,,Statische Analyse* und wéhlt das Icon ,,Filter*

aus.

LF1 - Eigengewicht
Lasten [kN]

Statische Analyse
Normalspannungen Gy, [N/mm?)

Aktivieren Aktivieren 7 I e
Zusammenfassun)

Gehezu Bearbeifeh/ Selektion Ansicht Enstellungen

3 statische Analyse « » | 3 Oversicht “» W 0 sgengencht O S @B ¥z P
Seschreibung wert Einhet Anmerkungen
Summe der Lasten und Summe der Lageriatte
Summe der Lasten in X 000 N
Summe der Lagerirafte in X 000 N
Summe der Lasten in ¥ 40.00 kN
Summe der Lagerirafte in Y 40.00 kN Abweichung: 0.00 %
Summe der Lasten in 2 98.44 kN
Summe der Lagerirafte in Z 98.44 kN Abweichung: 0.00 %

Resultierende der Reaktionen

Resutierende der Reaktionen um X 62.00 kNm Im Schwerpunkt des Modells (2.500, 0.000, -1.575 m)
Resultierende der Reaktion ¥ 000 kNm Im Schwerpunkt des Modells
Resultierende der Reaktionen um Z 000 iNm Im Schwerpunkt des Modells
Maximale Verformungen
M, X-Richtung 00 mm

1 von ammentassung
v

mncy". 2738 | min oy, 4 -0.246 N/mm?2
B IEA-AFB RN~ o IBN GG X : e e PAo®E L/

Abb. 18: Aufrufen der Filterfunktion®

In Anschluss muss links die jeweilige gesuchte Spannung selektiert werden und das Kontroll-

késtchen ,,Geméal Kriterien* aktiviert werden. Darauthin stellt man die Bedingungen auf die

vom Projekt und Beton abhidngige maximale Zugspannung ein, sodass nur die Ergebnispunkte

sichtbar werden, die die relevanten Spannungen iibersteigen.

Im Falle der Beispielwand sollen die sichtbaren Zugspannung in Abbildung 16 auf den zuge-

horigen Wert der Betonfestigkeitsklasse C25/30 erst groBer gleich 2,6 N/mm? dargestellt wer-

den.

% vgl. Eigene Darstellung.
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Steuerpanel

Flachen | Spannungen | Grundspannungen
oy,+ IN/mm?]

2.738
2.89 %
2.467
533 %
2.195
714 %
1.924
1210 %
1.653
12.87 %
1.382
1222 %
1111
11.79 %
0.839
12.06 %
0.568
1115 %
0.297
10.96 %
0.026
150 %

-0n.246

£ 131

B | 02 2| g%
Abb. 19: Betonzugspannungen in y-Richtung®

Abbildung 20 zeigt nun die Ergebnisdarstellung und alle Ergebnispunkte, wo die Zugspannung
iiberschritten wird. Im Ermessen des Tragwerksplaner ist nun festzulegen, ob es nun erforder-
lich ist, die Steifigkeit der Wand auf 40% zu reduzieren, oder ob es sich lediglich um Span-

nungsspitzen handelt.

Im Falle des Musterwand, soll die Steifigkeit abgemindert werden und die Wand als gerissen

angesetzt werden.

% vgl. Eigene Darstellung.
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LF1 - Eigengewicht
Lasten [kN]

Statische Analyse
Normalspannungen oy, , (N/mm?2)

278
un
24
0%
1653
287%
1382
z O laf
S e
Gehezu Bearbeten Selektion Ansicht Einstelungen
3 statische Anshyse 4 '+ | @ Ergibeisse Richesweise o W foengencht IS S || @ ¥ % 2
fische  Raster- Rasterpunkt-Koordinaten (m) Normalspannungen [N/mm?)
N punit N, x Y z e oy o o, Fachenkommentar
2 19 1800 0000 s ost 2605 0542 -2760
20 1.500 0000 0515 2626 0546 -2780
2 2,000 0000 0519 2646 0550 2800
2100 0000 0520 2653 0551 2807
2 2200 0000 0521 2660 0551 2815
2 2300 0000 os2 2667 0552 2822
25 2400 0000 sz 267 0553 2829
2% 2500 0000 0523 2681 0553 2836
7 2600 0000 os22 267 0553 2829
) 2700 0000 o822 2667 2822
2 2800 0.000 21 2660 2815 /
30 2900 0000 520 2683 280 /
» 3000 0000 518 2646 2800
2 2100 0000 0515 2626 2780
3 3200 0000 g o511 2605 0 -2760
Extrema 2 2500 0000 < . [T 268) 33 -2836
2 % 2500 0.000 . 0s23 2681 § 0.553 2836
% 2500 0.000 0s23 2681 0553 § 2836
% 2500 0000 0523 2681 0553 -2836 §
Gesamt 0823 2681 1521 0246
K
W 4 6vwni9 » M Globle Lokale Grunds Elastische von Mises Tresca

Abb. 20: Gefilterte Ergebnispunkte®

Hierzu miissen erneut, die in Abbildung 16 aufgefiihrten Schritte wiederholt und lediglich der
Faktor 0,8 auf 0,4 abgedndert werden. AnschlieBend ist eine erneute Bemessung erforderlich.
Im Falle einer realen Bemessung entzieht sich die Wand so den Lasten und es folgt ein iterativer
Prozess, in dem der Tragwerksplaner tiberpriifen muss, wie weit sich die Spannungen auf an-
dere Aussteifungsbauteile umlagern und ob bei diesen die Annahme des ungerissenen Betons
weiterhin richtig ist, oder auch hier eine Abminderung der Steifigkeit erforderlich ist. Dieses

Vorgehen wird weiter unten am Beispielprojekt anhand von mb workSuites aufgezeigt.

61 yvgl. Eigene Darstellung.
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Die in Abbildung 21 betrachtete Stahlbetonwand wird auf einem Liniengelenk, mit Festhaltun-
gen in Uy, uy und u,, sowie um @x gelagert. Um festzustellen, ob Auswirkungen nach Theorie I1.
Ordnung erforderlich sind, muss das resultierende Einspannmoment um die globale y-Achse
der Wand untersucht werden. Da in dieser beispielhaften Darstellung keine horizontalen Krifte
wirken, anders als am gesamten Tragwerk, soll hier nur die Ermittlung des WandfuBmomentes

im Programm aufgezeigt werden.

SN

Ky

7 |

Abb. 21: Musterwand®
Die in Abbildung 21 aufgezeigte Wand erhélt ein Kriftepaar von 100 kN am Kopf der Wanden-
den. Da die Wand eine Lange in x-Richtung von 5 m besitzt, ergibt sich analytisch nach
Mygq = 100 kN = 2,5m + 100 kN = 2,5m = 500 kNm.
Formel 13: Wandfumoment
Vergleicht man das Ergebnis mit den Auflagerreaktionen in rfem 6, in dem man, wie in Abbil-

dung 15 dargestellt, sich das Kriftepaar in p, als geglittetes Moment zeigen lésst, so weicht

dieses mit 490,73 kNm nur geringfiigig ab und die Plausibilitét ist gegeben.

62 ygl. Eigene Darstellung.
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sse an Linienlagern v B 51 Eigengewicht <% | & |unienr. 2 vAD L (®m QA |E Wy v DK A
o,qoo 0500 1,000 1.500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5.000m = e [
PPN IPETAPIPS IPIPPEPS IPRTPH IPETANTN IETAVIS AP (IAPErE (PN IUPIS (IS ATIS W P P U P I ST SRy § = Lineare Glattung FOOV"[ml i
N L2» Nl //,2 == Konstante Glattung
Linie | pz [kN/m] v S
= x Pz
Momentenglattung N ml )
= 0.000 © mae g
Y 0.500 99519
{= 1.000 71508
{ 1500 44345
H l 2.000 20913
i 25002 )
: J 3.000 -20913
H = 3.500 -44.345
J 4000 71508

max

Abb. 22: Aktivierung Wandfuimoment®

Fiir den Fall, dass bei komplexeren Bauwerksstrukturen mehrere Wénde in Verbindung stehen,
wie beispielsweise eines Aufzugsschachtes, empfiehlt es sich in der Fuge zwischen zwei Wand-
positionen einen Ergebnisschnitt zu setzen und sich im Nachgang das resultierende Moment

anzeigen zu lassen. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 23 an der bereits bekannten Einzel-

wand beschrieben.

fE R 0-%-§1-1R0RG-%- PIEOHV @Y - |S220ZP . M- RESER OAXE

e =
1 @ Neuer Ergebnisschnitt . . === o b
/SR neuer Ergebnisschnitt
Liste Nr. Name Zugewiesen an
B 1 schnitt 1 1 Schnitt1 (LA™ v X
Basis
Kategorien Auf Linie / Ergebnisschnittyp ‘Linie*
Tvp Linie Nr. A
X Ebenen e
Linie v =
] P auswahlen 5
{ Koordinatensystem /, !
Typ ,,Linie" Schnitt anzeigen in Richtung gewlinschte
auswaheln Global in +2 ~  Wandfuge auswahlen
/
/
Global in +Z Ergebnisse in Richtung anzeigen 'Global in +7'
auswahlen =
T
Optionen Y l
— 4
(L] Werte an Isolinien anzeigen -
Kommentar
an = X -

P ix B @ 2

oK Abbrechen Anwenden

Abb. 23: Ergebnisschnitt setzen

8 vgl. Eigene Darstellung.
64 vgl. Eigene Darstellung.
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Wie in Abbildung 24 dargestellt, kann der Tragwerksplaner so die am Wandfu3 herrschende

resultierenden Momente ablesen.

100.000

|

100,000

i
|
|
|
|
|
i

¥

Abb. 24: Resultierendes WandfufSmoments®

Dieser Ablauf muss nun fiir Theorie I. und II. Ordnung durchgefiihrt werden und anschlieBend
die Abweichung von M; zu M;; in Prozent berechnet werden. Liegt ein komplexes Tragwerk

vor, so empfiehlt es sich hierfiir eine Exceltabelle, wie im Kapitel 4.3.1, anzulegen.

Im Nachfolgenden miisste nun im realen Modell eine Berechnung nach Theorie I. Ordnung und
anschlielend eine Berechnung nach Theorie II. Ordnung durchgefiihrt werden und die mal3ge-
benden Momente an den Wandfiilen miteinander verglichen werden. Sollte die Abweichung
grofler als 10% sein, so ist eine Berechnung geméR DIN EN 1992-1-1 nach Theorie II. Ordnung
erforderlich. Da aber der Rechenaufwand mit der heutigen leistungsstarken EDV relativ wenig
Aufwand darstellt, so empfiehlt sich auch im Hinblick auf verformungsempfindliche Bau-

werke, stets die Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung zu iiberpriifen.

% vgl. Eigene Darstellung.
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Da die vorliegende Arbeit und das dazugehorige Tragwerksmodell, das mittels zwei verschie-
dener Tragwerksprogrammen bearbeitet wurde und an einer geringen Anzahl an Stellen unter-
schiedliche Ergebnisse erzielt wurden, wird im Folgenden auf die Plausibilitit der beiden Mo-

delle ndher eingegangen.

Verformungen dienen bei der Tragwerksplanung generell als gute Plausibilitdtsiiberpriifung.
Hierzu erfordert es ingenieurméBiges Denken, um die Verformungsfigur des Tragwerks nach-
zuvollziehen und fiir korrekt empfinden zu kdnnen. Dazu dienen die Verformungen von Kragar-
men oder Decken an und zwischen Stiitzenbereiche als bewéhrte Bereiche. Auch Stiitzen mit

bekannten Lagerbedingungen konnen als geeignete Orte dienen, wenn man sie mit den vier

Eulerfillen vergleicht.

In den untenstehenden Abbildungen 25 bis 28 werden die Decken des Staffelgeschosses und
des Erdgeschosses im Lastfall Eigengewicht miteinander vergleichen.

Sichtbarkeitsmodus

LF1 - Eigenlast

Statische Analyse
Verschiebungen uz [mm]

Steuerpanel & x

Globale Verformungen
uz [mm

+Z

88 |
.
80
- 1330 %
72
13.85 %
64
11.94 %
56
9.05 %
________ 48
-
- 1 40
l C
1 32
| 463 %
24
. T e
16
- 1034 %
089
- 18.19 %
/'/ B
|
|
|

maxuz:88|minuz:0.1mm

| @ .

=

LU
&
1

Abb. 25: Verformung Decke Staffelgeschoss rfem 6 LF Eigengewicht®

% vgl. Eigene Darstellung.
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- x verto

ungen
Resumemuevmmm i)

>nur Grugpe Decke S6's

uz: Max EKn 14346, Mln |74 Kn 1218)

o Max= 1.2 0 13108} Mn = 40 |29732
ax =111 (Kn 1268 ). Min =-3 1 (Kn. 1280

aximum = 1 7 (Knoten 12918), Step = 25

in normierter Darstellung

aus Lastfall LF-1 (Evg!ngewl:m)

Abb. 26: Verformung Decke Staffelgeschoss mb workSuite LF Eigengewischt®

Vernachlissigt man die Skalierung der Isoflichen besitzen die Verformungen Ahnlichkeitscha-
rakter und gentigen der Plausibilitdtskontrollen. Auf die nominalen Unterschiede wird hier nicht
ndher eingegangen, da diese genauere Untersuchungen bedingen, hinsichtlich Federsteifigkei-

ten von Stiitzen, Wénden etc.

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel g x
LF1 - Eigenlast Globale Verformungen
Statische Analyse uZ [mm]
Verschiebungen uz [mm]
gen uz +Z 59 -
.
52
e
45
- 133%
39
- 518%
32
10.16 %
25
- 15.04 %
19
- 2189 %
12
- 18.46 %
0s
- 2549 %
01
o
08
- 034 %
15 |
l—.-x
v ® -
maxuz: 59| minuz:-1.5mm =8|k

Abb. 27: Verformungen Decke Erdgeschoss rfem 6 LF Eigengewicht®

67 vgl. Eigene Darstellung.
%8 vgl. Eigene Darstellung.
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S & = = Verformungen

1= Resultierende Verformung in [mm]
>>nur Gruppe ‘Decke EG' sichtbar<<
uz: Max =D 1 {Kn. 2089), Min = -84 (Kn. 5238)
uy: Max = 0.6 (Kn. 4317), Min = -0.7 (Kn. 4821)
we Max = 0.2 (Kn. 4716), Min = -0.4 (Kn. 5231)
[Maximum] = 8.5 (Knoten 5238), Step =
in narmierter Darstelung
aus Lastfall LF-1 ht)

Abb. 28: Verformungen Decke Erdgeschoss rfem 6 LF Eigengewicht®

Auch bei der Decke des Erdgeschosses tritt anndhernd die gleiche Verformungsfigur auf, sodass

von einer einheitlichen Modellierung ausgegangen werden kann.

% vgl. Eigene Darstellung.
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4.2.1 Analyse mit mb AEC Software

Abb. 29: mb-workSuite Modell™

In Abbildung 32 ist das statische Gesamtmodell des Beispielprojektes aufgezeigt. Es wurden

nur die statisch relevanten Bauteile modelliert.
Horizontale Ersatzlasten

Um die horizontalen Lasten aus Wind zu beriicksichtigen, wurden zwei Gebédudehiillen, oben
in Abbildung 32 in Orange angedeutet, erzeugt. Die Windlastermittlung ist im Anhang zu fin-

den.

Gemadl DIN EN 1992-1-1 sind Imperfektionen zu beriicksichtigen. Einwirkungen aus Schief-
stellungen wurde damit Rechnung getragen, als dass auf jede Geschossdecke eine horizontale
Ersatzlast aufgebracht wurde. Diese wird im Programm von mb workSuite hierdurch bertick-
sichtigt. Hierbei wurde der Grundwert der Auslenkung auf 1/200 gewéhlt und auf der sicheren
Seite liegend, auf Abminderungen infolge der Gebaudehdhe oder vertikaler Bauteile explizit
verzichtet. Es wurden die Einwirkungen aus stindigen Lasten Gk und Nutzlasten Qx angesetzt.

Die Auswertung dieser Lasten erfolgt in mb workSuites gruppenweise. Hierzu wurde jeder

70 yvgl. Eigene Darstellung.
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Geschossdecke die darunter liegenden Bauteile zugeordnet. Beispielhaft, wie in Abbildung 33
fiir das Staffelgeschoss dargestellt. Hier ist rechts die Ersatzlast ausgewdhlt und es farben sich

alle mit einbezogene Bauteile rot.”

Gruppe -frei Gruppe- ~ % Geschoss 3Obergeschoss ~ % Lastfall alle Lastfalle

Eigenschaften: Position 'Decke SG - Horizontale Ersatz... # X
Aligemein Ersatzlast

Auswertung der vertikalen Lasten

geschossbezogene Niveaus
® Gruppe
Bereich
Gruppe
Gruppe  [SG
Hite
Modell 9 x
4 [ Friedrichstr. 14 oEe
4 () 40pergeschoss oEe
 Decke (Stahibeton) ald®
{§ Wand (Stahibeton) wld®
| Stutze (Stahibeton) al®
[ Aussparung nd®
& Flachenanschiuss a0

M Gleichfiachenlast

(% Lastmodell Gebaudehuile ol#
Z

4 ()3 0bergeschoss a0

L a» Decke (Stahibeton) nO»

X # Wand (Stahibeton) a0
I cingavenitte inweise

Abb. 30: Horizontale Ersatzlasten Staffelgeschoss™

Im Anhang finden sich die daraus resultierenden Horizontallasten in x- und y-Richtung.

" vgl. [6] Deutsches Institut fiir Normung (2011), S. 61.
72 ygl. Eigene Darstellung.
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Den Aussteifungselementen aus mb workSuite sind in Abbildung 34 zu sehen. Im Programm
lasst sich, wie in Abbildung 35 dargestellt, jedem Bauteil eine Aussteifungseigenschaft iiber ein

Kontrollkéstchen zuordnen.

Abb. 31: Aussteifende Bauteile™

3 vgl. Eigene Darstellung.
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Gruppe 'Wande EG b ‘§} Geschoss |Erdgeschoss - ‘5} Lastfall |alle Lastfalle b

Eigenschaften: Position 'W202 - Wand (Stahlbeton)’' ax

Allgemein Aussteifung Material/Querschnitt

Exzentrizitat Mechanik Gelenke Vernetzung
Belastung Tragstruktur
o Aussteifungsbauteil B
aussteifend
Abminderung E- und G-Modul =]

Querschnitt gerissen
® Querschnitt ungerissen
manuell
Faktor 0.800 Faktor

T
“

1 Abminderung Steifigkeit B
b
®) automatisch

Ubernehmen Verwerfen Hilfe

Abb. 32: Aussteifungszuordnung fiir Bauteile™

Ist dieser Haken gesetzt und darunter der Querschnitt als ,,ungerissen deklariert, so mindert
das Programm die Steifigkeit dieser Bauteile gemal DIN EN 1992-1-1, Anhang H auf 80% ab.
Diese Einstellung wird im Projekt auf alle Aussteifungswénde angesetzt und der Nachweis der

Zugspannungen gefiihrt.

™ vgl. Eigene Darstellung.
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MNachweis Zugspannungen
Querschnittsnachweis
Annahme eines ungerissenen Querschnitts zutreffend (grin) / nicht zutreffend (rot).
der Stahlbeton-YWande

Abb. 33: Ubersicht gerissene und ungerissene Stahlbetonwdinde™

Oben zeigt Abbildung 36 eine visuelle Ausgabe, ob die Annahme der ungerissenen Querschnitte
richtig war. In diesem Fall, dass die Annahme bei Wand 201.2 und Wand 201.3 nichtzutreffend
war. Des Weiteren kann auch eine positionsorientierte Ergebnisdarstellung gewéhlt werden, in

der die in dem Bauteil herrschenden Zugspannungen ausgewiesen werden.

Ist hingegen die Annahme der ungerissenen Querschnitte unzutreffend und die Zugspannungen
iibersteigen die Zugspannungen f,.,, der Betongiite, so muss die Steifigkeit der rotgefarbten

Bauteile geméfl DIN EN 1992-1-1, Anhang H auf den Faktor 0,4 abgemindert werden. Dadurch

> vgl. Eigene Darstellung.

Jannik Zobel 47



Analyse der Modelluntersuchungen

muss im erneuten Durchlauf die Steifigkeit aller Bauteile mit falscher Annahme reduziert wer-

den und eine erneute Nachweisfiihrung erfolgen.

So werden die Steifigkeiten herabgesetzt und ein erneuter Berechnungsgang durchgefiihrt. Die
Winde mit 40%iger Steifigkeit werden nun farblos dargestellt, exemplarisch in Abbildung 37
fiir die Wénde 201.2 und 201.3 gezeigt.

Machweis Zugspannungen

Querschnittsnachweis

Annahme eines ungerissenen Querschnitts zutreffend (gran) f nicht zutreffend (rat)
der Stahlbeton-VWande

Abb. 34: W201.2 und W201.3 mit verminderter Steifigkeit’®

Wird darauthin in keinem aussteifenden Bauteil die Zugfestigkeit f;,,, nun mehr iiberschritten,

so gilt der Nachweis als erbracht und die Aussteifung ist gewéhrleistet.

® vgl. Eigene Darstellung.
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Anschlieend muss der Nachweis der Labilitdt der Aussteifungselemente gefiihrt werden. Hier
untersucht, wie eingangs erwahnt, mb work suite die Auswirkungen geméfl DIN EN 1992-1-1

nach Theorie I. und II. Ordnung — also die Momente um die Wandldngsachse.

In Abbildung 38 ist die visuelle Auswertung zu sehen. Sollten in einzelnen Bauteilen die Aus-
wirkungen groBer als 10% sein, so werden diese rot eingefdrbt und der Tragwerksplaner kann

gezielt Maflnahmen treffen um die Momente zu reduzieren.
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Lahilitat

Lahilitatsuntersuchung in [%]

==nur Gruppe 'Ausstefende Wande' sichtbar==
Mlin: AW = -2 %, Max AM = +4.7 %

Abb. 35: Visueller Labilititsnachweis mb workSuite’

Zudem kann sich der Tragwerksplaner auch die positionsorientierte Ergebnisdarstellung aus-
geben lassen, falls die visuelle Darstellung zu untbersichtlich wird. Die positionsorientierte
Darstellung ist im Anhang angefiigt.

" vgl. Eigene Darstellung.
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Da die Softwarelosung von dlubal rfem noch nicht iiber eine gleichartige visuelle Auswertung
der gerissenen und ungerissenen Querschnitte verfiigt, kann man die Bauteile iiber die normale
Spannungsdarstellung kontrollieren. Hierzu muss man jedoch die ma3gebenden Lastkombina-
tionen im GZT selbst selektieren und die Spannungen in den aussteifenden Bauteilen betrach-

ten.

Hierzu wird wie in Kapitel 4.1 und Abbildung 16 erldutert, die Biegesteifigkeit der aussteifen-
den Bauteile auf 80% reduziert und das Rasternetz auf 0,1m x 0,1m verfeinert. Zu untersuchen
sind jeweils die Lastkombinationen in den jeweiligen x- und y-Richtungen. Zudem ist zwischen
den Lastkombinationen in, welchen zum einen der Wind und zum andern der Verkehr leitend
ist. Hier wurden dieselben Lastkombinationen gebildet, wie sie auch in mb workSuite generiert

wurden. AuBBerdem missen sowohl oy, ;. und gy, _ der Fldchen betrachtet werden.
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Im ersten Schritt erfolgt die visuelle Beurteilung. In Abbildung 39 ist grafisch zu erkennen,
dass die Fldchen 525 und 521 gefdhrdet sind, in den Zustand II iiberzugehen. Hier {ibersteigen

in groBeren Bereichen die Zugspannungen 2,6 N/mm?.

Sichtbarkeitsmodus
LK15 - In -X-Richtung Verkehr leitend

Steuerpanel f x

Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse / Oy,+ [N/mm2]
Normalspannungen o, [N/mmZ]
v+ ‘,///j 15.000
- 046 %
ol 13873 -
071%
/ @ 12745
» / Fliche 525 097 %
- 11.618
/ A adhe 128%
)/ 10491
/ / 203%
9364
- 296%
- Flache 521 a2 =
429%
// 7.109
/ / / 690 %
5.982
1 - 1079 %
4 / 4855
/ 3727
| - —
= 2600
|1 l\\
4 /
|~
L
= X
- i
max oy, 4 : 29482 | min Oy,+ -57.043 N/mm2 o | 8 b= \(

Abb. 36: Zugspannungen infoige Lasten in -X-Richtung, o, , 8

78 vgl. Eigene Darstellung.
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Nach visueller Selektion folgt die Kontrolle iiber die Ergebnistabelle. Diese hilft eine genauere

Abschitzung abzugeben, ob es notwendig wird die Steifigkeit der selektierten Wande herabzu-

setzen und zugleich erhdlt man durch die vorherige Anwendung des Filters gleichzeitig alle

Werte fiir 0, und oy, oberhalb 2,6 N/mm*. Hier werden nun nur die im visuellen Schritt

relevanten Winde betrachtet.

Flachen | Grundspannungen
Gehe zu Bearbeiten Selektion

3 statische Analyse

Flache Raster-

Mr. punkt Mr. X

s

2

23
24
45
46
67
68
89
619
620
621

622

Ansicht  Einstellungen

v o4k

¥ Ergebnizse flachenweise

Rasterpunkt-Koordinaten [m]

-8.922
-8.822
-8.922
-8.822
-8.922
-8.822
-8.922
-8.822
-8.922
-8.722
-8.622
-8.522
-8.422

57719
5.779
5.779
5779
5.779
5.779
5.779
5779
5.779
5.779
5779
5.779
5.779

7 vgl. Eigene Darstellung.

z
-8.550
-8.550
-8.650
-8.650
-B.750
-8.750
-8.850
-8.850
=8.950
-11.350
-11.350
-11.350
=11.350

Abb. 37: Spannungen Fléiiche 5217

Tx,+

2.666
0.877
0613
1.325
0.336
0.846
0.159
0.583
0.113

-1.446
-1.326
1255
-1.178

IEEl K15 In -¥-Richtung Verkehr leitend

Oy, +

9.989
3.515
1.093
3.826
4.908
34N
3.767
23915
2.834

6,265
-5.746
-5.469
<5.226

Mormalspannungen [N/mma]

T, -
-0.140
-1.312
-0.064
-0.075
-0.113
-0.100
-0.090
0117
-0.072

0.025
0.163
0.232
0.289

Oy,
-4T19
=7.161
-3.646
-5.887
-4.056
-5.067
-3.937
-4.488
=3.872
2814
2.884
2779
2647
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Flachen | Grundspannungen

Gehe zu Bearbeiten Selektion Ansicht Einstellungen

& statische Analyse ~ 4 » W Ergebnisse flichenweise v o4 LK15 In -X-Richtung Verkehr leitend v ¢ »
Flache Raster- Rasterpunkt-Koordinaten [m] Normalspannungen [N/mm?2]
Nr, punkt Nr. X Y z Ox,+ Oy, + Ox,- Oy,

525 1 -9.365 5.779 -11.450 5.572 26,304 4.627 8.482
2 -9.265 5.779 -11.450 1478 11.048 -0.168 -3.681

3 -9.165 5.779 -11.450 0.642 7684 <1453 -6.454

4 -9.065 5.779 -11.450 0.048 5195 -2.105 -7.928

5 -8.965 5.779 -11.450 -0.370 3.540 -2410 -7.880

6 -8.865 5.779 -11.450 0.117 2,635 -2.139 -7.501

8 -8.665 5.779 -11.450 0.321 2634 <1.645 -6.723

9 -8.565 5.779 -11.450 0.350 2,668 -1.490 -6.360

10 -8.465 5.779 -11.450 0.406 2723 -1.356 -6.002

1" -8.365 5779 -11.450 0.443 2734 -1.261 -5.742

12 -8.265 5.779 <11.450 0473 2.729 -1.182 -5.520

13 -8.165 5.779 -11.450 0.488 2687 1117 -5.320

14 -8.065 5.779 -11.450 0497 2631 -1.058 -5.128

29 -6.565 5.779 -11.450 0.430 2718 -0.588 -3.022

30 -6.465 5779 <11.450 0.384 2818 -0.515 272

31 -6.365 5779 -11.450 0435 3.147 -0.468 -2.302

32 -9.365 5.779 -11.550 0.238 16,622 0.102 3.096

33 -9.265 5779 -11.550 1.570 10,686 0377 -2.152

34 -9.165 5779 -11.550 1.616 6.998 -0.159 -5.180

35 -9.065 5779 -11,550 1.302 5.016 -0.578 -6.516

36 -8.965 5.779 -11.550 1.005 3.600 -0.791 -6.985

37 -8.865 5779 -11.550 0.8%8 2.800 -0.967 -6.925

61 -6.465 5779 -11.550 0.254 2678 -0.264 -2.653

62 -6.365 5779 -11.550 -0.012 on 0.019 -2472

63 -9.365 5779 -11.650 0.078 12243 -0.155 0.566

64 -9.265 5779 -11.650 0.973 9309 0.093 -1.876

65 -9.165 5779 -11.650 1.388 6.584 0.009 -4.113

66 -9.065 5779 -11.650 1.588 4.747 0.007 -5.442

67 -8.965 5779 -11.650 1474 3.588 -0.112 -6.076

68 -8.865 5779 -11.650 1.304 2884 -0.279 -6.252

o3 -6.365 5779 -11.650 0.012 2719 -0.022 -2.483

94 -9.365 5779 -11.750 0.038 9.889 -0.118 -0.245

95 -9.265 5779 -11.750 0.708 8157 0.013 -1.649

9% -9.165 5779 -11.750 1133 & 0.035 -3.326

97 -9.065 5779 -11.750 1448 4.548 0.131 -4.521

98 -8.965 5779 -11.750 1537 3463 0.113 -5.255

99 -8.865 5.779 -11.750 1.387 2777 -0.013 -5.588

125 -9.365 5.779 -11.850 -0.006 7966 -0.085 -0.889

126 -9.265 5.779 -11.850 0.521 6,890 -0.025 -1.713

127 -9.165 5779 -11.850 0.903 5515 0.012 -2.822

128 -9.065 5.779 -11.850 1221 4.308 0.140 -3.753

129 -8.965 5.779 -11.850 1431 3418 0.227 -4.382

130 -8.865 5.779 -11.850 1.364 2792 0.134 -4.742

156 -9.365 5.779 -11.950 0.002 8482 -0.068 -1.250

157 -9.265 5.779 -11.950 0.3%6 SN -0.035 -1.758

158 -9.165 5.779 -11.950 0.663 4810 -0.077 -2.532

K 4 6voni9 » M Globale verformungen Lokale Verformungen = GrundschnittgroBen = Hauptschnittgrofen B gsschnittgroBen  Grundsp g Hauptsp

Abb. 38: Spannungen Fliche 525%

Nun miissen die Steifigkeiten der Flachen 521 und 525 auf 40% reduziert werden und anschlie-

Bend eine erneute Berechnung durchgefiihrt werden.

In der erneuten Berechnung nun keine weiteren Spannungen oberhalb der Zugfestigkeit des
Betons auf, sodass der Nachweis der Querschnitte in -X-Richtung mit Verkehr als leitende Ein-

wirkung gefiihrt wurde.

8 vgl. Eigene Darstellung.
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Sichtbarkeitsmodus

LK21 - In X-Richtung Wind leitend
Statische Analyse
Normalspannungen Oy, + [N/mmz]

(_‘(/‘
T A
=N
| |41
N1
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1
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z
max oy, 4 ! 17.120 | min Oy, + ! -32.085 N/mmz

Steuerpanel

Flachen | Spannungen | Grundspannungen
oy,+ [N/mm2]

e
8

15.000

13.873

12.745

11618

10.491

9.364

8.236

7.109

5.982

4855

3.727

2,600

Abb. 39: Zugspannungen infolge Lasten in X-Richtung mit herabgesetzter Steifigkeit®

=

011%

018 %

031%

051%

093 %

582 %

1M75%

2331%

5180 %

Nachfolgend wird noch am Lastfall in Y-Richtung mit Wind als leitende Einwirkung ausge-

wertet. Hier werden die Zugspannungen in den Flichen 238, 377 und 427 bei 80%iger Steifig-

keit Uiberschritten.

Sichtbarkeitsmodus

LK22 - In Y-Richtung Wind leitend
Statische Analyse
Normalspannungen Oy,+ [N/mm2]

Y \
N 0\Y

ml
MW

Y
AV

C

/]\x
:

max oy, 4 : 23.324 | min Oy, 4 : -61.901 N/mm?

Abb. 40: Aussteifung in Y-Richtung Wind als leitende Einwirkung®?

,]\ x
z

Flache 427

Flache 377

Flache 328

1]
=

Steuerpanel & x
Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Oy,» [N/mm2]
15.000 -
.
13873
.
12.745
0.05 %
11618
007 %
10491
0.10 %
9364
B o
8.236
- 0.25 %
7.109
0.68 %
5.982
4855
3727
- 7933 %
2.600
&

Hier gentigt die visuelle Betrachtung, um zu erkennen, dass in diesen Flidchen die Steifigkeiten

reduziert werden miissen.

8 vgl. Eigene Darstellung.
8 ygl. Eigene Darstellung.
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Wurden diese reduziert, ergibt sich nach Abbildung 44 folgende Zugspannungsverteilung.

Die abgeminderten Winde entziehen sich der Last und die Spannungen verteilen sich auf zu-

vor geringe beanspruchte Bauteile.

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel F X

LK22 - In Y-Richtung Wind leitend Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse =g |~ oy,+ IN/mm?]
Normalspannungen oy, . [N/mm?]
%, ‘ e L] 15.000 =
| i - o
I 13873
1 Lt - 007 %
Lt 12.745
| = s 012%
| P [ < Flache 427 11618
| 018%
‘ / 10491
P 0.26 %
| ) < Flache 377 9364
1 L4 048 %
8.236 —
i -
// I o«
| 1 a EAT I
| A < Flache 328 180 %
I = 5.982
1 = - 469 %
4 4855
LA - 1329 %
3727
) o
f 2600 -
\ e
- 1, l
s [FF
! &

max oy, : 23,680 | min oy, , : -55.137 N/mm? [ R[E[N

Abb. 41: Aussteifung in Y-Richtung Wind als leitende Einwirkung verminderte Steifigkeit®®

Ebenso miissen fiir die verbleibenden Lastfille die Zugspannungen iiberpriift werden. Oben
wurde die allgemeine Vorgehensweise erldutert und Schritt fiir Schritt dargelegt. Um den Um-
fang der Analyse im Rahmen zu halten, sind die weiteren Lastfdlle und Nachweise im Anhang

zu finden.

Um sich in rfem 6 die Auswirkungen aus Theorie I. und II. Ordnung ausgeben zu lassen, sind
folgende Schritte von Noten. Zu Beginn muss in allen Fugen der Aussteifungselemente ein Er-

gebnisschnitt eingefiigt werden. Dies erfolgt nach den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Schritten.

Anschliefend untersucht man die verschiedenen Lastfdlle gemdfl DIN EN 1990. Darauthin
wird eine Excelliste erstellt, um die resultierenden Momente der jeweiligen Lastkombinantio-

nen nach Theorie I. Ordnung und II. Ordnung miteinander zu vergleichen. Dies wurde in Ta-

belle 2 durchgefiihrt.

8 vgl. Eigene Darstellung.
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Tabelle 2: Vergleich Momente I. und II. Ordnung®

Moment Theorie I.

Moment Theorie Il.

Belastungsrichtung | Bauteil Ordnung [KNM] Ordnung [KN] Abweichung
In -X-Richtung
In X-Richtung
Lastkombination | Bauteil Moment Theorie I. | Moment Theorie II. Abweichung
Ordnung Ordnung
In -Y-Richtung
in Y-Richtung

Die Tabelle wird so formatiert, dass Abweichungen groBler 10% rot gefarbt werden und der

Aufsteller gezielt MaBnahmen an den Einzelbauteilen treffen kann, um die Momentenzuwéchse

auf unter 10% zu reduzieren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von mb workSuite und rfem 6 verglichen.

Liasst man die Zugspannungen von mb workSuite iiberpriifen so werden die Zugspannungen in

den Winden W303, 403, W502.1, W503, W602.1, und W603 iiberschritten. Betrachtet man die

visuelle Ausgabe, so wird ersichtlich, dass hauptsidchlich die Wénde in X-Richtung den Einwir-

kungen im ungerissenen Zustand nicht stark genug entgegenwirken konnen. Um die dazugeho-

rige Lastkombination zu erfahren, l4sst man sich die positionsorientierte Ergebnisdarstellung

ausgeben. In diesem Fall ist es die Lastkombination 8 (siehe Anhang) mit Wind in positiver X-

Richtung. In der untenstehenden Abbildung 45 sind die Spannungsverteilungen darstellt.

8 vgl. Eigene Darstellung.
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—
— 12
— 1

Machweis Zugspannungen

Hauptzugspannung sigmal Ed in MMM

==nur Gruppe 'Gerissene Wande' sichthar<<

Max = 12.38 (Kn. 8528), Min = 0 (Kn. 2099), Step = 2
der Stahlbeton-YWande

Abb. 42: Zugspannungen mb workSuite infolge LK8%

Untersucht man die gleiche Lastkombination in rfem 6 ergibt sich gemi3 Abbildung 46 eine
anndhernd gleiche Spannungsverteilung. So muss nun in beiden Modellen die Steifigkeiten die-

ser Winde herabgesetzt werden.

8 vgl. Eigene Darstellung.
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Steuerpanel 5 x
Fldchen | Spannungen | Grundspannungen
oy, + [N/mm2]
15.000 |
. -
13.636
—
12.273
012 %
10,809
019 %
9.545
0.30 %
8.182
;.
6.818
- e
5455
1.55 %
4.091
. -
2.727
- 2546 %
1.304
- 67.76 %
0.000 |

& [

=1

I s ce
Abb. 43: Zugspannungen rfem 6 infolge LK8%

Im erneuten Rechendurchlauf werden die Zugspannungen in den Wénden W201.2, W201.3,
W502.1 und W602.1 tiberschritten und auch hier daraufhin im néchsten Schritt als gerissen
angesetzt. In anschlieBender Abbildung 47 treten in den verbleibenden Winden keine Zugspan-

nungen oberhalb 2,6 N/mm? auf und der Nachweis ist in mb workSuite erbracht.

Dahingegen treten in Y-Richtung Spannungen groBer 2,6 N/mm? auf und auch hier werden die

Steifigkeiten der Wande W202, W302.3, W402.3 und W502.3 herabgesetzt.

% vgl. Eigene Darstellung.
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Machweis Zugspannungen
Querschnittsnachwieis

=>>nur Gruppe ‘Aussteifende VWande' sichthar<=
Annahme eines ungerissenen Cuerschnitts zutreffend (grin) / nicht zutreffend (rot).
der Stahlhetaon-Yande

Abb. 44: Gerissene Wiinde infolge Steifigkeitsabminderung®

8 vgl. Eigene Darstellung.
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MNachweis Zugspannungen

Querschnittsnachweis

==nur Gruppe ‘Aussteifende Wande' sichthar<<

Annahme eines ungerissenen GCuerschnitts zutreffend (grin) / nicht zutreffend (rot).
der Stahlheton-Wande

Abb. 45: Nachweis Zugspannungen mit abgeminderter Steifigkeit®®

Dazu im Vergleich treten in r7fem 6 nach Abminderung der Steifigkeiten keine weiteren Uber-
schreitungen der Zugspannungen in anderen Wénden auf und somit wére hier der Nachweis
schon nach einmaliger Herabsetzung der Steifigkeit erbracht. Diese werden visuell unten in

Abbildung 49 gezeigt.

8 vgl. Eigene Darstellung.
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Steuerpanel g X
Flachen | Spannungen | Grundspannungen
oy,+ [N/mma]
15.000 |
_ ;.
,,.«/‘ 13.873
M
12,745
016 %
/ 11.618
033 %
10.491
0.67 %
9.364
5 8.236
e
/ 7.109
546 %
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= - 10.30 %
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41
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Abb. 46: Spannungen in X-Richtung nach Herabsetzen der Steifigkeit

Dahingegen treten im Programm rfem 6 in Y-Richtung Spannungen groBer 2,6 N/mm? auf und
auch hier werden die Steifigkeiten der Wande W202, W302.3, W402.3 und W502.3 herabge-

setzt.

Um die beiden Programme zu vergleichen, ob sich der Beton in Zustand I oder II befindet,
wurde die untenstehende Tabelle 5 erstellt und um die beiden Abbildungen 50 und 51 mit den

Grafiken aus dem jeweiligen Programm ergénzt.
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Tabelle 3: Vergleich Zustand Betonbauteile®®

mb workSuite | rfem 6

Bauteil Zustand Ubereinstimmung
W201.1 ungerissen | ungerissen ja
W201.2 gerissen ungerissen nein
W201.3 gerissen ungerissen nein
W201.4 ungerissen | ungerissen ja
W202 ungerissen gerissen nein
W203 ungerissen | ungerissen ja
W204 ungerissen | ungerissen ja
W205 ungerissen | ungerissen ja
W301.1 ungerissen | ungerissen ja
W301.2 ungerissen | ungerissen ja
W301.3 ungerissen | ungerissen ja
W301.4 ungerissen | ungerissen ja
W302.1 ungerissen | ungerissen ja
W302.3 ungerissen gerissen nein
W303 gerissen gerissen ja
W304 ungerissen | ungerissen ja
W401.1 ungerissen | ungerissen ja
W401.2 ungerissen | ungerissen ja
W401.3 ungerissen | ungerissen ja
W401.4 ungerissen | ungerissen ja
W402.1 ungerissen | ungerissen ja
W402.3 ungerissen gerissen nein
W403 gerissen gerissen ja
W404 ungerissen | ungerissen ja
W501.1 ungerissen | ungerissen ja
W501.2 ungerissen | ungerissen ja
W501.4 ungerissen | ungerissen ja
W502.1 ungerissen | ungerissen ja
W502.3 ungerissen gerissen nein
W503 gerissen gerissen ja
W504 ungerissen | ungerissen ja
W601.1 ungerissen | ungerissen ja
WG601.2 ungerissen | ungerissen ja
W601.3 ungerissen | ungerissen ja
W601.4 ungerissen | ungerissen ja
W602.1 gerissen ungerissen nein
W602.3 ungerissen gerissen nein
WG603 gerissen gerissen ja
W604 ungerissen | ungerissen ja

8 vgl. Eigene Darstellung.
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Ubereinstimmung finden die beiden Modelle bei Belastungen in X-Richtung. Visualisiert wird
dies durch Einfarben der Wandbauteile bei welchen die Steifigkeit herabgesetzt wurde. In Ab-
bildung 50 sind die Winde, welche braun eingefirbt sind mit 40%iger Steifigkeit versehen und
die librigen mit 80%iger Steifigkeit. Die in Abbildung 51 von mb workSuite rot gefarbten

Winde werden ebenfalls mit verminderter Steifigkeit angesetzt.

Unterschiedliche Ergebnisse ergeben sich jedoch bei Belastungen in Y-Richtung. Wo im Pro-
gramm mb workSuite der Beton in Zustand I verbleibt, nehmen die Spannungen in rfem 6 Gro-

Benordnungen an, wo eine Herabsetzung der Steifigkeit erforderlich wird.

Anzumerken ist jedoch, dass die im Falle von rfem 6 ein groBerer Interpretationsspielraum Sei-
tens des Tragwerksplaners vorhanden ist, ob die Steifigkeiten herabgesetzt werden muss oder
nicht, da die Ergebnisse vorerst visuell und anschlieBend numerisch tiberpriift werden. Wohin-

gegen mb workSuite Programm intern analysiert, ob der Werkstoff aufreist.

Bricht die Uberpriifung auf ein Minium herunter, erscheinen die Ergebnisse jedoch plausibel,
da die Bauteile die in Aussteifungsrichtung angeordnet sind, bei der zugehorigen Belastung in
den Zustand II iibergehen. So kann es sich um programminterne Einstellungen handeln, dass

gewissen Bauteile frither oder spéter in den Zustand II {ibergehen.
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Abb. 47: Modifizierte Stahlbetonwdinde rfem 6%

% vgl. Eigene Darstellung.
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Nachweis Zugspannungen
Querschnittsnachweis

>>nur Gruppe 'Aussteifende Wande' sichtbar<<

Annahme eines ungerissenen Querschnitts zutreffend (grun) / nicht zutreffend (rot).

der Stahlbeton-Wande

Abb. 48: Visuelle Ausgabe der Zugspannungen mb workSuite®

Durch Vergleichen der plausiblen Verformungsfiguren in Kapitel 5.2, welche in beiden Pro-

grammen dhnlich sind, ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass die Modellierung der bei-

den Modelle erfolgreich war und die Ergebnisse aussagekriftig sind.

% vgl. Eigene Darstellung.
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Nach herabsetzen der Steifigkeit bestimmter Bauteile werden nun die Ergebnisse der Labilitét

ausgewertet.

Mittels der Softwarelosung mb workSuite werden die Ergebnisse durch die automatisierte

Nachweisfiihrung durchgefiihrt. Hier wird, wie vorher schon erldutert, die visuelle Ausgabe

angewendet. Im vorliegenden Projekt {iberschritten keine Momente nach Theorie II. Ordnung

die Momente nach Theorie I. Ordnung um mehr als 10%. Somit ist der Nachweis der Labilitit

erbracht.
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Abb. 49: Nachweis der Labilitit mittels mb workSuite®?

%2 ygl. Eigene Darstellung.
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Im Vergleich dazu wurden die resultierenden Momente am Wandfu3 nach Theorie I. und II.

Ordnung um die starke Achse in rfem 6 untersucht.

Die Vorgehensweise, um diese zu ermitteln wurde bereits in Abschnitt 4.1 erldutert. In folgender
Abbildung 53 wird die visuelle Auswertung exemplarisch in -X-Richtung I. Ordnung gezeigt.
Hierzu legt man in jedem Wandfuf} einen Ergebnisschnitt und ldsst sich die resultierenden Mo-
mente anzeigen. In untenstehenden Tabellen 3 und 4 wurden die Momente gelistet und die Ab-

weichung berechnet.
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Analyse der Modelluntersuchungen
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Abb. 50: Resultierende Momente in -X-Richtung 1. Ordnung®®

% vgl. Eigene Darstellung.
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Analyse der Modelluntersuchungen

Tabelle 4: Resultierende Wandfuimomente in X-Richtung®

Belastungsrichtung

Bauteil

Moment Theorie I.

Moment Theorie II.

Abweichung

Ordnung [KNm] Ordnung [KNm]

W201.1 1,92 2,22 -15,6%

W201.3 48,13 47,66 1,0%

W205 1373,14 1373,54 0,0%

W301.1 16,86 16,38 2,8%

W301.3 12,07 12,26 -1,6%

W303 1195,42 1200,6 -0,4%

. W401.1 44,01 43,65 0,8%
In-X-Richtung 201 3 17,07 16,78 1,7%
W403 230,91 234,07 -1,4%

W501.1 30,86 30,63 0,7%

W503 137,29 138,98 -1,2%

W601.1 6,3 6,2 1,6%

W601.3 4,77 5,01 -5,0%

W603 31,64 30,59 3,3%

W201.1 7,43 7,24 2,6%

W201.3 54,37 55,28 -1, 7%

W205 1127,72 1126,59 0,1%

W301.1 72,94 72,86 0,1%

W301.3 29,88 30,65 -2,6%

W303 898,28 879,57 2,1%

W401.1 42,38 42,67 -0,7%

In X-Richtung  |W401.3 0,1 0,46 -360,0%
W403 77,83 78,45 -0,8%

W501.1 29,72 29,53 0,6%

W501.3 8,5 8,37 1,5%

W503 68,03 68,8 -1,1%

W601.1 3,26 3,48 -6,7%

W601.3 1,57 1,47 6,4%

W603 60,96 60,21 1,2%

% vgl. Eigene Darstellung.
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Analyse der Modelluntersuchungen

Tabelle 5: Resultierende Wandfuimomente in Y-Richtung®

Moment Theorie I.

Moment Theorie II.

Lastkombination | Bauteil Ordnung Ordnung Abweichung
W201.2 136,42 137,88 -1,1%
W201.4 2527,47 2537,3 -0,4%
W202 255,55 257,72 -0,8%
W203 1145,25 1151,89 -0,6%
W204 1046,18 1048,08 -0,2%
W301.2 185,63 186,81 -0,6%
W302.1 89,53 89,93 -0,4%
W302.3 793,1 801,36 -1,0%
W304 2154,95 2158,46 -0,2%
WA401.2 161,55 162,39 -0,5%

In-Y-Richtung |[W402.1 12,35 12,23 1,0%
WA402.3 645,27 651,69 -1,0%
W404 1618,83 1619,43 0,0%
W501.2 122,95 123,38 -0,3%
W502.1 14,46 14,43 0,2%
W502.3 462,57 464,39 -0,4%
W504 1186,58 1188,74 -0,2%
W601.2 70,44 70,5 -0,1%
W602.1 7,82 8,02 -2,6%
W602.3 318,53 317,67 0,3%
W604 826,39 828,43 -0,2%
W201.2 200,03 202,38 -1,2%
W201.4 3286,09 3297,15 -0,3%
W202 917,94 930,21 -1,3%
W203 787,09 791,08 -0,5%
W204 1110,83 1113,42 -0,2%
W301.2 235,98 237,57 -0,7%
W301.4 2729,89 2733,22 -0,1%
W302.1 109,24 110,11 -0,8%
W302.3 1235,98 1255,31 -1,6%
WA401.2 174,92 175 0,0%

in Y-Richtung WA401.4 1940,05 194276 -0,1%
WA402.1 14,86 14,47 2,6%
W402.3 817,91 827,33 -1,2%
W501.2 113,65 114,17 -0,5%
W501.4 1330,61 1335,67 -0,4%
W502.1 13,04 12,89 1,2%
W502.3 473,8 474,56 -0,2%
W601.2 57,32 57,41 -0,2%
W601.4 782,67 785,3 -0,3%
W602.1 14,86 15,22 -2,4%
W602.3 275,75 273,12 1,0%
W604 863,4 867,18 -0,4%
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Analyse der Modelluntersuchungen

Wertet man die Ergebnisse der Tabellen 4-1 und 4-2 aus, so fillt auf, dass in rfem 6 bei zwei
Wandpositionen Abweichungen grofBer 10% auftreten. Bei W201.1 und W401.3 treten zwar
prozentual groBe Abweichungen auf, jedoch entfallen auf diese Wande sehr geringe Lasten.
Hier liegt es im Ermessen des Tragwerksplaners, ob dieses Resultat zu vernachldssigen ist oder
ob Mafinahmen getroffen werden, die in Hinsicht auf planerischen bzw. baulichen Aufwand zu

vertreten sind.

Bei den restlichen Bauteilen bleibt auch nach der Herabsetzung der Steifigkeiten aus der der
Labilititsuntersuchung die 10% Grenze unterschritten. Somit ist der Nachweis der Labilitét fiir

das Beispielprojekt erbracht.
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Reflektion der Analyse

Im folgenden Abschnitt wird auf die vorangegangenen Abschnitte eingegangen. Darauthin wer-
den die erarbeiteten Erkenntnisse erldutert und die daraus gewonnen Ergebnisse zusammenge-
fasst. Im Anschluss daran folgt zur Ubertragung auf andere Projekte ein Leitfaden zur prakti-
schen Anwendung. Abschlieend wird ein Ausblick vorgegeben , in dem weitere Aspekte und

mogliche Optimierungen angesprochen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Leitfaden zu erstellen, der in der Praxis seine Anwendung findet.
Hierzu mussten zuerst die theoretischen Grundlagen der Finiten Elemente Methode recherchiert
und verstanden werden. Zudem wurden auch auf mogliche Fehlerquellen, die bei der Model-
lierung von komplexen Gebéudestrukturen auftreten konnen, hingewiesen. Hierbei ist noch-
mals zu erwédhnen, dass zum einen durch die Vielzahl an Einstellungs- und Modellierungsmdg-
lichkeiten der Tragwerksplaner fundierte Fachkenntnisse vorzuweisen hat, um das Programm
professionell und zielfithrend anzuwenden. Zum anderen suggerieren die heutigen FE-Pro-
gramme mit ihrer modernen Benutzeroberfldche ein hohes Ma3 Genauigkeit und Exaktheit.

Deshalb sollten die gelieferten Ergebnisse der EDV kritisch betrachtet und hinterfragt werden.

Im zweiten Kapitel wurde néher auf den Verbundwerkstoft Stahlbeton eingegangen. Dieser bil-
det auf Grund seines Herstellungsprozesses einen nichtlinearen Werkstoff und fordert gerade in
Fallen, in denen er durch Zug belastet wird, besondere Beachtung. Nach DIN EN 1992-1-1
diirfen die Schnittgrofen nach vier verschiedenen Verfahren ermittelt werden. Voran die linear-
elastische Berechnung, gefolgt von der linear-elastischen Berechnung mit begrenzter Umlage-
rung und dem Verfahren nach der Plastizititstheorie und abschlieBend dem nichtlinearen Ver-
fahren. Daraus resultiert die Erkenntnis, dass die linear-elastische Berechnung oft grof3e prak-
tische Vorteile mit sich bringt und diese bei den meisten Rechenprogrammen ihre Anwendung
findet. GroBer Vorteil ist hier die RechtmiBigkeit des Superpositionsprinzips. Die anderen Be-
rechnungsmethoden finden zunehmend Anwendung, wenn &uflerst wirtschaftlich konstruiert

werden soll, oder das Tragwerk nach Theorie II. Ordnung bemessen werden muss.

Folglich wurde das Beispielprojekt vorgestellt. Bei dem Gebdude mit Staffelgeschoss handelt
es sich um einen Skelettbau der durch einen Treppenhaus- und Aufzugsschacht ausgesteift wird.
Alle anderen Bauteile wie HolzauBenwénde oder Stahlbetonstiitzen werden bei der Aussteifung
des Gesamtsystems auller Acht gelassen. Der verwendete Beton der Decke und Wiande wird
einheitlich auf die Sorte C25/30 mit der Zugfestigkeit f.;, von 2,6 N/mm? festgelegt. Um die

horizontalen Einwirkungen auf das Aussteifungssystem zu ermitteln wurde zum einen eine
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Reflektion der Analyse

Gebéudehiille generiert, sowie unplanméfige Schiefstellung der vertikalen Bauteile bertick-

sichtigt. Vertikale Lasten resultieren aus Eigengewicht und Verkehrslasten.

Im Abschnitt der Modellanalyse wurde anhand einer Beispielwand die Herangehensweise der
Analyse der Zugspannungen und der Nachweis der Labilitdt erldutert. Bei beiden Vorgehen
wurde sich an der Funktionsweise der Softwarelosung mb workSuite orientiert, um moglichst
einheitliche Ergebnisse zu erzielen. Fiir die Analyse der Zugspannungen wurde die Steifigkeit
der Aussteifungswinde auf 80% der urspriinglichen Steifigkeit gesetzt und die jeweiligen Last-
falle angesetzt. Wird hierbei die Zugspannung der Bauteile liberschritten, muss daraufhin die
Steifigkeit auf 40% abgemindert werden. Um die Bemessung nach Theorie II. Ordnung zu ver-
meiden, muss nachgewiesen werden, dass die Auswirkungen von Theorie II. Ordnung kleiner
10% deren Theorie I. Ordnung sind. Hierzu wurde in den Wandfiilen Ergebnisstdbe gelegt und
die Bemessung nach Theorie I. und II. Ordnung durchgefiihrt. Diese Festlegung entstammt je-
doch vermutlich aus fritheren Zeiten, da die heutigen aufwendigen Berechnungen nach Theorie

II. Ordnung zeitsparend von der EDV berechnet werden kdnnen.

AbschlieBend wurde das Projekt untersucht. Hier ergaben sich im Hinblick auf die Uberschrei-
tungen der Zugspannungen anndhernd gleiche Ergebnisse. AnschlieBend wurde die Gebéude-
aussteifung im Zusammenspiel mit dem Verbundwerkstoff Beton recherchiert und verstanden.
Es wurde die Spannungsverteilung einzelner Wénde visuell untersucht und es ergaben sich glei-
che Verteilungen der Spannungsverldufe, was auf eine Gleichwertigkeit der beiden Modelle
schlieBen ldsst. Lediglich die Hohe der Spannungen unterschieden sich in Teilen der Ausstei-
fungsbauteile. Darauthin folgte der Nachweis der Labilitdt. Hierzu wurden die Momente nach
Theorie I. und II. Ordnung in einer Tabelle zusammengefasst und die Abweichung berechnet.
Wo in mb workSuite der Nachweis der Labilitdt erfolgreich war, liberschritten bei dem Nach-
weis in rfem 6 zwei Wandpositionen die 10% Grenze. Hier miissten gegebenenfalls Anderungen
an Abmessungen der Positionen erfolgen oder ein zusétzliches Bauteil eingefiigt werden, falls

keine Optimierung in der Softwareldsung rfem 6 stattfinden kann.

Nachfolgend ist ein zusammenfassender Leitfaden zur praktischen Anwendung zu finden. Er

soll das Ergebnis dieser Ausarbeitung darstellen und Hilfestellung in der Praxis geben.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

Im Folgenden wird ein Zehn-Schritte Leitfaden zur Beurteilung der Zugspannungen in ausstei-
fenden Stahlbetonbauteilen wiedergegeben. Weiter sind darauffolgend erklérende Abbildungen

angefiigt, um die Schritte leichter nachvollziehen zu konnen.

Nach © und @ das benutzerdefinierte Material aktivieren und die Biegesteifigkeit auf
80% reduzieren

Bemessen des Tragwerksmodells mit den dazugehorigen horizontalen Einwirkungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit nach DIN EN 1990

Nach ® die untere Grenze der Skalierung des Steuerpanels ab der Zugfestigkeit der
vorhandenen Betondruckfestigkeit beginnen lassen und beurteilen, ob die Steifigkeit
herabgesetzt werden muss

Falls notwendig, die Spannungen mittels Ergebnistabelle auswerten

Hierzu bei den jeweiligen Flachen im Register ,,Raster” nach @ und ® Rasterverdich-
tung auf eine angemessene Grofle vornehmen

Anschliefend in der Ergebnistabelle im Register ,,Grundspannungen® in den
Dropdownmeniis ,,Statische Analyse* und ,,Ergebnisse flichenweise* selektieren und
in den Ergebnisfilter nach ® wechseln

Unter ,,Grundspannungen® nach @ ,,Gemal Kriterien* aktivieren

Nun die Kriterien nach Schritt ® so definieren, dass nur Rasterpunkte oberhalb der
Zugfestigkeit des jeweiligen Betons in der Ergebnistabelle angezeigt wird
Anschlieend miissen die Spannungen in der Ergebnistabelle ausgewertet werden und
ggfls. Steifigkeiten in den aussteifenden Bauteilen herabgesetzt werden

Abschlielend miissen die Schritte 3 bis 9 iterativ wiederholt werden, bis die vorhande-

nen Zugspannungen mit der eingestellten Biegesteifigkeit korrespondieren
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

@ Material bearbeiten

Liste Ne. Name Zugewiesen an
1 €25/30 | Isotrop | Linear elastisch 1 25730 “m * -6
2 C30/37 | Isotrop | Linear elastisch
B 3 C35/45 | Isotrop | Linear elastisch Basis  Materialwerte Steffigkeitsmodifizierung
B 4 Mauerwerk (Kalksandstein, Gruppe 2, Dr
Kategorien Grundlegende Materialkennwerte
M 5 5235 Isotrop | Linear elastisch
W 6 c25/30 | Isotrop | Linear elastisch Materialtyp Elastizitstsmodul
W 7 c25/30 | Isotrop | Linear elastisch Beton v E 24000 RO
M s c25/30 | Isotrop | Linear elastisch
Materialmodell Schubmodul Definitionstyp
Isotrop | Linear elastisch v 6 103333 ¥ (N/mm?) ElG)|v v
Querdehnzahl
v 0200 1 ¥ [-]
Spezifisches Gewicht / Dichte
v 2500 . » [k\/m3]
P 250000 & » [kg/m3]
warmedehnzahl
00001 =l ]
tionen a 0. 10 2 » [1/°C)
@ senutzerdefiniertes Material
[J Temperaturabhangig..
Kostenschatzung
Kommentar
v B
BE e x -

® @[ ® 2

Abb. 51: Leitfaden Zugspannungen Schritt 1+2%
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Abb. 52: Leitfaden Zugspannungen Schritt 3%

% vgl. Eigene Darstellung.
%7 vgl. Eigene Darstellung.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

Q Flache bearbeiten

Fliche Nr.
434
Basis = Raster | Integriert
Parameter
Rastertyp Rasterabstande
Kartesisch v b —— 0100 ¥ [m]
0.100 ; » [m]
Anzahl der Rasterpunkte in (-) und (+)
nx 27 | 0 = Rasterdrehung
ny [ 29 | a 000 1 [
N B 9000 1 ¥ (1
Inkrement der Nummerierung
1 B Rasterursprung
x 8936 . ¢ (m)
v 0384 1 b [m]
z -11450 © b [m)
5
Optionen Punkte
- Automatisch anpassen
X [m]
1 -8.936
2 -8.936
3 -8.936
4 -8.936
5 -8.936
6 -8.936
7 -8.936
8 -8.936
) -8.936
10 -8.936
1" -8.936
12 -8.936
13 -8.936
14 -8.936
15 -8.936

b ® s 2

_on3z

Begrenzungslinien Nr.

1022,1923,1930,1906,1547,1438,1766,1907

Rastertyp ‘Kartesisch'

N
—+ b T b
¥ |—-‘
R
i 2. - - A " .
=
= [
=
: o
¥ [m] Z[m] l . . . . .

-2316 -11.450

-2216 -11.450

-2.116 -11.450

-2016 -11.450

-1916 -11.450

-1.816 =11.450

-1.716 -11.450

-1616 -11.450

-1516 -11.450

-1416 -11.450

-1.316 -11.450

-1216 =11.450

-1.116 -11.450

-1.016 -11.450

-0916 -11.450 h

Abb. 53: Leitfaden Zugspannungen Schritt 4+5%

Flichen | Grundspannungen

Gehe zu  Bearbeiten Selektion Ansicht Einstellungen
|3 statische Analyse v 4 » | Ergebnisse flachenweise vial| LK17 In X-Richtung Verkehr leitend ¢ » || & || @ X8| B oy e
Flache Raster- Rasterpunkt-Koordinaten [m] Normalspannungen [N/mm2]
Nr. X v z ox+ oy+ Ox- oy Flachenkommentar
325 -7.036 0.384 -2.750 1402 -5.806 3838 10.309
-7.036 0.384 -5.650 1735 4852 -1450 -13.01
328 1 -4.028 -2391 -2.750 -0.227 -4.274 1404 7.238
2 -4.028 -2.291 -2.750 -0838 -4,778 0.716 3.538
56 -4.028 -2.391 -2.850 0035 -3.546 0.003 4.180
57 -4.028 -2.291 -2.850 <0334 -3.960 0.563 3.051
1 -4.028 -2391 -2950 0057 -3304 0034 3.058
1597 -4.028 -2291 -5.650 0.639 3.044 -1.1%0 -5.561
1598 -4.028 2191 -5.650 0473 2,659 -0.873 4319
331 12 -8.936 -1216 -2.750 1433 3.067 -0819 -3337
13 -8.936 -1.116 -2.750 2.295 6,583 -1831 -6.598
14 -8.936 -1.016 -2.750 1430 4015 -1.269 -5.137
K <« 6von19 » M Globale Lokale Hat i Elastische

Abbrechen

|

Anwenden

& x

=R E

®

Abb. 54: Leitfaden Zugspannungen Schritt 6%

% vgl. Eigene Darstellung.
% vgl. Eigene Darstellung.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

Q Ergebnistabellen-Manager

Aktueller Tabellensatz

1 Standard v

Gl 12

Ergebniskategorie

E Statische Analyse v

Tabellen

E Berechnungsdiagramme

= Ergebnisse knotenweise

D Globale verformungen

%] ‘," Lagerkrafte

v / Ergebnisse linienweise
M ﬁ Lagerkrafte
E ‘i Decke-Wand-Verbindungen
%] E: Liniengelenkverformungen
™~ E: Liniengelenkkrafte
M «L Linienfreigabeverformungen
M L tinienfreigabekrafte

~ [ /1 Ergebnisse stabweise
1 36# Globale verformungen
[ 4 Lokale verformungen

41 44 Ausnutzungen der Iokalen plastischen Verf...

[ 44 schnittgraRen

10t verzerrungen

[ 064 Kontaktkrafte

[ 36+ schnittgraBen querschnittsweise
[ 36# schnittgraBen stabsatzweise
9 ‘V‘_ Stabendgelenkverformungen
[ 06# stabendgelenkkrafte

v . > Ergebnisse flichenweise

“, Globale Verformungen

“% Lokale Verformungen

“®¥ GrundschnittgroBen

% HauptschnittgréBen

%] “% BemessungsschnittgroBen
[ = Grundspannungen

FA & wauntenanminnan

=
-
P ww Sp

Anzeigen  Kriterien - Werte
Werte
Zeilen
Rasterpunktwerte
[ Extreme Max/Min-Werte fiir jede Flache
[[) Gesamte Max/Min-Werte fir jede Flache
(1) Extreme Max/Min-Werte mit zugehdrigen Werten

D Gesamte Max/Min-Werte

Spalten
Narmalspannungen
() schubspannungen

’ Flachenkommentar

GemaB Kriterien

Min/max Ergebnisumhiillende

Zeilen

Rasterpunkiwerte

Extreme Max/Min-Werte filr jede Flache

B Gesamte Max/Min-Werte fir jede Flache

B extreme Max/Min-Werte mit zugehdrigen Werten

Gesamte Max/Min-Werte

Spalten

@ normalspannungen

0 Schubspannungen

Zugehdrige Belastung
Mit Faktoren

[:] GemaB Kriterien

Abb. 55: Leitfaden Zugspannungen Schritt 719

100 ygol. Eigene Darstellung.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

@ Ergebnistabellen-Manager

Aktueller Tabellensatz
1 Standard v

w1 X

Ergebniskategorie
Statische Analyse v 4

Tabellen
M E Berechnungsdiagramme
v E| * Ergebnisse knotenweise
& [ Globale verformungen
%] f’ Lagerkrafte
v E / Ergebnisse linienweise
%] E Lagerkrafte
M i Decke-Wand-verbindungen
%] "’,.: Liniengelenkverformungen
~ E: Liniengelenkkrafte
M L Linienfreigabeverformungen
%] .L Linienfreigabekrafte
v P 1' Ergebnisse stabweise
[ 5* Globale verformungen
4 At Lokale Verformungen
B4 5* ausnutzungen der lokalen plastischen Vert...
[ 5! schnittgrofen
4 5g* verzerrungen
B2 56! Kontaktkrafte
[ 3# schnittgraBen querschnittsweise
E Mgt SchnittgraBen stabsatzweise
[ 5* stabendgelenkverformungen
[ 46* stabendgelenidkrafte
vM®» Ergebnisse flachenweise
El “%, Globale Verformungen
%] % Lokale Verformungen
M GrundschnittgroBen
El “% HauptschnittgréBen
%] % BemessungsschnittgroBen
& ¥ Grundspannungen
R @ uauntsnanninnen

89 &=
P W

Anzeigen = Kriterien - Werte
Zeilen nach Kriterien anzeigen
( v o

( AL

v

gréBer als

groBer als

2.600

2,600

o ¥ [IN/mm2]

| (N/mm2)

)

)

v

oder

Abbrechen

v

Anwenden

Abb. 56: Leitfaden Zugspannungen Schritt 810

101 ygl. Eigene Darstellung.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

An jedem Wandful3 nach O® einen Ergebnisschnitt einlegen

AnschlieBend nach Schritt @ die Zuweisung ,,Alle Flachen* auswéhlen, Typ ,,Linie®
gemil @ im Dropdownmenii auswihlen und Schnitte in ,,Global in +Z* laut Schritt @
auswihlen und die gewiinschten Wandfiile gemifl ® selektieren

Nun die Momente um die starke Wandachse nach 1. und II. Ordnung berechnen und in
einer Excel-Tabelle zusammenfiihren

Falls Abweichungen groBer 10% auftreten ggfls. Abmessungen oder Lager der betroffe-

nen Bauteile dndern oder Theorie II. Ordnung anwenden

@B PREe -8 ¥F WEEl 17 i X-Richtung Verkehr letend v ¢ » W v @ F @ X (R af o @ x| Qv
‘

. " 1 = = - — o oe 53 ] "
Tt -3 V2O Mea@tgd==22Z PilN- BRggg cOoAXE
LR R
Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel f X
LK17 - In X-Richtung Verkehr |eitend P \\ Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse E.1.3 oy,+ [N/mm2]
Normalspannungen o ‘[N/mmZ] l N
Ly ‘|’ 15.000 -
= .
‘[- 15 13873
N WH —
T N 12745
i‘ - A 0.14 %
h\. |} 11618
022%
i‘ \ 10491
N 049 %
L ;”5 9364
= o RCD
1 B e
+ o X 7.109
\ l\ 328%
5.982
T \z - 652%
4855
e
3727
- 7139 %
x 2,600
I\
z &

max Oy, 4 : 18.717 | min oy 4 : -45.294 N/mm?2 i

P 4

Abb. 57: Leitfaden Labilitiit Schritt 1*%?

102 ygl. Eigene Darstellung.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

Nr. Name Zugewiesen an
44 Schnitt 44 ¥ > Alle v &
Basis
Kategoriew Auf Linie Ergebnisschnitttyp ‘Linie’
P Linie Nr.
- > / —___‘X
Linie ~ & Y
Z
Koordinatensystem
-
Schnitt anzeigen in Richtung
Global in +Z ~
Ergebnisse in Richtung anzeigen 'Global in +2'
] =X
Optionen ¥
. X Z
D Werte an Isolinien anzeigen @
Kommentar

v @ t

W

Abb. 58:Leitfaden Labilitit Schritt 2-53

103 ygl. Eigene Darstellung.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

In dieser Arbeit sollte ein Weg gefunden werden, der die Herangehensweise der Softwarelosung
mb workSuite auf rfem 6 von dlubal iibertragt. Hierzu wurde das linear-elastische Verhalten von
Stahlbeton zu Grunde gelegt. Um die Auswirkungen und die tatsdchliche Verteilung der Span-
nungen und das damit verbundene Aufreilen des Betons wirklichkeitsnaher abzubilden, konnte
das nichtlineare Materialverhalten angewendet werden. Hierzu miisste in rfem 6 das Span-
nungsdehnungsdiagramm implementiert werden. in Abbildung 62 gezeigt. Darauf aufbauend
wiirde sich die Fragestellung ergeben, wie viel Bewehrung durch das Anwenden von Nichtli-
nearitdten eingespart werden konnte und ob hierdurch ein signifikanter wirtschaftlicher Vorteil

entsteht.

Im Bereich der Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung ist es ohnehin fraglich, ob mit dem
heutigen Stand der Technik dieser Vergleich von Néten ist. Die EDV berechnet die Tragwerke
in einer angemessenen Zeit, sodass mit relativ wenig Aufwand die Resultate der Theorie II.
Ordnung schnell gesichtet und bewertet werden konnen. Zudem liegt der Tragwerksplaner da-

mit auf der sichereren Seite.
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Ausarbeitung eines Leitfadens zur Ubertragung auf andere Projekte

@ Material bearbeiten

Liste
1 €25/30 | Isotrop | Beschadigung (Flachen/
2 C30/37 | Isotrop | Linear elastisch
3 €35/45 | Isotrop | Linear elastisch
4 Mauerwerk (Kalksandstein, Gruppe 2, Diir

6 €25/30 | Isctrop | Linear elastisch
7 €25/30 | Isotrop | Linear elastisch
8 €25/30 | Isotrop | Linear elastisch

|
u
M 5 5235 Isotrop | Linear elastisch
|
u
u

I e x

Nr. Name
1 c25/30
Basis  Isotrop | Beschadigung (Flachen/Volumenkdrper)

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
L |

Dehnung
Nr. [%e]

Spannung
[N/mm2]

Symmetrisch [

il x @

Zugewiesen an

ey ] "1

Spannungs-Dehnungs-Diagramm  Materialwerte — Steifigkeitsmodifizierung

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

E

e
[N/mm2] [N/mm?2]

o
[N/mm2]

Diagrammbeginn - Druck

&) B v Kontinuierlich U

Diagrammende - Zug

Kontinuierlich

Abbrechen

Abb. 59: Einfiigen von Spannungs-Dehnungs-Beziehungen'®

104 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhangsabbildung 1: Positionierung EG'%

105 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhang
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106 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhangsabbildung 3: Positionierung Staffelgeschoss'%’

107 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhang

Weiter werden hier verbleibende Zugspannungen fiir die Lastfélle in X- und in Y-Richtung
tiberpriift.

Aus dem obigen Lastfall in -X-Richtung mit Verkehr als leitende Einwirkung wurden die Stei-
figkeiten der Flachen 521 und 525 bereits vermindert. Nun werden die Lasten mit Verkehr als
primirer Einwirkung in entgegengesetzter Richtung betrachtet.

Sichtbarkeitsmodus
LK17 - In X-Richtung Verkehr leitend
Statische Analyse

Steuerpanel g x

Fléchen | Spannungen | Grundspannungen
oy,+ [N/mm<]

Normalspannungen [N/mmzl
pannungen oy, . / . - -
013%
/ é 13.873 -
02%
12,745
J/ ] 037%
/ 1 11.618 T
a 059 %
Wz =1 Flache 525 <040
1.09 %
i 9.364
/ 9 - Flache 521 . - 222%
o1 b3 8236
il < o e
// 1 640 %
5982
g BT
> ,855
L - 2295 %
3727
5087 %
O
X
g
! &
max oy, 4 18.153 | min Oy,+ 1 -39.543 N/mm?2 &= ©

Anhangsabbildung 4: Zugspannungen X-Richtung Verkehr leitend"%

Es wird durch die visuelle Betrachtung ersichtlich, dass keine weitere Steifigkeitsverminderung

vonnoten ist.

Sichtbarkeitsmodus

LK19 - In -X-Richtung Wind leitend
Statische Analyse
Normalspannungen oy,  [N/mm?]

Steuerpanel F X

Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Oy,+ [N/mm2]

15.000 =
P .
13873 -
017%
/ 12.745
028%
/ A 11.618
5 050 %
P <1 Flache 525 .
- r 0.79 %
/ > i 9364
D S~ E— Flache 521 - 163%
) X 8236 -
4 338%
/D - 7.109
z 584 %
5982
1223 %
e ] B e -
- 2251 %
. s 3727
i - 52.57 %
2,600 -
X
s
z &
max oy, , : 17.899 | min oy, , : -50495 N/mm?2 iv ||| N

Anhangsabbildung 5: Zugspannungen -X-Richtung Verkehr leitend"®

108 ygl. Eigene Darstellung.
109 ygl. Eigene Darstellung.

Jannik Zobel LXXXVIII




Anhang

Auch in Anhangs-Abbildung 2 treten in den steiferen Bauteilen keine Spannungen oberhalb der

Zugfestigkeit f,;,, auf.

Ebenfalls bei der Betrachtung vom Lastfall in X-Richtung in dem Wind leitend ist, iberschrei-

ten die Zugspannungen nicht die Zugfestigkeit des gewéhlten Betons. Siehe hierzu Anhangs-
Abbildung 6.

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel 8 x
LK21 - In X-Richtung Wind leitend Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse Oy,+ [N/mm2]
Normalspannungen oy, ;. [N/mmZ]
Y / 15.000
- 011%
/ 13873 -
017%
12745
031%
11.618
Flache 525 050 %
10491
093%
3 9364
o Flache 521 e
8236
346 %
r/ 7.108 -
585 %
5982
e
4855
- 2329%
3727
2.600
X
i<
z &
max 0y, 4 : 16467 | min oy, ; : -32.611 N/mm?2 fe |||

Anhangsabbildung 6: Zugspannugen X-Richtung Wind leitend**®

10 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhang

Im Abschnitt 4.2 wurden die Steifigkeiten von den Flachen 328, 377 und 427 im Lastfall in Y-
Richtung mit Wind als Leiteinwirkung herabgesetzt. Nun wird der Lastfall -Y-Richtung mit
Leiteinwirkung Wind untersucht. Hier entstehen nun in der Fldche 435 Zugspannungen ober-

halb der 2,6 N/mm?. Daraus resultiert, dass auch hier die Steifigkeit herabgesetzt werden muss.

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel & x
LK20 - In -Y-Richtung Wind leitend Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse / gy, (N/mm2)
Normalspannungen oy, 4 [N/mm?]
. 15.000 m
Flache 435 - 004 %
A 13873
L= o
12.745
P 0.07 %
» Flache 427 ithie
/ 0.10%
10491
Py 021%
Flache 377 9.364
/’ - 027 %
8236
o
3 7.109
L4 Flache 328 ai s
/ 5.982
4855
' e
/ 3727
2,600
-~
. X
T~ ( . T
| z &
max oy, : 21.151 | min oy, , : -52633 N/mm? B 02| %

Anhangsabbildung 7: Zugspannungen -Y-Richtung Wind leitend*\!

Des Weiteren ist zu beachten, dass dies nun einen iterativen Prozess mit sich bringt, in dem man
nun wieder den Lastfall Y-Richtung untersuchen miisste, welche Auswirkunge die Herabset-
zung der Steifigkeit der Fliche 435 mit sich bringt. Dies soll hier allerdings nur informativ

aufgefithrt werden und als Hinweis fiir die praktische Anwendung dienen.

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel g x
LK16 - In -Y-Richtung Verkehr leitend

Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse oy, (N/mm?2]
Normalspannungen oy, [N/mmz]
¥ 15.000 -
13873
12.745
s 012%
Flache 427 11,618
021%
10491
" 030%
Flache 377 9364
B -
8236
- 069 %
5 7.109
Flache 328 174%
5.982
.
4855
.
3727
2,600 =
/l\ X
: &
max oy, 4 : 24.391 | min Oy, 4 : -59.098 N/mm? B 8= %

Anhangsabbildung 8: Zugspannungen -Y-Richtung Verkehr leitend, Fliche 435 abgemindert''?

11 ygl. Eigene Darstellung.
12 yol. Eigene Darstellung.
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Anhang

Im Lastfall Y-Richtung — Verkehr leitend, wachsen die Zugspannungen in der Fliche 437 an,
was eine Untersuchung bedingt. So wird auch hier die Steifigkeit auf 40% herabgesetzt und

eine erneute Berechnung durchgefiihrt.

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel F x
LK18 - In Y-Richtung Verkehr leitend / Flichen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse ay,+ [N/mm2]
Normalspannungen oy 4 [N/mmz]
% 15.000 =

13873
—
12.745

L 011%
| 11618

sitid 0.15%
10491

4 027 %
9364

T

Flache 427 >

T
z
max Oy, 4 27.003 | min oy,‘-SB 770 N/mm2 - 52 | i= V

Anhangsabbildung 9: Zugspannungen Y-Richtung Verkehr leitend™

Sichtbarkeitsmodus Steuerpanel g x
LK18 - In Y-Richtung Verkehr leitend / Flachen | Spannungen | Grundspannungen
Statische Analyse '_4 oy, [N/mm2]
Normalspannungen '[N/mmzj
» U ! 15.000 =
t -
;‘/ L~ | 13.873
| 12.745
2 0.09 %
A 1618
/r,: i 0.14%
i | / 10.491
P 026 %
i LA 9.364
il .
| / 8236 -
! 050 %
2 ,ﬁ 7.109
LA i 124%
I /‘ 5982 -
| ) 267%
1 | 2o | 4855
[ J | - 839%
| > = ) 3727
Flache 427 > | i - 86.25 %
/l\ X
/l\ - e
7 "
? & ]

malovl,‘21.404|mlncyv&:»Sd.HggN/mmz :.. 8| i= \f

Anhangsabbildung 10: Zugspannung Y-Richtung Verkehr leitend, Fliche 427 abgemindert*

113 ygl. Eigene Darstellung.
114 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhang

117 A

Proj.Bez. FriedrichstraBe 14
Projekt Bachelorarbeit

Seite

1

FE-IFriedrichstr. 14

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Nachweis Uberprifung der ungerissenen Aussteifungsbauteile
ﬁgﬁlﬂ?ﬁaqggg en MalRgebende Kombinationen nach DIN EN 1990
Ew Einwirkungsname
Lg Lastgruppenname
Lf Lastfallname
Lkn Lastkombinationsnummer
standig/voriiberg. Grundkombinationen
Lkn Ew Gk Gk Gk Qk.N Qk.N
Lg n . . . i
Lf HO0.0|Gk H96.0|Gk LF-1 HO0.0|Qk.N H90.0|Qk.N
1 -1.35 . 1.35 -1.50 .
2 . -1.35 1.35 . -1.50
3 -1.35 . 1.35 -1.50
4 -1.35 . 1.35 -1.50 .
5 -1.35 1.35 -1.50
6 . -1.35 1.35 . -1.50
7 1.35 . 1.35 1.50
8 1.35 . 1.35 1.50
9 1.35 . 1.35 1.50 .
10 . 1.35 1.35 . 1.50
11 1.35 . 1.35 1.05 .
12 . 1.35 1.35 . 1.05
13 -1.35 . 1.35 -1.05 .
14 -1.35 1.35 -1.05
15 -1.00 1.00 -1.05
Lkn Ewr Qk.N Qk.W Qk.wW Qk.W Qk.wW
lg . o . 5 .
Lf LF-2 000-W 090-W 180-w 270-W
1 1.50 0.90 .
2 1.50 0.90
3 1.50 . . 0.90
4 1.50 . 0.90
5 1.50 . 0.90 .
6 1.50 . 0.90
7 1.50 0.90 .
8 1.50 . 0.90
9 1.50 0.90
10 1.50 0.90 .
11 1.05 . 1.50
12 1.05 1.50 .
13 1.05 1.50
14 1.05 1.50
15 1.50
Aussteifungswinde als Aussteifungsbauteil definierte Wande
Studienversion
Anhangsabbildung 11: Nachweis Zugspannungen mb workSuite, ohne abgeminderte Steifigkeit''®
115 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhang

117 A

Proj.Bez. FriedrichstraBBe 14
Projekt Bachelorarbeit
MicroFe 2024.014

Seite
FE-IFrbedrichstr. 14

Datum

2

01.07.24

Wainde, ungerissen

Annahme, dass Querschnitt im GZT ungerissen ist

Position Lkn O1,cd fetm n Annahme
[N/mm?]  [N/mm?] [%]
Ww201.1 11 0.710 2.600 27.3 0K
W201.2 13 2.562 2.600 98.5 oK
W201.3 13 2.208 2.600 84.9 OK
W201.4 14 0.366 2.600 14.1 OK
w202 1 0.685 2.600 26.4 0K
W202.1 12 0.219 2.660 8.4 0K
W203 2 1.355 2.600 52.1 OK
W203.1 14 0.683 2.600 26.3 OK
w204 2 2.296 2.600 88.3 0K
W205 7 2.172 2.600 83.5 oK
W206 3 1.430 2.600 55.0 0K
W301.1 7 1.939 2.600 74.6 OK
W301.2 13 0.973 2.600 37.4 0K
W301.3 3 0.999 2.600 38.4 0K
W301.4 7 0.876 2.600 33.7 0K
W302.1 7 1.142 2.600 43,9 OK
W302.2 12 0.390 2.600 15.0 OK
W302.3 4 1.419 2.600 54.6 oK
W303 8 3.245 2.600 124.8 n.OK
W304 5 0.782 2.600 30.1 OK
W401.1 7 2.384 2.600 91.7 OK
w401.2 14 0.681 2.600 26.2 0K
W401.3 2 1.256 2.600 48.3 oK
W401.4 7 1.132 2.600 43.5 0K
wW402.1 1 2.134 2.600 82.1 OK
w402.2 15 0.353 2.600 13.6 0K
w4a02.3 14 1.208 2.600 46.5 oK
Wao3 1 2.607 2.600 100.3 n.OK
w404 6 0.825 2.600 31.7 OK
W561.1 7 2.590 2.600 99.6 oK
W501.2 14 0.513 2.600 19.7 OK
W501.3 7 1.480 2.600 56.9 0K
W501.4 8 1.598 2.600 61.5 OK
W502.1 1 3.268 2.600 125.7 n.OK
W502.2 15 0.506 2.600 19.5 OK
W502.3 2 1.110 2.600 42.7 0K
W503 1 3.907 2.600 150.3 n.0OK
W504 7 1.182 2.600 45.5 0K
We01.1 9 1.609 2.600 61.9 oK
We01.2 14 0.373 2.600 14.3 OK
We601.3 7 0.846 2.600 32.5 0K
W601.4 9 2.067 2.600 79.5 0K
wWe02.1 10 4,787 2.600 184.1 n.OK
We02.2 14 1.000 2.600 38.5 OK
We602.3 4 1.608 2.600 61.9 0K
We603 8 12.375 2.600 476.0 n.OK
We04 8 1.438 2.600 55.3 oK
n.OK: Annahme eines ungerissenen Querschnittszustands trifft nicht zu
Studienversion
Anhangsabbildung 12: Nachweis Zugspannugen mb workSuite, ohne abgeminderte Steifigkeit*'®
116 ygl. Eigene Darstellung.
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117 AE

Proj.Bez. FriedrichstraBBe 14
Projekt Bachelorarbeit

Seite

1

FE-¥rbedrichstr. 14

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Nachweis Uberpriifung der ungerissenen Aussteifungsbauteile
Egﬁtﬂ?r?aqggg en MaRgebende Kombinationen nach DIN EN 1990
Ew Einwirkungsname
Lg Lastgruppenname
Lf Lastfallname
Lkn Lastkombinationsnummer
stindig/voriiberg. Grundkombinationen
Lkn Ew Gk Gk Gk Qk.N Qk.N
Lg o . 5 . -
Lf H0.0|Gk H96.9|Gk LF-1 HO0.0|Qk.N H90.0|Qk.N
1 . -1.35 1.35 -1.50
2 -1.35 . 1.35 -1.50
3 -1.35 . 1.35 -1.50 .
4 . -1.35 1.35 . -1.50
5 -1.35 . 1.35 -1.50
6 1.35 . 1.35 1.50
7 1.35 . 1.35 1.50
8 1.35 . 1.35 1.50 .
9 1.35 1.35 . 1.50
10 -1.35 . 1.35 -1.05 .
11 -1.35 1.35 . -1.05
12 -1.35 . 1.35 -1.05 .
13 -1.00 1.00 -1.05
14 -1.00 1.00 -1.05
15 1.35 1.35 1.05
Lkn Ew Qk.N Qk.W Qk.W Qk.W Qk.W
lg o 0 o o .
Lf LF-2 000-W 090-w 180-wW 270-W
1 1.50 0.90
2 1.50 . 0.90
3 1.50 0.90 .
4 1.50 . . 0.90
5 1.50 . 0.90 .
6 1.50 0.90 .
7 1.50 . 0.90
8 1.50 0.90
9 1.50 0.90 .
10 1.05 1.50
11 1.05 . 1.50
12 1.05 1.50 .
13 1.05 1.50
14 . . 1.50
15 1.05 1.50
Aussteifungswinde als Aussteifungsbauteil definierte Wande
Studienversion
Anhangsabbildung 13: Nachweis Zugspannungen mb workSuite, mit abgeminderter Steifigkeit'*’
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ibAE

Proj.Bez. FriedrichstraBe 14
Projekt Bachelorarbeit
MicroFe 2024.014

Seite
FE-Wrdedrichstr. 14

Datum

2

01.07.24

Wainde, ungerissen

Annahme, dass Querschnitt im GZT ungerissen ist

Position Lkn O1,cd fetm n Annahme
[N/mm?]  [N/mm?] [%]
W201.1 10 0.741 2.600 28.5 OK
W201.4 13 0.640 2.600 24.6 OK
W202 13 0.975 2.600 37.5 OK
W202.1 15 0.223 2.600 8.6 OK
W203 1 1.381 2.600 53.1 OK
W203.1 11 0.729 2.600 28.0 OK
W204 1 2.398 2.600 92.2 OK
W205 6 2.363 2.600 90.9 OK
W206 2 1.633 2.600 62.8 OK
W301.1 6 1.958 2.600 75.3 OK
W301.2 2 0.976 2.600 37.5 oK
W301.3 10 0.982 2.600 37.8 OK
W301.4 6 0.865 2.600 333 OK
W302.1 1 1.145 2.600 44.1 OK
W302.2 15 0.326 2.600 12.5 OK
W302.3 i 1.525 2.600 58.7 OK
W304 11 0.871 2.600 335 OK
W401.1 6 2.336 2.600 89.9 OK
W401.2 11 0.605 2.600 233 OK
W401.3 6 1.224 2.600 47.1 OK
W401.4 6 1.102 2.600 42.4 OK
W402.1 3 2.381 2.600 91.6 OK
W402.2 14 0.366 2.600 14.1 OK
W402.3 11 1.736 2.600 66.8 OK
w404 4 0.809 2.600 311 OK
W501.1 6 2.568 2.600 98.8 OK
W501.2 11 0.490 2.600 18.8 OK
W501.3 6 1.454 2.600 559 oK
W501.4 7 1.532 2.600 58.9 OK
W502.2 11 0.453 2.600 17.4 OK
W50z.3 1 1.429 2.600 55.0 OK
W504 12 1.507 2.600 58.0 OK
We601.1 7 1.528 2.600 58.8 OK
W601.2 11 0.385 2.600 14.8 OK
W601.3 6 0.829 2.600 31.9 OK
W601.4 8 1.924 2.600 74.0 OK
We602.2 9 1.054 2.600 40.5 OK
We602.3 5 1.755 2.600 67.5 OK
W604 3 2.061 2.600 79.3 OK
Studienversion
Anhangsabbildung 14: Nachweis Zugspannungen mb workSuite, mit abgeminderter Steifigkeit**8
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Anhang

WibAE

Proj.Bez. FriedrichstraBe 14

Bachelorarbeit

Seite

1

FE-dedrichstr. 14

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Labilitat Uberpriifung der Steifigkeit des Aussteifungssystems
Kombinationen MaRgebende Kombinationen nach DIN EN 1990
Ew Einwirkungsname
Lg Lastgruppenname
Lf Lastfallname
Ew Gk Gk Gk Qk.N Qk.N Qk.N
Lg . . . . . .
Lf H0.0|Gk H90.0|Gk LF-1H0.6!Gk%.N H90.0| Qk. LF-2
N
1 1.00 { 1.00 1.00 . 1.00
2 . 1.00 1.00 . 1.00 1.00
3 -1.00 . 1.00 -1.00 . 1.00
4 -1.0C 1.0C -1.00 1.00

Nachweis

Nachweis je Bauteil

Momentenzuwachs maximaier Momente nach Theorie Il. Ordnung je Richtung
der horizontalen Ersatzlasten

Richtung

]
0.00
90.00
180.00
270.00

Position

W203
W203.1
W403
W401.4

Lkn

1
2
3
4

M

387.33
12.08
321.44
59.10

My
[kNm]
392.24
12.43
327.84
60.01

AM
(%]
1.3
2.9
2.0
1.5

Der Momentenzuwachs der maximalen Momente nach Theorie II. Ordnung ist
bei allen aussteifenden Bauteilen kleiner als 10%. Somit ist eine Berechnung
nach Theorie {.Ordnung zuldssig.

w201.1
w201.2
W201.3
W201.4
w202
W202.1
w203
W203.1
w204
W205
W206
W301.1
W301.2
W301.3
W301.4
W302.1
w302.2
W302.3
W303

Mmin
[kNm]

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Lkn

Whekharhr,bbWhARWWEANREAELDDWRW

M

373.60
410.25
-263.5
606.97
-726.7
7.11
387.33
12.08
1355.4
13111
-669.0
241.29
317.63
-143.3
281.79
83.56
15.39
792.47
2573.0

My
[kNm]
376.90
413.50
-267.0
610.94
-719.6
7.01
392.24
12.43
1361.4
1311.4
-671.9
242.00
318.27
-145.2
283.94
83.16
15.21
789.75
2580.4

Momentenzuwachs maximaler Momente nach Theorie Il. Ordnung je Position
Position

AM
[%]
0.9
0.8
13
0.7

-1.0

-1.4
13
2.9
0.4
0.0
0.4
0.3
0.2
1.3
0.8

-0.5

-1.2

-0.3
0.3

Anhangsabbildung 15: Nachweis Labilitit mb workSuite*®
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mbAE

Proj.Bez. FriedrichstraBe 14

Bachelorarbeit

Seite

2

FE-dedrichstr. 14

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Position Mmin  Lkn M My AM
[kNm] [kNm]  [%]
W304 0.0 3 -398.5 -398.7 0.0
W401.1 0.0 3 130.66 131.12 0.4
W401.2 0.0 4 79.76 78.74 -1.3
W401.3 0.0 3 -138.0 -139.1 0.8
W401.4 0.0 4 59.10 60.01 1.5
W402.1 0.0 2 -68.22 -68.28 0.1
W402.2 0.0 4 8.93 8.99 0.7
W402.3 0.0 4 549.24 551.97 0.5
W403 0.0 3 321.44 327.84 2.0
w404 0.0 2 -83.51 -85.27 21
W501.1 0.0 2 107.88 108.16 0.3
W501.2 0.0 i 35.61 34.92 -1.9
W501.3 0.0 3 -101.1 -101.6 0.5
W501.4 0.0 4§ -9.60 -9.37 -2.4
W502.1 0.0 2 -60.82 -61.04 0.4
W502.2 0.0 2 -4.31 -4.37 1.4
W502.3 0.0 1 314.48 316.81 0.7
W503 0.0 1 -110.0 -107.1 -2.6
W504 0.0 4 111.89 111.82 -0.1
W601.1 0.0 2 68.59 68.74 0.2
We601.2 0.0 1 20.35 19.63 -3.5
W601.3 0.0 4 -76.62 -76.71 0.1
We601.4 0.0 1 -21.36 -21.26 -0.5
We602.1 0.0 2 -76.45 -76.61 0.2
W602.2 0.0 4 532 5.37 0.9
W602.3 0.0 2 250.10 251.57 0.6
W603 0.0 4 -683.3 -683.8 01
We604 0.0 1 96.55 96.78 0.2
Mmin: Es werden nur Momente |M|>Mmin beriicksichtigt.
Studienversion
Anhangsabbildung 16: Nachweis Labilitit mb workSuite*®
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Anhang

3 Lastmodell Gebéiudehiille

mmibA;

Proj.Bez. FriedrichstraRe 14
Projekt Bachelorarbeit
MicroFe 2024.014

Seite 1
FE-Wrdedrichstr. 14
Datum  01.07.24

Gebdudehiille-Pos
Lastmodell Gebaudehiille

System

mi-Viewer Versian 2024 - Copyright 2023 - mb AEC Softwars GmbH

Lastmodell Geb&dudehiille 4O0GGEB-2

Grundwerte zum Lastmodell Geb&udehille

Anhangsabbildung 17: Lastmodell Gebdiudehiille Staffelgeschoss**

21 ygl. Eigene Darstellung.
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Anhang

‘ = Proj.Bez. FriedrichstraRe 14 Seite 2
/// jA: Projekt Bachelorarbeit FE-Widedrichstr. 14

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Abmessungen Ursprung X = 34.53 m
(Giebel vorne) y = 0.80 m
z = 12.60 m
Winkel = 90.00 °
Giebelbreite = 12.82 m
Trauflange = 33.04 m
Firsthhe = 3.15
Geograf. Angaben Geldndehdhe tber N.N. = 177 m
Schneelastzone Siz = 1
Geometrie Flachdach
Offnungen geschlossene Wande
Eigenlasten Eigengewicht fiir Dach- und Fassaderaufbau
Dach = 1.00 kN/m?
Fassade = 1.00 kN/m?
Windlasten Windlastermittlung nach D!NEN 1991-1-4
Geschwindigkeitsdruck ap = 0.65 kN/m?
Anstromrichtung 0° Traufe links
Schneelasten Schneelastermittlung nach DIN EN 1991-1-3
char. Schneelast Sk = 0.65 kN/m?
Formbeiwert der Schneelast n = 0.80
Gebdudehiille AuRenflachen der Gebdudehiille
Traufe links Belastungen auf die linke Traufseite

Die folgenden Lasten werden generiert:
- Windlasten

Die Lasten der Flache werden linienfrmig verteilt.

Hierbei werden Uber Einflussbreiten die Flachenlasten den
Lastverteilungslinien zugeordnet. Lasten auBerhalb der Einflussbreiten bleiben
unberiicksichtigt.

Koordinaten Position Flache X y z
[m?] [m] [m] [m]

Traufe links 104.09 1.48 0.80 12.60

34.53 0.80 12.60

34.53 0.80 15.75

1.48 0.80 15.75

Studienversion
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Proj.Bez. FriedrichstraBe 14 Seite 23

-
"'I'Al Projekt Bachelorarbeit FE-Widedrichstr. 14
Datum  01.07.24

MicroFe 2024.014

Lastmodell Gebiudehiille Lastmodell Gebdudehtille EGGEB-1

System Grundwerte zum Lastmodell Gebdudehdille

mb-Viewer

Studienversion

Anhangsabbildung 19: Lastmodell Regelgeschosse'?®
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) m Proj.Bez. FriedrichstraBe 14 Seite 24
/ / / jA l Projekt Bachelorarbeit FE-(Pisedrichstr. 14

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Abmessungen Ursprung X = 36.37 m
(Giebel vorne) y = 0.00 m
z = 0.00 m
Winkel = 90.00 °
Giebelbreite = 13.62 m
Trauflange = 36.37 m
Firsththe = 12.60 m
Geograf. Angaben Geldndehohe iiber N.N. = 0 m
Windzone Wz = 1
Standort Binnenland
Schneelastzone Slz = 1
Geometrie Flachdach
Offnungen geschlossene Wande
Eigenlasten Eigengewicht fiir Dach- und Fassadenaufbau
Dach = 1.00 kN/m?
Fassade = 1.00 kN/m?
Windlasten Windlastermittlung nach DIN EN 1991-1-4
Ermittlung mit vereinf, Annahmen nach
NA.B.3.2
Geschwindigkeitsdruck Op = 0.65 kN/m?
Anstromrichtung 0° Traufe links
Schneelasten Schneelastermittlung nach DIN EN 1991-1-3
char. Schneelast Sk = 0.65 kN/m?
Formbeiwert der Schneelast n = 0.80
Gebéiudehiille AuBenfléchen der Gebadudehiille
Traufe links Belastungen auf die linke Traufseite

Die folgenden Lasten werden generiert:
- Windlasten

Studienversion

Anhangsabbildung 20: Lastzusammenstellung Regelgeschosse'?*
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A

Proj.Bez. FriedrichstraBe 14
Projekt Bachelorarbeit
MicroFe 2024.014

Seite 1
FE-Wdedrichstr. 14

Datum  01.07.24

HorizontaleErsatzlast-

hastReing

Positionsgrafik

Horizontale Ersatzlasten

Lasten fur Aussteifungsberechnung

Ubersicht der horizontalen Ersatzlasten

W/ A

WAV

VAWA"/57A) YAV

=7

Position EW Lastfall Richtung F
[’1 [kN]

Decke SG Gk HO0.0| Gk 0.00 17.52
Gk H90.0| Gk 90.00 17.52

Qk.N HO0.0|Qk.N 0.00 3.67

Qk.N H90.0]Qk.N 90.00 3.67

Decke 3. 0G Gk HO0.0| Gk 0.00 26.69
Gk H90.0| Gk 90.00 26.69

Qk.N HO0.0|Qk.N 0.00 7.32

Qk.N H90.0]Qk.N 90.00 7.32

Decke 2.0G Gk HO0.0| Gk 0.00 26.52
Gk H90.0| Gk 90.00 26.52

Qk.N HO0.0|Qk.N 0.00 7.32

Qk.N H90.0]Qk.N 90.00 7.32

Decke 1.0G Gk HO0.0| Gk 0.00 27.70
Gk H90.0| Gk 90.00 27.70

Qk.N HO0.0|Qk.N 0.00 7.45

Qk.N H90.0|Qk.N 90.00 7.45

Decke EG Gk HO0.0| Gk 0.00 27.92
Gk H90.0| Gk 90.00 27.92

Qk.N  H0.0|Qk.N 0.00 7.33

Qk.N H90.0|Qk.N 90.00 7.33

Studienversion
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117 DA

Proj.Bez. FriedrichstraBe 14

Projekt Bachelorarbeit

Seite
FE-Fbedrichstr. 14

2

MicroFe 2024.014 Datum  01.07.24
Schiefstellung gemadlR DIN EN 1992-1-1, Abs. 5.2
Position 1/0q I m 1/0; EW iF,
[m] [kN]
Decke SG 200.0 - - 200.0 Gk 3503.70
Qk.N 733.57
Decke 3. 0G 200.0 - - 200.0 Gk 5337.69
Qk.N 1463.39
Decke 2.0G 200.0 - - 200.0 Gk 5304.88
ak.N 1463.38
Decke 1.0G 200.0 - - 200.0 Gk 5539.17
Qk.N 1490.73
Decke EG 200.0 - - 200.0 Gk 5583.94
Qk.N 1465.55
Auswertungsbereich fiir vertikale Lastsumme
Positionsgruppe Bereichsdefinition Gber Bauteil-Positichen der gewdhlten Gruppe
Position Gruppe
Decke 1.0G 1.0G
Decke 2.0G 2.0G
Decke 3. 0OG 3.0G
Decke EG EG
Decke SG SG
Koordinaten Position X y z
[m] [m] [m]
Decke SG 18.01 6.80 15.75
Decke 3. OG 18.93 6.55 12.60
Decke 2.0G 18.93 6.55 9.45
Decke 1,0G 18.93 6.55 6.30
Decke EG 18.93 6.55 3.15

Studienversion

Anhangsabbildung 22: Summe horizontale Ersatzlasten?®
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