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Kurzfassung

Derzeit ist die Digitalisierung in fast allen Wirtschaftszweigen von grolRer Bedeutung. Der Fokus liegt
hier insbesondere in der Optimierung relevanter Prozesse, welche vor allem zu einer
Produktivitatssteigerung fiuhren soll. Von diesen Entwicklungen ist unter anderem auch die
Baubranche sowie deren Planung von Bauwerken betroffen. Seit mehreren Jahren verwenden viele
Architekten und Tragwerksplaner fir ihre Arbeit spezialisierte IT-Programme, in welchen Architektur-
oder Tragwerksmodelle erstellt werden konnen. Exemplarisch nenne ich folgende
Architekturprogramme (Autodesk Revit, Allplan Nemetschek, Graphisoft Archicad) und Statik-
Programme (Dlubal RFEM, SCIA Engineer). Fokus dieser Diplomarbeit liegt auf dem Datenaustausch
zw. Architektur und Tragwerksplanung, welche aus der inkompatiblen Ubertragung der Daten
zwischen Architektur Modell und Tragwerksmodell im digitalen Workflow immer noch mit
Problemen behaftet sind. Da Architekten und Tragwerksplaner unterschiedliche Arbeits- und
Betrachtungsweisen von Bauteilen haben, unterliegt ein und dasselbe Bauteil verschiedenen
Darstellungen. Der Architekt stellt das Bauteil physisch da (z.B. Wand, Stitze) wahrend der
Tragwerksplaner das gleiche Bauteil analytisch (Wand als Scheibe, Stiitze als Stab) betrachtet. Aus
der facheinschlagigen Literatur und der Praxis ist bekannt, dass Architekturmodelle mithilfe der oben
erwahnten IT-Programme in Tragwerksmodelle importiert werden kdnnen. Kritisch anzumerken ist
jedoch, dass derzeit keine fehlerfreie Ubertragung der Daten moglich ist. Nach dem Import
entstehen vor allem geometrische Ungenauigkeiten, welche die handische Nachbearbeitung des
Statik-Modells bediirfen. Es besteht derzeit groRes Interesse daran, diese Doppelbearbeitung zu
vermeiden und Technologien sowie Applikationen zu entwickeln, die die fehlerfreie Interoperabilitat
zwischen den beiden Programmen ermdglicht. An dieser Stelle ist zu sagen, dass die Ubertragung der
Modelle nicht standardisiert ist und es zurzeit keine exakte Literatur mit den genauen
Interpretationsregeln gibt, wonach die Architektur-Modelle genau in Statik-Modelle Uberfihrt
werden konnen. Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse und Dokumentation der intuitiven
Modellierungsschritte in der Tragwerks-Modellerstellung anhand der gegebenen Architekturplanung.
Weiters steht die Gestaltung universeller Interpretationsregeln fiir die Tragwerksmodellbildung und
der damit verbundene Erkenntnisgewinn im Mittelpunkt der Arbeit. Da es sehr viele intuitive Regeln
zur Interpretation verschiedener Bauwerke gibt, fokussiert sich diese Arbeit auf Interpretationsregeln
fur Produktionshallen mit einem Flach-, Pult- oder Satteldach.

Diese Arbeit gliedert sich in vier Hauptteile. Zu Beginn wurden die Interpretationsregeln in der
facheinschlagigen Literatur untersucht. Aus der Literatur konnten wertvolle Interpretationen
gewonnen werden. Fiir die Tragwerksmodellerstellung als solche wurde keine Standardisierung
gefunden. Es konnte festgestellt werden, dass der Architekt im Architekturprogramm das Modell
eines Bauwerks aus den virtuellen 3D-Bauteilen als physisches Modell modelliert. Der
Tragwerksplaner hingegen interpretiert das Modell des gleichen Bauwerks als die Zusammensetzung
einzelner Tragwerkselemente, welche im Statik-FEM-Programm aus Knotenpunkten und Linien
bestehen. In der Fachliteratur wurden Regeln, welche einzelne Tragwerkselemente beschreiben,
gefunden. Diese Regeln umfassen ein Kriterium, das die reinen geometrischen Eigenschaften des
Elementes beschreibt, und Kriterium, das sich auf die Art und Richtung der Belastung bezieht, die das
Tragwerkselement Ubertragt. Weiters wurden Regeln nach der Anzahl und Art der Reaktionskrafte
und geometrische Position flir Lagertypen aus der Literatur festgestellt. Im zweiten Teil wurde
Tragwerksmodell einer Pilotstudie modelliert und parallel dazu wurden die Interpretationsregeln
wahrend der Modellierung schrittweise analysiert und dokumentiert. Als Ergebnis der Abstimmung
zwischen dem Tragwerksplaner und dem Architekten wurde Statik-Konzept angefertigt. Weitere
geometrische Interpretationsregeln (z.B. Anschluss Trager an Stiitze), welche bei der Statik-
Modellbildung verwendet wurden, wurden mithilfe Euronormen und Fachliteratur erldutert. Im
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dritten Teil wurden drei Teststudien (Tragwerksmodelle) mit den bereits definierten und analysierten
Interpretationsregeln nachmodelliert und die Interpretationen grafisch und tabellarisch
dokumentiert. Es konnte sich festhalten, dass die Interpretationsregeln aus den Teilen eins und zwei
an die drei Teststudien gut anwendbar sind. Im vierten Teil wurden die erforschten
Interpretationsregeln validiert. Validierung war teilweise erfolgreich. Das bedeutet die Validierung
der Studie Nr. 3 gelungen ist. In der Teststudie Nr. 1 und Nr. 2 konnten die Flichenelemente nicht
verglichen werden, da die entsprechenden Flachenlemente in den Praxismodellen fehlten und an
Paar Stellen gewisse kleine geometrische Unterschiede vermerkt wurden. Die in dieser Arbeit
vorgestellte Interpretationsregeln sind gut anwendbar im Gebiet der Industriebauten. Die Einbindung
der Interpretationsregeln in einem Datenaustauschprozess zwischen dem Architekturprogramm und
dem Statik-Programm sollte Automatisierung und fehlerfreien Datenaustausch ermoglichen. In
diesem Fall kann der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz grofe Chancen bieten, wobei die erforschten
Interpretationsregeln Teil der Wissensbasis darstellen werden. Die in dieser Arbeit erforschte
Interpretationsregeln konnen weiter erweitert werden, um komplexere Geometrien der 2D-
Flachenelementen, und um zuséatzliches Expertenwissen einzubeziehen.
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Abstract

Digitization is currently of great importance in almost all sectors of the economy. The focus here is
particularly on the optimization of relevant processes, which should lead above all to an increase in
productivity. Among other things, the construction industry and its planning of structures are also
affected by these developments. For several years, many architects and structural engineers have
been using specialized IT programs for their work, in which architectural or structural models can be
created. Since architects and structural engineers have different ways of working with and viewing
building components, one and the same building component is subject to different representations.
The architect represents the component physically (e.g. wall, column) while the structural engineer
considers the same component analytically (wall as a plate, column as a bar). It is known from the
relevant literature and practice that architectural models can be imported into structural models
with the help of software. However, it should be critically noted that currently no error-free transfer
of the data is possible. After the import, mainly geometric inaccuracies occur, which require the
manual post-processing of the structural model. There is currently great interest in avoiding this
double processing and in developing technologies and applications that enable error-free
interoperability between the two programs. At this point it should be said that the transfer of the
models is not standardized and currently there is no exact literature with the exact interpretation
rules according to which the architectural models can be accurately transferred into static models.
This work deals with the analysis and documentation of the intuitive modeling steps in structural
model generation based on a given architectural design. Furthermore, the design of universal
interpretation rules for structural modeling and the related gain of knowledge is the focus of the
work. Since there are a lot of intuitive rules for the interpretation of different structures, this work
focuses on interpretation rules for production halls with a flat, monopitch or gable roof.

This thesis is divided into four main parts. At the beginning, the rules of interpretation in the relevant
literature were examined. Valuable interpretations were obtained from the literature. No
standardisation was found for structural modelling as such. It was found that the architect models
the model of a structure from the virtual 3D components as a physical model in the architecture
programme. The structural engineer, on the other hand, interprets the model of the same structure
as the composition of individual structural elements, which in the structural FEM programme consist
of nodes and lines. Rules describing individual structural elements have been found in the technical
literature. These rules include a criterion that describes the pure geometric properties of the element
and a criterion that refers to the type and direction of the load that the structural element transmits.
Furthermore, rules according to the number and type of reaction forces and geometric position were
determined for bearing types from the literature. In the second part, the structural model of a pilot
study was modelled and in parallel the interpretation rules were analysed and documented step by
step during the modelling. As a result of the coordination between the structural engineer and the
architect, structural design concept was prepared. Further geometric interpretation rules (e.g.
connection of beam to column), which were used in the structural modelling, were explained with
the help of European standards and technical literature. In the third part, three test studies
(structural models) were re-modelled with the previously defined and analysed interpretation rules
and the interpretations were documented graphically and in tabular form. It was found that the
interpretation rules from parts one and two could be applied well to the three test studies. In part
four, the interpretation rules explored were validated. Validation was partially successful. This means
that the validation of test study no. 3 was successful. In test study no. 1 and no. 2 the surface
elements could not be compared because the corresponding surface elements were missing in the
practice models and certain small geometric differences were noted in pairs. The interpretation rules
presented in this paper are well applicable in the field of industrial buildings. The integration of the
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interpretation rules in a data exchange process between the architectural programme and the
structural analysis programme should allow automation and error-free data exchange. In this case,
the use of artificial intelligence can offer great opportunities, where the researched interpretation
rules will be part of the knowledge base. The interpretation rules explored in this work can be further
extended to include more complex geometries of 2D surface elements, and to include additional
expert knowledge.

VI
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1 Einleitung

1 Einleitung

Wie jedes Gebiet der menschlichen Betatigung unterliegt auch das Bauwesen standigen
Entwicklungen. Der Fokus liegt insbesondere auf der Schaffung eines optimalen Nutzens in jedem
Prozess, wie es fir die Gesellschaft moglich ist. Im Vergleich zu anderen Branchen stieg in den letzten
Jahren die Produktivitdt im Bauwesen nicht so rasch. Die Autoren Niederdrenk und Seemann
verwiesen in einem Fachartikel aus dem Jahr 2018 auf den Umstand, dass seit 2010 die Baubranche
lediglich einen Produktivitatszuwachs von 2,8 % zu verzeichnen hatte. Andere Branchen hingegen
konnten einen wesentlich stiarkeren Zuwachs verbuchen. Exemplarisch seien die Vorreiter aus der
Informations- und Kommunikationsbranche angefiihrt, die sogar die Produktivitdit um ganze 23,7 %
steigern konnten (vgl. Niederdrenk und Seemann 2018).

Wie in fast allen Wirtschaftszweigen spielt derzeit die Digitalisierung eine groBe Rolle. Auch die
Baubranche ist von dieser Entwicklung betroffen. Vor allem in der Planung der Bauwerke kommt der
IT eine grolRe Rolle zu. Was erwartet man sich von dieser? Natirlich eine Produktivitatssteigerung.
Big Data ist auch im Bauwesen kein Schlagwort. So liegen immense Datenmengen bzw. Fakten digital
vor. Nach der Analyse und Auswertung dieser elektronisch vorliegenden Informationen kdnnen die
Prozesse in der Planung, Ausfilhrung und Verwaltung von Bauwerken optimiert und effektiv gestaltet
werden.

Gegenwartig gibt es in der Baubranche IT-Programme und technische Instrumente, die nicht nur 2D-
oder 3D-Zeichenmoglichkeiten bieten, sondern auch sogenanntes Building Information Modeling
ermoglichen.

In der einschlagigen Literatur wird fiir Building Information Modeling das Akronym ,BIM‘ verwendet.
Darunter wird zweierlei verstanden: zum einen der Prozess des Entstehens und der Verarbeitung
eines digitalen virtuellen Bauwerksmodells, um Entwurf, Pldne, Ausbau, Bauabldufe und
Gebdaudemanagement simulieren und generieren zu kdnnen. Zum anderen wird unter dem Kiirzel
,BIM* das resultierende Gebdudeinformationsmodell (Building Information Model) verstanden.
Dieses ist reich an Daten und besteht aus intelligenten, parametrischen Objekten, die das reale
Bauwerk abbilden. Aus diesem Modell kénnen Ansichten und Daten, die den Bedirfnissen
verschiedener Benutzer entsprechen, extrahiert und analysiert werden. Die daraus gewonnenen
Informationen sollen zur besseren Entscheidungsfindung und Optimierung der Prozesse dienen (vgl.
Azhar et al. 2008, S. 1). Auch im Abkilrzungsverzeichnis dieser Arbeit wird auf die zweifache
Bedeutung verwiesen.

Seit einigen Jahren verwenden viele Architektinnen und Architekten IT-Programme, in denen sie
physische Modelle (BIMs) erstellen. Zur Verdeutlichung nenne ich exemplarisch folgende
Architekturprogramme: Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCad, Allplan Nemetschek. Mit dieser
Software werden physische BIM-Architekturmodelle erstellt.

Architekten und Tragwerksplaner haben unterschiedliche Arbeits- und Betrachtungsweisen von
Bauteilen. Ein und dasselbe Bauteil unterliegt verschiedenen Darstellungen. Der Architekt stellt das
Bauteil physisch dar (z. B. Wand, Stitze) und der Tragwerksplaner das gleiche Bauteil analytisch
(Wand als Scheibe, Stitze als Stab). Das physisches BIM-Architekturmodell erfasst genau die
Geometrie, die dem realen Objekt entspricht. Das analytische Tragwerksmodell ist ein idealisiertes
Berechnungsmodell fir die statische Berechnung (vgl. Talebitari, S. 70). Es ist ein geometrisch
vereinfachtes Modell des Bauteils, das die Grundlage fir die weitere statische Berechnungen (z.B.
von Spannungen und Verformungen) bietet (vgl. Borrmann et al. 2015, S. 278).
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1 Einleitung

Aus der facheinschlagigen Literatur und der Praxis ist bekannt, dass BIM-Architekturmodelle mithilfe
einer Software in Statik-Modelle importiert werden kénnen. Kritisch anzumerken ist, dass derzeit
keine fehlerfreie Ubertragung von den Daten funktioniert. So entstehen vor allem geometrische
Ungenauigkeiten (vgl. Néldgen et al. 2014, S. 254). Da die Uberfiihrung nicht einwandfrei verliuft,
haben die Tragwerksplaner dann mithilfe von allen mdoglichen Anpassungswerkzeugen
(Voreinstellungen, Umstellung, Geometrie Angleichung, ...) handisch Anpassungen durchzufihren
(vgl. Kepplin et al. 2017, S. 221). Einfach gesagt, ist ein bidirektionaler fehlerfreier Austausch
zwischen Architekturprogramm und Statik-Software kaum moglich. Aufgrund mangelnder
Interoperabilitdt sind die Vorteile des BIMs nicht richtig nutzbar (vgl. Ramaji und Memari 2016, S. 1).
Bereits im Jahr 2009 wies McGraw Hill auf diese Problematik in den USA hin (vgl. Hu et al. 2015, S.
30).

In einem Fachartikel aus dem Jahr 2018 schlagen die Autoren Ramaji und Memari vor, dass durch
interpretierten Datenaustausch Prozess, Genauigkeit und Zuverlassigkeit des importierten Modells
verbessert werden kann und keine zeitaufwendigen Anpassungen dann stattfinden missen. Wobei
der interpretierter Datenaustausch aullerhalb von Architekturprogramm oder Statik-Programm
stattfindet (vgl. Ramaji und Memari 2018, S. 122) .

An dieser Stelle ist zu sagen, dass die Ubertragung der Modelle nicht standardisiert ist, und es keine
exakte Literatur mit den genauen Interpretationsregeln gibt, wonach die Architektur-Modelle genau
in Statik-Modelle Gberfihrt werden kdnnen. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die BIM-Philosophie
die Arbeit an sich erleichtern soll, obwohl es zu Nachbearbeitungsprozessen beim Ubertragen ins
Statik-Modell kommt (vgl. Talebitari, S. 70).

Flr mittelgroRere Bauprojekte ist es Ublich, dass mehrere Tragkwerkplanungsbiros involviert sind,
die mit verschiedener Statik-Software arbeiten. Die Softwarewerkzeuge haben eine uneinheitliche
und inkompatible semantische und geometrische Darstellung von Daten. Dies schrankt die
Zusammenarbeit ein, erschwert die Arbeitsablaufe und wirkt sich nachteilig auf die Produktivitat aus
(vgl. Hu et al. 2015, S. 34). Erstrebenswert ist, dass sich die Modellierungsstandards inklusive der
Import-Schnittstellen der einschldgigen Programme weiter in Richtung einer der Planungspraxis
angepassten Lésung verbessern (vgl. Kovacic et al. 2014, S. 32).

In der Planung hat man groRes Interesse, dass Technologien auf den Markt kommen, die die
Interoperabilitit und fehlerfreie Ubertragung von den Modelldaten zwischen der Software
reibungslos vermitteln (vgl. Hu et al. 2015, S. 29) und (vgl. Ramaji und Memari 2018, S. 119). Aus
diesem beschriebenen Problemaufriss des nicht kompatiblen Datentransfers zwischen dem
Architektur- und Statik-Modell leite ich folgende Forschungsfragen fiir diese Arbeit ab:

a) Gibt es universale Interpretationsregeln fiir die Erstellung von Tragwerksmodellen (Statik-
Modellen) anhand von vorhandener Architekturplanung in der Leistungsphase LPH 3 -
Entwurfsplanung?

b) Wie werden Tragwerksmodelle aus den Architektur Unterlagen intuitiv modelliert?

In dieser Arbeit umfassen die Architektur Unterlagen die Architekturplanung in der Leistungsphase
LPH 3 — Entwurfsplanung, wie in der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI)
definiert. Diese kann sowohl in Papierform als auch in digitaler Form aufgezeichnet werden.
Papierform bezieht sich auf gedruckte Plane (Grundrisse, Schnitte, Ansichten, Skizzen oder
Visualisierungen). In digitaler Form konnen sowohl Plane als auch Modelle aufgezeichnet werden.
Konkret werden die folgenden Beispiele der digitalen Form genannt: ein Grundriss des Gebaudes im
PDF-Format, ein Geb&dudeschnitt des Objektes im dwg-Format oder ein BIM-Architekturmodell im ifc-

2
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1 Einleitung

Format. Derzeit ist eine der gdngigsten Formen des Austauschs im Laufe der Planung zwischen
Architekten und Tragwerksplanern die digitale Form von Planen im PDF. Es werden in dieser Arbeit
auch Teststudien modelliert. Die Architektur Unterlagen mit diesen Studien, wo Architekturplanung
in der Entwurfsphase (LPH 3) dargestellt ist, wurden auch als Plane im PDF-Format zur Verfiigung
gestellt. Daher werden die Tragwerksmodelle in dieser Arbeit aus den Architektur Unterlagen, die in
dieser Form vorliegen, modelliert.

Da es sehr viele intuitive Regeln zur Interpretation verschiedener Bauwerke gibt, fokussiert sich diese
Arbeit auf Interpretationsregeln fiir Produktionshallen mit einem Flachdach, Pultdach oder einem
Satteldach. Charakteristisch sind fiir diese Hallen grofRe und stiitzenfreie Raume. Das Tragwerk
besteht aus Stitzen und Bindern (Haupttragelemente) und Pfetten, Trapezblechen oder Platten
(Nebentragelemente) (vgl. Grimm und Kocker 2011, S. 8). Das Fundament sowie die Stitzen der
Hallen werden aus Stahlbeton bevorzugt und die Dachkonstruktion besteht aus Holz oder aus Stahl.
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2 Forschungsdesign

Um die Forschungsfragen zu beantworten, werden mehrere Methoden berlicksichtigt. Die
Masterarbeit ist dabei in vier Hauptteile gegliedert (s. Abb 2-1). Im ersten Schritt wird die
Literaturrecherche als Methode zur Findung von Interpretationsregeln angewendet. Im zweiten
Schritt wird das Nachmodellieren einer Pilotstudie und deren Dokumentation durchgefihrt. Im
dritten Schritt werden drei Teststudien aus der Praxis nachmodelliert und Interpretationen
dokumentiert. Im vierten Schritt wird ein visueller Vergleich der Teststudien als Methode benutzt.

4 )
Schritt 1: State-of-the-Art-Analyse

Literaturrecherche von bestehenden Interpretationsregeln in:

o Fachliteratur

e Normen

« Wissenschaftlichen Abhandlungen (Papers)
. J

4 )

Schritt 2: Interpretationsregeln definieren gemaR Pilotstudie

e Modellierung des Tragwerksmodells der Pilotstudie unter Beriicksichtigung
der im Schritt 1 analysierten Regeln und eigenen Erfahrungen
e Schrittweise Dokumentation von Interpretationsregeln bei der Pilotstudie

- J

4 )

Schritt 3: Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

o Es werden drei Teststudien (Tragwerksmodelle) aus der Praxis mit den im
Schritt 1 und im Schritt 2 definierten Interpretationsregeln nachmodelliert.

o Uberpriifung und Ergdnzung von Interpretationsregeln in den Teststudien

- J

4 )

Schritt 4: Interpretationsregeln validieren

e Tragwerksmodelle werden in allen Teststudien visuell verglichen.
e Auswertung und Verifizierung von festgelegten Interpretationsregeln

. J

Abbildung 2-1 — Aufbau des Forschungsdesign zur Ermittlung von universalen Interpretationsregeln
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3 State-of-the-Art-Analyse

Wie im vorherigen Kapitel angefiihrt, wird in diesem die Literaturrecherche zur Analyse der
bestehenden Interpretationsregeln verwendet. Dabei wird der aktuelle Stand der Technik bei der
Tragwerksmodellerstellung auf der Grundlage eines bestimmten architektonischen Entwurfs in
wissenschaftlichen Abhandlungen und facheinschldgiger Literatur untersucht. Zu Beginn dieser
Analyse wird ermittelt, ob es Normen bzw. Standardisierungen fiir Tragwerksmodellerstellung gibt.
AnschlieBend wird erforscht, wie die aktuelle BIM-Arbeitsweise (modellbasierte Planung) in den
Prozess der Tragwerksmodellerstellung einbezogen wird. Die Informationen Uber die
Architekturarbeitsweise und Tragwerksplanungsarbeitsweise werden als wichtige Quelle zur
Beschreibung des Prozesses der Tragwerksmodellerstellung beschrieben.

3.1 Betrachtungsweise des Architekturmodells

Derzeit modellieren schon viele Architektinnen und Architekten digitale physische
Architekturmodelle (BIMs) in Architekturprogrammen. Bei dieser Vorgehensweise wird das Modell
aus Einzelteilen zusammengebaut. Das heiRt, der Architekt platziert im Architekturprogramm
virtuelle 3D-Bauteile (vgl. Gasteiger 2015, S. 18). Diese Bauteile enthalten auRer der Geometrie auch
die geometrieunabhangigen Sachinformationen wie Baustoffe, Brandverhalten,
Schallschutzparameter etc. (vgl. Kovacic et al. 2019, S. 19). Das Tragwerk des Modells ist aus den
einzelnen tragenden Bauteilen wie Wand, Stltze, Trager, Geschossdecke, Fundament, Attika usw.
modelliert, die im Architekturprogramm vorhanden sind (s. Abbildung 3-1). Nichttragende Bauteile
des Bauwerkes (Fenster, Tur, Luftanlage, Luftkanéle etc.) sind aus den nichttragenden Bauteilen (s.
Abbildung 3-2) modelliert. Die Materialeigenschaften der einzelnen virtuellen 3D-Bauteilen sind aus
dem im Architekturprogramm zur Verfligung stehenden Materialkatalog genommen oder sind
selbsterstellt.

Abbildung 3-1 — virtuelle tragende 3D-Bauteile (eigene Abbildung 3-2 — virtuelle nichttragende 3D-Bauteile (eigene
Darstellung) Darstellung)

Im Architekturprogramm verfligt jedes virtuelle 3D-Bauteil die oben erwahnten Sachinformationen
und deren Funktionsfahigkeit, die ihn definieren. Zur Veranschaulichung erwahne ich einen virtuellen
3D-Trager. Dieser besitzt Informationen Uber die Materialeigenschaften und
Geometrieeigenschaften, sowie Informationen Uber die Lage (es ist ein horizontales tragendes
Bauteil in der Hohe von Z und spannt zwischen der Stitze X und Wand Y (vgl. Schinler und Nelson
2008).
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3.2 Betrachtungsweise des Tragwerkmodells

Tragwerksplaner arbeiten anhand der Regeln der Bauingenieurwissenschaften. Dies sind vor allem
die Grundsdtze der Mathematik, Physik, Technischen Mechanik, Baudynamik etc.
Fachkundige Definitionen wie Kraft, Vektor, starrer Korper, deformierbarer Korper, Verzerrung,
Gleichgewicht, mechanische Eigenschaften, Spannung usw. spielen bei der Modellierung und
Bemessung der Tragwerke die Hauptrolle.

Die Tragwerksplaner muissen reale Bauwerke auf die Berechnungsmodelle abstrahieren. In diesem
Prozess erstellen sie Statik-Modelle (z. B. Abbildung 3-3). Diese werden auch analytische Modelle,
Tragwerksmodelle oder statische Modelle genannt (vgl. Rustler 2017). Mit den Adjektiven analytisch
oder statisch wird gezeigt, dass diese Modelle mit numerischen Methoden berechenbar sind. Diese
Modelle sind idealisierte gedankliche mechanische Ersatzmodelle fiir reale Bauwerke. Die
Behauptung, dass ein Statik-Modell ein idealisiertes gedankliches mechanisches Modell ist, ist auch
in der ONORM EN 1992-1-1 in dem Kapitel 5 verankert, worin folgendes festgehalten ist: ,Bei der
SchnittgroRenermittlung werden sowohl eine idealisierte Tragwerksgeometrie als auch ein
idealisiertes Tragverhalten angenommen. Die Idealisierungen sind entsprechend der zu l6senden
Aufgabe zu wiahlen” (ONORM EN 1992-1-1 2015, S. 57). Bei gegebener Architekturplanung
(Entwurfsplanung — LPH 3) leiten Tragwerksplaner das Statik-Modell des Tragwerks aus diesem
Entwurf ab. Damit interpretieren sie dieses Modell als Zusammensetzung der tragenden Bauteile,
welche im Bereich der Fundamente lagern. Die Geometrie fir das Modell wird aus der
Architekturplanung durch Vereinfachung der Bauteilgeometrie erhalten (vgl. Albert 2016, S.2.52,
Kapitel 3.5.2). Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist derzeit eine der Hauptmethoden zur
Bemessung in der Tragwerksplanung. Um die raumlichen Bauwerke zu bemessen, arbeiten
Tragwerksplaner Gberwiegend mit 3D-FEM-Programmen, auch sogenannter FEM-Software. In diesen
Programmen werden rdumliche Statik-Modelle nachgebildet. Flr eine detailliertere Beschreibung
des Statik-Modells stelle ich die Sichtweise aus der Perspektive der Finite-Elemente-Methode dar.
Aus Sicht der FEM sind, die im FEM-Programm erstellten Statik-Modelle, gleichzeitig FEM-Modelle.

Darstellungsart — Drahtmodell (analytisch) ' Darstellungsart — getulit

Abbildung 3-3 — 3D-FEM-Statik-Modell (eigene Darstellung)

Im Folgenden  wird die Modellbildung  des  Statik-3D-FEM-Modell beschrieben.
Bei der Modellierung sind Vereinfachungen der Tragwerksgeometrie notwendig. damit die Statik-
Modelle Uberhaupt funktionieren. Geometrische Versdtze sowie Exzentrizititen oder
Diskontinuitatsbereiche des Tragwerks missen bei der Modellbildung simplifiziert werden.
Facheinschlagig benannte Diskontinuitatsbereiche sind Bereiche im Tragwerk, wo der Kraftfluss
gesondert untersucht, werden muss. Diese Bereiche sind gekennzeichnet durch eine ausgepragte
nichtlineare Dehnungsverteilung, hervorgerufen durch eine geometrische oder statische
Diskontinuitat (s. Abb. 3-4). Geometrische Diskontinuitdaten liegen bei Querschnittsspriingen,
Knicken, Rahmenecken, Konsolen oder Aussparungen vor. Statische Diskontinuitaten ergeben sich
bei der Einleitung von Einzellasten und Auflagerkraften (Konig und Tue 1998, S. 317). Diese Bereiche
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und komplexe Details sind dann separat speziell mit spezifischen Werkzeugen nachgewiesen (vgl.

Kepplin et al. 2017, S. 222).

geom. stat. Diskontinuitat

Oy

p/le b’ B I blB[D
B
geom. +stat. Diskontinuitat B
< D
D[]

- - -—

Lt

Diskontiuitatsbereiche am Stahlbetonrahmen

+h
L)
i

T

f

P ]

Querschnittssprung:
geometrische Diskontinuitat

4

E

- 4

dhy k- hy &

=7 7

Diskontinuitat

Abbildung 3-4 — Diskontinuitdtsbereiche im Stahlbetonbau ( Schlaich et al. 2010, s. 17-19)

Bei der Modellierung verwenden Tragwerksplaner Knotenpunkte und Linien. Der Prozess der
Modellierung besteht aus Platzierung und Verbindung der Knotenpunkte mit den Linien. Mit diesen
werden einzelne tragende Elemente (Tragwerkselemente) des Tragwerks gebildet. Anhand der
geometrischen Eigenschaften kénnen 1D-, 2D- und 3D-Elementtypen modelliert werden (s. Tab. 3-1).

Punkt
Linie
Punkt

1D-Elemente heiRen Stadbe. Diese sind
Eigenschaften von Linien (Dlubal Software o. J.).
Zwischen zwei Punkten (Knoten) wird eine Linie
erzeugt und dieser Linie wird das Element ,Stab“
zugewiesen. Durch die Zuweisung eines
Querschnitts erhélt der Stab eine Steifigkeit. Die
Linie liegt im Schwerpunkt von einem Querschnitt.

2D-Elemente heiRen Flachen, welche durch
geschlossene Linien geometrisch definiert sind.
Eigenschaften wie Dicke und Material werden den

Punkt Flachen zugewiesen. AuRenlinien, die die Flache
definieren, liegen immer in der Mittelebene der
Flachendicke.
Linie 3D-Elemente sind Volumenkoérper, welche durch
Punkt . .. .
Punkt Volumenbegrenzungsflachen definiert sind (s.

Dlubal Software o. J., Kapitel 4.5).

Tabelle 3-1 — Elementtypen der Statik-FEM-Modellbildung (eigene Darstellung)

In der Praxis werden am meisten 1D- und 2D-Elemente bei der Modellbildung verwendet. Die 3D-
FEM-Statik-Modelle sind im globalen kartesischen 3D-Koordinatensystem referenziert.

Konsole: statische und geometrische
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3.3 Bauteile und Tragwerkselemente

Fiir die Zwecke dieser Arbeit werden die Begriffe Tragwerk, Bauteil und Tragwerkselement in diesem
Kapitel ndher spezifiziert. Weiter wird die Gliederung der Tragwerkselemente, welche
Tragwerksplaner fiir die Statik-Modellbildung verwenden, definiert. In dieser Arbeit werden die
Begriffe Tragwerk und Bauteil gemaR ONORM EN 1990: 2013 definiert. Diese Norm im Abschnitt
1.5.1.6 definiert Tragwerk als planmaRige Anordnung miteinander verbundener Bauteile, die so
entworfen sind, dass sie ein bestimmtes Mal} an Tragfahigkeit und Steifigkeit aufweisen. Im Abschnitt
1.5.1.7 dieser Norm ist das Bauteil als physisch unterscheidbarer Teil des Tragwerks definiert, z B.
eine Stiitze, ein Triger, eine Deckenplatte, ein Griindungspfahl (s. ONORM EN 1990 2013, S. 11).

Abbildung 3-5 veranschaulicht, wie das Tragwerk als Zusammensetzung von einzelnen tragenden
Bauteilen abgebildet ist. Auf dem Bild sind auch die fachspezifischen Begriffe (Innenstitze, Platte,
Unterzug etc.) der Bauteile angefiihrt. Diese Benennung der Bauteile gilt allgemein fiir das Spektrum
der Beton-, Holz- oder Stahltragwerke.

Binder (Haupttrager)

Unterzug

(Haupttrager) \Plattendecke

(Nebentrager)

Randstiitze

Innenstitze

Streifenfundament

Einzelfundament < T T ST T T TR W -

Einzelfundament

Abbildung 3-5 — architektonische Darstellung des Tragwerks mit physischen Bauteilen (eigene Darstellung)

Jetzt wird das tragende Bauteil aus Sicht des Tragwerksplaners fiir Statik-Modellbildung naher
spezifiziert und damit der Begriff Tragwerkselement abgegrenzt. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
missen Tragwerksplaner Statik-Modelle fiir die statische Berechnung anfertigen. Tragende Bauteile
missen daher in dem Statik-Modell analytisch abgebildet werden. In dieser Masterarbeit werden sie
als Tragwerkselemente definiert. Das heilt, die Tragwerkselemente sind als statische (analytische)
Modelle der einzelnen tragenden Bauteile definiert.

Tragwerksplaner klassifizieren die Tragwerkselemente laut den Regeln der technischen Mechanik.
Die Klassifizierung basiert hauptsachlich auf zwei Kriterien. Das erste Kriterium sind rein
geometrische Eigenschaften (Abmessungen und Krimmung). Die Abmessungen und ihre Verhéltnisse
des Tragwerkselementes definieren, ob es sich um 1D-Linienelement, 2D-Flachenelement oder 3D-
Volumenelement handelt. Die Kriimmung des Tragwerkelementes (z. B. Platte und Scheibe sind flach,
Schale ist gebogen) stellt die vertiefende geometrische Beschreibung dar. Das zweite Kriterium ist die
Art und Richtung der Belastung, welche das Tragwerkselement Gbertragen kann (z. B. Zug, Druck,
Biegung, Scherung). Die Kombination dieser zwei Kriterien (geometrisches Kriterium und Kriterium
der Belastungsarten) ergibt die Klassifizierung der verschiedenen Tragwerkselemente.

Die Tragwerkselemente werden laut dem geometrischen Kriterium gemal der Fachliteratur in dieser
Arbeit in drei Gruppen eingeordnet: 1D-Linienelemente, 2D-Flachenelemente und 3D-
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Volumenelemente. In der folgenden Abbildung 3-6 ist die Klassifizierung fir Zwecke dieser Arbeit
bildhaft dargestellt. Danach sind einzelne Tragwerkselemente in den Gruppen im Detail beschrieben.

— 3.3.1 - Seil
— 3.3.2 - Stab

— 1D-Linienelemente —

— 3.3.3 - Balken

3.3.4 Bogen

3.3.5 - Platte
Tragwerkselemente §g
= 2D-Flichenelemente 3.3.6 - Scheibe

3.3.7 - Schale

e 3D-Volumenelemente Gl 3.3.8 - Massive Elemente

Abbildung 3-6 — Klassifizierung der ausgewdhlten Tragwerkselementen fiir Statik-Modell

1D-Linienelemente

Bei zahlreichen Bauteilen sind jedoch die Abmessungen der Querschnitte klein im Vergleich zur
Lange. Sie konnen dann haufig als linienhafte Kérper betrachtet werden. Die Regel der Modellbildung
solcher Elemente ist, dass ihre Gestalt durch die Angabe der Verbindungslinie der Schwerpunkte aller
Querschnitte (Achse) und dem Querschnitt beschrieben wird (vgl. Gross et al. 2014, S. 161). Zur
Veranschaulichung ist in der Abbildung 3-7 ein Linientragwerk und das dazugehorige Statik-Modell
dargestellt.

a b

™ fm

Abbildung 3-7 — Linientragwerk: Zweigelenkrahmen (eigene Darstellung)
(a) Tragwerk (physisches Modell) (b) Statik-Modell (analytisches Stabmodell)
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3.3.1 Seil

Es wird beschrieben als ,Korper, dessen Querschnittsabmessungen sehr klein gegeniber der
Langsabmessung sind und der nur Zugkrafte in Richtung seiner Langsachse aufnehmen kann” (Gross
et al. 2011, S. 30). In der Abbildung 3-8 ist das Modell des Seiles abgebildet.

a a b

F (kN)Q—mP—»F (kN) F (KN) ¢— O —- [ (KN)
Zugkraft Zugkraft Zugkraft Zugkraft
Seil Modell physisch Seil Modell analytisch

Abbildung 3-8 — Seil und das dazugehdérige statische (analytische) Modell (vgl. Gross et al. 2011, S. 31)

3.3.2 Stab

Das Tragswerkelement ,Stab“ (s. Abb. 3-9 wund 3-10) ist ein Element, wo die
,Querschnittsabmessungen sehr klein im Vergleich zur Langsabmessung sind“. Der Stab ist meist in
Richtung seiner Langsachse belastet. Der typische Bauteil, welcher als Tragwerkselement Stab
modelliert ist, ist die Stitze. Sie ist meist ein durch Druck beanspruchtes Bauteil. Fiir die Berechnung
gilt allgemein dieses geometrische Kriterium: / > 2b bzw. [ 2 2h (vgl. Zilch und Zehetmaier 2006, S. 12)

8
—1 i h a - Anfangspunkf (Stabachse)
v b b - Endpunkt (Stabachse)
0T - - - - - 1T ™% - stoslénge
)_ ______________________ __l_ h - Querschnittshihe
/’ 12 /V b - Querschnittsbreite
Vv
y L
z

Abbildung 3-9 — Stab mit konstantem Querschnitt (vgl. KadIcdk und Kytyr 2010, S. 160)

Zudem ist in der ONORM EN 1992-1-1 im Absatz 7 des Kapitels 5.3.1 als Kriterium der Stiitze
normiert, dass die Querschnittsbreite nicht mehr als das 4-fache seiner Querschnittshéhe und dessen
Gesamtlange mindestens das 3-fache seiner Querschnittshohe betragt (b < 4h und / 2 3h). Im Falle
anderer Querschnittsabmessungen ist sie in der Regel als Wand anzusehen (ONORM EN 1992-1-1
2015,S.62).

Abbildung 3-10 — Stab: statisches (analytisches) Modell mit weifSer Linie dargestellt (eigene Aufnahme)

10
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3.3.3 Balken

Dieser wird in der technischen Mechanik als ein stabfoérmiges Element definiert, dessen
Querschnittsabmessungen sehr viel kleiner sind als seine Lange und im Unterschied zum Stab jedoch
hauptséachlich senkrecht zu seiner Langsachse belastet ist (vgl. Gross et al. 2012, S. 88). Der Balken (s.
Abb. 3-11 a 3-12) ist daher meist ein auf Biegung beanspruchtes stabformiges Tragwerkselement. Ein
klassisches Beispiel fiir den Balken ist ein Trager. In der ONORM EN 1992-1-1 in Kapitel 5.3.1 ist
unter dem Absatz 3 das Tragwerksmodelle fir statische Berechnungen normiert. So wird der Balken
als ein Bauteil, dessen Stlitzweite nicht kleiner als die 3-fache Gesamtquerschnittshohe ist,
beschrieben. Andernfalls ist es in der Regel als wandartiger Triager anzusehen (ONORM EN 1992-1-1
2015, S. 61). Dieses geometrische Kriterium bedeutet: / > 3h. Der wandartige Trager ist dagegen als
2D-Flachenelement klassifiziert.

q (&N/m) - Linienlost /F (N - Einzellost q &NV/m) 5 Linienlost F (N - Einzellost
1 e —— — ||J a ,"2 H’fﬂﬂﬂl Eh
| ‘ | - L -
Balkenmodell physisch mit Querschnitt Balkenmodell analytisch

Abbildung 3-11 — Einfeld Balken und das dazugehérige statische (analytische) Modell (vgl. KadIcdk und Kytyr 2010,
S. 175), (vgl. Gross et al. 2011, S. 175)

Abbildung 3-12 — Balken: Interpretation des statischen (analytischen) Modells ist mit weifser Linie dargestellt (Pech et al.
2018, S. 16)

3.3.4 Bogen

Definiert wird der Bogen als Balken (s. Abb. 3-13, 3-14) mit dem geometrischen Kriterium der
gekrimmten Achse. Die Last kann in beliebiger Richtung auf den Bogen wirken (vgl. Gross et al. 2014,
S.161).

F a0 ﬂ‘%[g%’]”'])j Fan 80,
S b a b
2N\ A\
— —t

Bogenmodell physisch mit Querschnitt Bogenmodell analytisch

Abbildung 3-13 — Bogen und das dazugehdrige statische (analytische) Modell (vgl.Kadlcdk und Kytyr 2009, S. 173-175)
(vgl. Gross et al. 2011, S. 135)
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. ~

Abbildung 3-14 — Bogen: Interpretation des statischen (analytischen) Modells ist mit schwarzer Linie dargestellt (Pech et al.
2018, S. 17)

2D-Flachenelemente

Flachenhafte Korper heien Flachentragwerke bzw. Flachenelemente (s. Abb. 3-15). Das
geometrische Kriterium lautet, dass die Flichenelemente eine Abmessung (t - Dicke) haben, die sehr
klein gegeniliber den restlichen Abmessungen ist. Im Statik-Modell sind die Flachenelemente durch
die Angabe der Mittelfliche und der Dicke t beschrieben. Flichenelemente werden nach
geometrische Form der Mittelflache und der Art der Belastung unterschieden (vgl. Gross et al. 2014,
S. 161).

Abbildung 3-15 — Fldchentragwerk: links physisches Modell, rechts statisches (analytisches) Modell im Schnitt (Pech und
Kolbitsch 2005, S. 3)

3.3.5 Platte

Die Platte (s. Abb. 3-16, 3-17) wird definiert durch ebene Mittelflachen und die Last, die senkrecht
zur Mittelfliche wirkt (vgl. Gross et al. 2014, S. 161). In der ONORM EN 1992-1-1 in Kapitel 5.3.1 ist
im Absatz 4 festgehalten, dass die Platte ein Bauteil ist, dessen kleinste Abmessung nicht kleiner als
seine 5-fache Gesamthdhe hat (ONORM EN 1992-1-1 2015, S. 61). Das geometrische Kriterium ist
daher /;und I; 2 5t.

F (N) - Einzellast F (kN> - Einzellost

/2 |
X X
0 p (VA?) - Flachenlast

AL
/ . :

Plattenmodell physisch Plattenmodell analytisch

A

Abbildung 3-16 — Platte und das dazugehérige statische (analytische) Modell (vgl. Gross et al. 2014, S. 197), (vgl. Kadlcdak
und Kytyr 2010, S. 0162)
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Abbildung 3-17 — Platte: Interpretation des statischen (analytischen) Modells der Platte mit schwarzer Schraffur dargestellt
(Pech et al. 2018, S. 18)

3.3.6 Scheibe

Die Scheibe (s. Abb. 3-18, 3-19) ist geometrisch gleich als Platte durch ebene Mittelflache
gekennzeichnet. Aber die Belastungsrichtung ist anders. Die Last wirkt nicht senkrecht zu der
Mittelflache, sondern in der Mittelflache (vgl. Gross et al. 2014, S. 161). Ein spezieller Fall der
Scheibe, welche lGberwiegend auf Biegung beansprucht ist, heillt wandartiger Trager.

£

X

Scheibenmodell physisch Scheibenmodell analytisch

Abbildung 3-18 — Scheibe und das dazugehdrige statische (analytische) Modell im rechten Teil der Abbildung

wandartiger Trager

Abbildung 3-19 — Scheibe: statisches (analytisches) Modell, Interpretation mit schwarzer Schraffur dargestellt (Pech et al.
2018, S. 18)
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3.3.7 Schale
Die Schale (s. Abb. 3-20, 3-21) ist gekennzeichnet durch eine gekrimmte Mittelfliche und die Last,
die beliebig auf die Mittelflache wirkt (vgl. Gross et al. 2014, S. 161).

F &N
b, A2
P,
A,
Schalenmodell physisch Schalenmodell analytisch

Abbildung 3-20 — Schale und das dazugehérige statische (analytische) Modell

Abbildung 3-21 — Schale (Pech et al. 2018, S. 19)
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3D - Volumenelemente

3.3.8 Massive Tragwerkselemente

Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass keine von den Abmessungen wesentlich die anderen
Abmessungen Uberragt. Daher lautet dieses Kriterium: / =b = h. Es geht um raumliche 3D Elemente.
Als Beispiel kann ein abgeschragtes Einzelfundament (s. Abb. 3-22) angefiihrt werden (vgl. KadI¢ak

und Kytyr 2010, S. 163).

Abbildung 3-22 — Volumenelement: abgeschrdgtes Einzelfundament

Zusammenfassung der Tragwerkselemente
In der Tabelle 3-2 werden die geometrische Eigenschaften der Tragwerkselemente zur Ubersicht

tabelarisch zusammengefasst.

GEOMETRISCHE

TRAGWERKSELEMENT VERHALTNISSE DIMENSIONALITAT
SEIL 1> 2h; 1> 2b 1D — LINIENELEMENT
STAB 122b;123h; b<4h 1D — LINIENELEMENT
BALKEN I>23h;h>b 1D — LINIENELEMENT
BOGEN I23h;h>b 1D — LINIENELEMENT
PLATTE I, I2 > 5t 2D — FLACHENELEMENT
SCHEIBE Iz, I2 > 5t 2D — FLACHENELEMENT
SCHALE Iz, I2 > 5t 2D — FLACHENELEMENT
MASSIVE ELEMENTE I=b=h 3D - VOLUMENELEMENT

= ungefahr gleich

>> viel groRer als

> groBer oder gleich
| die Lange

t die Starke

b die Breite

h die Héhe

Tabelle 3-2 — geometrische Eigenschaften der Tragwerkselemente anhand von Verhdltnis Lédnge, Breite und Héhe

Die einzelnen Tragwerkselemente wurden in den vorherigen Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.8 definiert.
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3.4 Lager des Tragwerks

Jedes Tragwerk muss gelagert sein. Das Lager (auch genannt Auflager) dient zur Fixierung des
Tragwerkes in seiner Lage und realisiert die Kraftlibertragung im Untergrund (vgl. Selke 2018, S. 21).
Es gibt verschiedene Lagertypen und Gliederungsmoglichkeiten. Die technische Mechanik gliedert die
Lagertypen nach der Anzahl der Lagerreaktionen. Diese Lagerreaktionen sind Reaktionskrafte, welche
durch die Beschriankung der Bewegungsfreiheit, entstehen (vgl. Gross et al. 2011, S. 12). Die
Bewegungsfreiheit beschreibt naher die Freiheitsgrade. Im Raum haben Objekte sechs unabhangige
Freiheitsgrade. Diese Freiheitsgrade bedeuten Verschiebungen in drei unabhangige Richtungen und
Verdrehungen um die drei Achsen (vgl. Selke 2018, S. 153). Einfach gesagt, verursacht die
Versperrung bzw. die Einschrankung von dem Freiheitsgrad im Lager die Entstehung der
Auflagerreaktion.

FEM-Programme gliedern die Lagertypen anhand der Fixierung des Tragwerkes entweder im
Knotenpunkt, entlang der Linie oder in der Flache. In dieser Arbeit wird der Fokus auf die Statik-
Modellbildung gelegt, somit wird die Gliederung der Lagertypen, welche FEM-Programme anbieten,
bevorzugt. Im Folgenden werden Lagertypen beschrieben, welche fiir die Modellbildung der
Hochbaumodelle wesentlich sind. Da in dieser Arbeit rdaumliche Tragwerksmodelle modelliert
werden, werden die 3D-Lagertypen definiert.

Knotenlager

Diese Lager fixieren das Tragwerk in einem Knotenpunkt. Durch das Knotenlager werden die
Bewegungsmoglichkeiten im Knoten gesperrt oder eingeschrankt (vgl. Dlubal Software o. J., Kapitel
4.7). Dieser Knoten muss Teil eines Linienelementes (Stab, Bogen, etc.) oder Flachenelementes
(Platte, Scheibe, etc.) sein. Dieser Lagertyp ist typisch fiir die Lagerung der Linienelemente.
Knotenlager werden weiter gegliedert nach der Anzahl der Reaktionskrafte bzw. der Entnahme der
Freiheitsgrade.

3.4.1 Einspannung

Die Einspannung lasst keine Bewegungen im Lager zu. Diese sperrt im Raum Verschiebungen in alle
drei Richtungen und auch Verdrehungen um alle drei Achsen. Es entstehen daher sechs
Auflagerreaktionen (vgl. Kadl¢ak und Kytyr 2010, S. 270). In der Abbildung 3-23 ist ein typischer Fall
des eingespannten Kragbalkens dargestellt. Die Einspannung ist mit dem Symbol (s. Tab. 3-3) der
technischen Mechanik abgebildet.

grafische Darstellung

2D 3D

Tabelle 3-3 — Darstellung der Einspannung

Abbildung 3-23 — Einspannung des Kragbalkens (eigene Darstellung)
(vgl. KadIcdk und Kytyr 2010, S. 270)
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3.4.2 Festlager

Das Festlager sperrt die Verschiebungen im Raum in alle drei Richtungen, lasst aber die
Verdrehungen um die drei Achsen zu. Das Festlager weist drei Auflagerreaktionen auf (vgl. Kadl¢ak
und Kytyr 2010, S. 270). In der Fachliteratur benennt man Festlager auch als festes Gelenklager oder
Fixlager. Die konstruktive Durchfiihrung eines Festlagers an realem Tragwerk ist in Abbildung 3-24
und 3-25 dargestellt. In der Abbildung 3-25 wird eine Stahldachkonstruktion gezeigt, wobei das
Festlager als Anschluss des Fachwerks an der Oberkante der Stahlstiitze abgebildet wird (Punkt a).
Grafische Darstellung des Lagers ist in der Tab. 3-4 abgebildet.

grafische Darstellung

2D 3D

Tabelle 3-4 — Darstellung des Festlagers
(vgl. KadlI¢dk und Kytyr 2010, S. 270)

Abbildung 3-24 — Festlager (eigene Aufnahme)

Abbildung 3-25 — Festlager des Stahlfachwerks (eigene Aufnahme)
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3.4.3 Loslager

Das Loslager verhindert nur die vertikalen Verschiebungen. Im Raum sperrt die Verschiebung in eine
Richtung. Verdrehungen um alle drei Achsen sind moglich. Das Loslager wird nur durch eine
Auflagerreaktion beschrieben (vgl. Kadl¢ak und Kytyr 2010, S. 270). In der Fachliteratur ist es auch als
verschiebliches Auflager, verschiebliches Gelenklager bekannt (s. Abb. 3-26). Grafische Darstellung
des Loslagers abbildet die Tabelle 3-5.

grafische Darstellung

2D 3D

W

Tabelle 3-5 — grafische Darstellung des Loslagers
(vgl. KadIcdk und Kytyr 2010, S. 270)

Abbildung 3-26 — Loslager der Holzbriicke (eigene Aufnahme)

3.4.4 Linienlager

Ein Linienlager beschreibt die Lagerung eines Tragwerkselementes entlang seiner Liange. Im FEM-
Programm kommen entlang der Linie interne Knoten vor. Bei Anordnung des Linienlagers ,kénnen
die Verschiebungen und Verdrehungen an diesen internen Knoten verhindert oder durch Weg- und
Drehfedern eingeschrankt werden.” (Dlubal Software o. J., Kapitel 4.8). Dieses Lager wird bei der
Lagerung von Flachenelementen angewendet. Zur Verdeutlichung wird ein Beispiel des Linienlagers
angefiihrt. In der Abbildung 3-27 ist eine Wand ersichtlich, welche auf einem Streifenfundament
lagert. Dieses bildet fur die Wand ein Linienlager (vgl. Jager et al. 2002, S. 112). In der Abbildung 3-28
wird ein Statik-Modell einer Wand mit einem Linienlager, welches grin gekennzeichnet ist,
dargestellt.

_ad
| =
Abbildung 3-27 — Wand mit einem Streifenfundament Abbildung 3-28 - Statik-Modell der Wand mit einem
(eigene Darstellung) Linienlager (eigene Darstellung)
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3.4.5 Flachenlager

Es simuliert die Auflagerung auf einem Untergrund unter einem entsprechenden flachigen
Fundamentbauteil. Es gibt mehrere Verfahren und Ansatze zur Modellierung der Boden-Bauwerk-
Interaktion sowie Bodenmodelle. Diese werden anhand der Zusammenarbeit zwischen dem
Tragwerksplaner und dem Experten im Bereich der  Geotechnik  festgestellt.
Hier wird angezeigt, dass das Flachenlager in dem Statik-Modell als Bettung der Flache angegeben
werden kann. Diese Bettung beschreibt die Auflagerbedingungen dar (vgl. Dlubal Software o. J,,
Kapitel 4.9). In der Abbildung 3-30 ist eine flachige Bodenplatte auf dem Baugrund ersichtlich. In der
Abbildung 3-29 wird die Bodenplatte, die sich auf dem Flachenlager befindet, als Statik-Modell
dargestellt. Das Flachenlager ist hier mit den zackigen Linien abgebildet.

Abbildung 3-30 — die Bodenplatte ist Abbildung 3-29 — Statik- Modell der Bodenplatte mit dem

auf dem Untergrund (eigene Darstellung) gelagert Fldchenlager
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3.5 Planungsprozess — Architektur und Tragwerksplanung

Die einzelnen Aufgaben und Leistungsumfange sowohl der Architektinnen und Architekten als auch
der Bauingenieure sind in der Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) Ubersichtlich
aufgelistet (HOAI 2013-Textausgabe/HOAI 2013-Text Edition 2013). In der HOAI sind die Leistungen
in einzelne Leistungsphasen (LPH) gegliedert. Generell ist zu sagen, dass am Anfang der Planung es
wichtig ist, den Workflow zwischen den Architekten und den Tragwerksplaner festzulegen (s. Kovacic
et al. 2014, S. 33).

Als erster Schritt analysiert und klart der Architekt mit dem Bauherrn die Aufgabenstellung. Anhand
der abgestimmten Aufgaben- und Zielvorstellungen macht der Architekt erste Modelle,
Machbarkeitsstudien und erarbeitet den Vorentwurf (laut HOAI Leistungsphase 2 — LPH 2). Bei der
Bearbeitung des Vorentwurfes integriert oftmals der Architekt die Tragwerksplaner in den
Planungsprozess. Die Tragwerksplanung liefert Daten (iber die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit in
statisch konstruktiver Hinsicht. Dabei unterstiitzt der Tragwerksplaner den Architekten bei der
Findung von zweckhaften Objektrastern, entsprechenden Materialien und allen Belangen der
Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit (s. Lechner 2014b, S. 4). Nach Anfertigung des Vorentwurfes
durch den Architekten tberprift im Idealfall der Tragwerksplaner diesen.

Wenn der Vorentwurf (LPH 2) abgeschlossen ist, startet die Bearbeitung des Entwurfes (LPH 3). In der
Entwurfsphase entwickelt der Architekt die Planung unter Berlicksichtigung der wesentlichen
Zusammenhdnge, Vorgaben und Bedingungen (z. B. stddtebauliche, gestalterische, technische,
wirtschaftliche, funktionale, etc.) weiter. Der Architekt inkorporiert die Beitrdge von anderen
Fachexperten in den Entwurf und koordiniert andere Planungsleistungen. Anschlieflend werden
Entwurfsplane gezeichnet (Grundrisse, Schnitte, Ansichten Details) oder als digitales BIM-Modell
dargestellt. Der Architekt stellt die Arbeitsergebnisse anderen an der Planung fachlich Beteiligten
bereit (Lechner 2017) .

Die Tragwerksplaner erarbeiten in der Entwurfsphase Tragwerkslosung bis zu der zeichnerischen
Darstellung. Dabei beachten sie die Angaben der Architekten und anderen integrierten Fachplanern
(Lechner 2014b). Zu Beginn der Entwurfsphase entsteht eine enge Zusammenarbeit zwischen
Architekten und Tragwerksplanern. Dabei entwickelt die Tragwerksplanung in Zusammenarbeit mit
dem Architekten das Statik-Konzept. In diesem definiert der Tragwerksplaner ein statisches System,
wie die Krafte in dem Tragwerk abgeleitet werden und Uber welche Tragwerkselemente in der
Konstruktion die Krafte bis in die Fundierung libertragen werden. Das Statik-Konzept gehort zwischen
dem Architekten und dem Tragwerksplaner abgestimmt (vgl. Spaett Architekten Gmbh 2017(1:14-
2:25)). Heutzutage erfolgt in der Praxis die Zusammenarbeit zwischen Architekten und
Tragwerksplanern mithilfe von Bauzeichnungen, E-Mail-Korrespondenz, Telekomunikation und
eventuell auch Gber den Austausch des digitales BIM-Architekturmodells. Wenn die Architekten das
Modell am Anfang der Entwurfsphase an die Tragwerksplaner (ibergeben, sind schon die tragenden
Bauteile  (Stlitzen, Wande, Decken, Trager, ..) Dbereits modelliert. In  manchen
Architekturprogrammen und BIM-Programmen ist die Definition (tragend/nicht-tragend) von den
Bauteilen moglich. Der Tragwerksplaner definiert die tragenden Bauteile und stimmt mit dem
Architekten das Statik-Konzept ab. Nach beiderseitiger Ubereinstimmung erfolgt die Freigabe des
Statik-Konzeptes. Dabei werden die tragenden Bauteile im Architekturprogramm gekennzeichnet
und als ,tragend’ oder ,hicht tragend’ markiert.
Die Tragwerksplaner erarbeiten im Konstruktionsentwurf die statische Berechnung und die
Dimensionierung der maligebenden tragenden Bauteile. Weiters werden die konstruktiven Details
sowie die Hauptabmessungen des Tragwerks bestimmt. Die Tragwerksplaner wirken an der
Kostenberechnung, der Objektbeschreibung, bei der Terminplanung und bei Verhandlungen mit
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anderen an der Planung fachlich Beteiligten lber die Genehmigungsfahigkeit mit (Lechner 2014b).
Allgemein lasst sich sagen, dass ab dem Zeitpunkt, wo der Tragwerksplaner die Bauzeichnungen oder
fallweise noch ein BIM-Modell vom Architekten bekommt und das Statik-Konzept zwischen diesen
beiden freigegeben wurde, fangen die Tragwerksplaner mit den statischen Berechnungen an. Ab
diesem Zeitpunkt startet Modellierung des Statik-Modells.

Fiir die Planung der Fundamente sind Bauingenieure zustdndig. Es entsteht eine Kooperation
zwischen dem Geotechniker und dem Tragwerksplaner. Geotechniker sind spezialisierte
Bauingenieure in Bereich der Geotechnik. Ihr Hauptaufgabengebiet bezieht sich auf die Ausarbeitung
von erdstatischen Berechnungen und geotechnischen Gutachten (Lechner 2014a, S. 4). Das
geotechnische Gutachten dient als Basis fir die Definition der Fundamente. Anhand dieses
Gutachtens entwerfen weiter die Tragwerksplaner die Fundamente, wobei es in dieser Phase immer
wieder zu Absprachen mit dem Architekten kommt.

Die Ergebnisse der Entwurfsplanung dokumentiert der Architekt sowie der Tragwerksplaner
zeichnerisch, textlich und rechnerisch. Der Architekt stellt zeichnerisch die Bauzeichnungen nach Art
und GrolRe des Objekts im erforderlichen Umfang und Detailierungsgrad unter Beriicksichtigung aller
fachspezifischen Anforderungen bereit. In der Regel handelt es sich um Grundrisse, Schnitte,
Ansichten und ausfihrungsfahige Details. Textlich dokumentiert der Architekt die
Objektbeschreibung im technischen Bericht. Rechnerisch stellt der Architekt die mogliche
Kostenberechnung nach ON B 1801-1 bereit und schreibt die Terminpldne fort (Lechner 2014c, S. 5).
Als Output der Entwurfsplanung stellt der Tragwerksplaner die Bauzeichnungen (Positionspldne,
Schalungspldne, Detailpldane mit ausflihrungsfahiger Tiefe) fir das Tragwerk bereit. Fir die
Kostenberechnung ermittelt dieser die Massen fiir den Stahlbetonbau, den Stahlbau sowie den
Ingenieurholzbau. Die Beschreibung des Tragwerkes durch den Tragwerksplaner ist im technischen
Bericht erfasst. (Lechner 2014b, S. 4). Grafisch ist der Prozess in der Abbildung 3—31
zusammengefasst.

e Erstellung der Planungsunterlagen/Plane

e Anfertigung des physischen BIM-Architekturmodells
Architekt (optional)

e Definition des Statik-Konzepts
Architekt + e Feststellung des Konstruktionrasters

Tragwerksplaner in
Zusammenarbeit

e Aufstellung des Statik-Modells
e Erstellung der statischen Berechnung
Tragwerksplaner | @ Anfertigung der Statikplane (Grundlage fiir die Einreichung)

Abbildung 3-31 — Aufgabengebiete des Architekten und des Tragwerksplaners in dem Planungsprozess (Entwurf - LPH 3)
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

In diesem Abschnitt werden Interpretationsregeln mithilfe von einer Pilotstudie definiert. Es wird ein
Statik-Modell der Pilotstudie modelliert. Parallel mit der Modellierung werden schrittweise die
Interpretationsregeln analysiert und dokumentiert. Das Studentenprojekt einer Produktionshalle
wird im Folgenden als Pilotstudie dienen. Anhand von Entwurfsplanen (Grundriss und Schnitt) der
Halle wird selbst das Statik-Modell nachgebildet. Die im vorigen Kapitel 3 definierten Regeln und
Verfahren aus der Fachliteratur sowie eigene Erfahrungen werden zur Modellbildung herangezogen.
Wenn die Regeln aus dem Kapitel 3 nicht geniligen, werden weitere Regeln ergdnzt. Es wird die
bestmdgliche Art von Tragwerksmodellerstellung herangezogen. Die Dokumentation von den
einzelnen Modellierungsschritten wird als Text beschrieben, mit den Bildern aus dem 3D-FEM-
Programm erganzt und weitere Detailzeichnungen erldutert. Ziel der Analyse der einzelnen Schritte
der Tragwerksmodellerstellung ist die Konkretisierung von Interpretationsregeln. Am Ende dieses
Kapitels werden die Interpretationsregeln vorgestellt.

4.1 Pilotstudie

Die Entwurfsplane der Produktionshalle wurden im Rahmen einer Projektarbeit an der TU Wien
erstellt. Diese wurde im Sommersemester 2019 in dem Fach ,Planungsprozesse mit BIM* erarbeitet.
Als erstes wird zur Veranschauung der zugehdorige Entwurfsplan angefihrt (s. Abb. 4-1, 4-2).
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Abbildung 4-1 — Entwurfsplan erstellt vom Architekten: Grundriss
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Abbildung 4-2 — Entwurfsplan: Schnitt

Die architektonischen Entwurfsplane (Grundriss, Schnitt) sind die endgiltige Grundlage fir das
Tragwerksmodell. Der Architekt hat in den Entwurfspldanen das Raumprogramm, die
Bauwerksgeometrie sowie die Bauteile und die Materialien vorgegeben (vgl. Lechner 2014c).
In der friihen Entwurfsphase der Pilotstudie hat die Zusammenarbeit zwischen dem Architekten und
dem Tragwerksplaner stattgefunden. In diesem Entwurf ist das Statik-Konzept bereits implementiert.
Nachfolgend wird das Konzept ndher beleuchtet.

4.2 Statik-Konzept aus Sicht des Tragwerksplaners

Die Aufzeichnung des Konzepts dient dazu, ein tieferes Verstandnis fiir die einzelnen Beziehungen im
Tragwerk zu gewinnen, die dann bei der Statik-Modellbildung verwendet werden. Im Folgenden
werden die Hauptpunkte des Statik-Konzepts vorgestellt:

e Die Halle ist aus Stahlbeton und Holz geplant.

e Um das Tragwerk richtig positionieren und geometrisch exakt beschreiben zu kénnen, ist das
Achsraster definiert. Dieses ist zeichnerisch im Grundriss und im Schnitt der Halle dargestellt.
Das Achsraster betragt 24,7 m x 39,5 m. Die Liangsachsen (4 bis 7) sind im Grundriss in
Abbildung 4-1 blau markiert, und die Querachsen (A bis G) sind gelb markiert. Der
Achsabstand zwischen den Querachsen ist regelmaRig und betragt 6,5 m. Zwischen den
Langsachsen ist der Abstand unregelmaRig.

o Die vorgefertigten Stahlbetonstiitzen werden in den Kécherfundamenten eingespannt. Es
handelt sich daher um Kragstitzen.

e Die Mittellinie (Achse) der Stiitzen ist geometrisch im Grundriss an den Kreuzungen des
Achsrasters positioniert.

e Der Stitzenquerschnitt ist quadratisch.

e Die geometrische Position der Kécherfundamente ist durch die Position der Stltze gegeben.

e Der Haupttrager (Binder) der Dachkonstruktion besteht aus dem Brettschichtholz und spannt
in Querrichtung zwischen den Stiitzen im Achsabstand 6,5 m.

e Die Haupttrager sind an der Oberkante der Stitzen aufgelagert.
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e Die Aussteifung der Halle ist durch eingespannte Kragstiitzen gewahrleistet.

e Die Nebentrager der Dachkonstruktion bestehen aus Brettsperrholzplatten. Diese spannen
zwischen den Haupttrdagern in Langsrichtung. Die Unterkante der Platten liegt auf dem
Obergurt der Haupttrager.

e Der Tragwerksplaner interpretiert, dass diese Brettsperrholzplatten eine aussteifende Platte
in der Dachebene bilden.

e Die RDOK des Dachs ist auf +16,0 m gesetzt.

e Die Holzfassade ist vertikal ausgerichtet.

e Die Holzfassade wird an den horizontalen Vollholztragern, welche zwischen den Stiitzen tGber
die 6,5 m spannen, befestigt. Diese Vollholztrager sind in vertikalem Abstand von 3 m
geplant.

e Die Bodenplatte wird als schwimmende Industriebodenplatte mit h = 30 cm in
Ortbetonbauweise hergestellt. Die RDOK der Bodenplatte wird auf 0,000 m gesetzt.

4.3 Statik-Modell: 3D-FEM-Modellbildung

Fir das Statik-Modell werden nur die tragenden Bauteile aus dem Entwurf entnommen.
Es besteht lediglich die Moglichkeit, selbst aus den Planen das Statik-Modell aufzubauen. Der
Tragwerksplaner legt die konstruktiven Details und Hauptabmessungen des Tragwerks fir zB.
tragende Querschnitte, Aussparungen und Fugen, fest. Weiter definiert er die Ausbildung der
Auflager- und Knotenpunkte sowie die Festlegung der Verbindungsmittel, der Materialangaben; evtl.
macht er auch die Herstellungsanweisungen (vgl. Lechner 2014b). Damit koénnen die
Randbedingungen der Verbindungen und Auflager im Statik-Modell definiert werden.

Nun wird der Workflow ohne BIM-Architekturmodell vorgestellt. Das bedeutet, dass ausschliel3lich
die Entwurfsplane des Architekten vorliegen. Der Tragwerksplaner definiert im 3D-FEM-Programm
das Koordinatensystem, den Nullpunkt und konstruiert das Achsraster, welches schon im Grundriss
festgehalten ist. Dann wird das Modell schrittweise aufgebaut. Laut den Regeln, welche in den
Kapiteln 3.2 bis 3.4 vorgestellt wurden, werden die einzelnen Bauteile als Tragwerkselemente
analytisch abgebildet. Zuerst missen Knotenpunkte und Linien konstruiert werden. In den Achsen
der 1D-Linienelemente werden Linien zwischen den Knotenpunkten gefiihrt und fur die 2D-
Flachenelemente werden an den Ecken der Mittelflache die Knotenpunkte konstruiert und die Linien
an den Randern gefihrt.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass es ein zweites mogliches Szenario des Workflows gibt. Wenn
das BIM-Architekturmodell der Halle vorhanden ware, ist es fiir das Tragwerk wichtig, dass die
tragenden Bauteile im Architekturmodell richtig parametrisiert und geometrisch prazise platziert
sind. Dadurch ist es moglich, ein Tragwerk im BIM-Architekturmodell auszuwdhlen und ins Statik-
Programm zu importieren. Nach dem Import wird das Tragwerk in dem Statik-Programm
nachbearbeitet und angepasst, damit das Statik-Modell fiir statische Berechnungen funktionsfahig
ist.

In den folgenden Abbildungen 4-3 und 4-4 ist die Interpretation des statischen Systems in den
architektonischen Entwurfsplanen mit roter Linie prinzipiell dargestellt. Die Punkte veranschaulichen
Knotenpunkte und die Linien die Achsen des Systems.
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Abbildung 4-3 — Interpretation des statischen Systems ist im Schnitt rot gekennzeichnet
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

An dieser Stelle wird mit der Modellbildung fortgesetzt. Im Statik-Programm wird als eine Option das
3D-Model mit kartesischem Koordinatensystem XYZ [0,0,0] ausgewahlt. Die Z-Achse wird nach unten
ausgerichtet (Abb. 4-5).

Isometrie

w’l“‘x
. /I‘\‘ x

z

Abbildung 4-5 — Auswahl des globalen Koordinatensystems: z-Achse ist nach unten ausgerichtet

Im nachsten Schritt konstruiert man das Achsraster (Abb. 4-6). Dieses wird aus dem Grundriss
entnommen. Fir die Ubersichtlichkeit, Kommunikation und Kontrolle der Geometrie ist das
Achsraster im Statik-Modell wichtig.

Isometrie

Abbildung 4-6 — Erzeugung des Achsrasters

Der nachste Schritt ist die Konstruktion der Stltze. Diese wird als 1D-Linienelement - Stab
interpretiert. Die Regel fir den Stab ist im Kap. 3.3.2 beschrieben. Die Querschnittsachse muss
konstruiert werden. Fir die Bestimmung der Achse werden mindestens zwei Punkte bendétigt. Der
untere und obere Knotenpunkt muss konstruiert werden, damit die Querschnittsachse definiert ist.
Die Stablange entspricht dem Abstand zwischen den beiden Knotenpunkten.
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Nun erfolgt die Konstruktion der Querschnittsachse der Stitze an der Kreuzung von Achse 4 mit
Achse G. Wie im Statik-Konzept oben beschrieben, sind die Stiitzen in Kocherfundamenten gelagert.
Die Kocherfundamente lassen keine Bewegung und Verdrehung zu. Diese wurden laut Beschreibung
in Kap. 3.4.1 als Einspannung definiert.

4.3.1 Geometrische Regel: Anschluss Stiitze an Kocherfundament

Jetzt muss definiert werden, wo der Einspannhorizont (unterer Knotenpunkt der Stiitze) liegt. Der
untere Knotenpunkt wird auf die Oberkante des Kéchers gesetzt (Abb. 4-7). Diese Annahme basiert
auf die Tatsache, die in der ONORM EN 1992-1-1 in Kapitel 10.9.6 beschrieben ist. Im nichsten
Absatz wird dieser Fakt ndaher beschrieben. Die Z-Koordinate der KOK betragt bei der Pilotstudie
daher -1,75m. Allgemein ist zu sagen, dass die Bestimmung, in welcher Hohe der untere
Knotenpunkt platziert ist, der Tragwerksplaner selbst entscheidet.

mit profilierter Oberflache

X __-SI8 Stiitze i i i
§ 7 ——StB Bodenplatte | l I
8 I I |
I § :
]
0
—— I —— I N |
Profilierung | 1 1
schematisch
Kécher
A StB Kécherfundament |
I
|

/Fundamenlplane
i i |

Abbildung 4-7 — Kécherfundament mit profilierter Oberflédche: Der untere Stiitzenknotenpunkt wird auf die Oberkante des Kéchers platziert.
Kapitel 10.9.6 (ONORM EN 1992-1-1) befasst sich mit Kécherfundamenten. Die Norm unterscheidet
Kécherfundamente mit profilierter Oberfldche (Absatz. 10.9.6.2) und Kécherfundamente mit glatter
Oberfliche (Absatz 10.9.6.3) (s. Abb.4-8). Erstere haben Kocher mit speziell ausgebildeten
Profilierungen oder Verzahnungen und dirfen als monolithische Fundamente betrachtet werden. Bei
Kécherfundamenten mit glatter Oberfléche darf angenommen werden, dass die Krafte und Momente
aus der Stutze in das Fundament durch Druckkrifte Uber den Fillbeton und entsprechende
Reibungskrafte Gbertragen werden, wobei der Reibungsbeiwert in der Regel nicht grofRer als 0,3 zu
wihlen ist (ONORM EN 1992-1-1 2015, S. 201).

a) mit profilierter Oberfldche b) mit glatter Oberfldche

Abbildung 4-8 — Bild 10.7 ((NOROM EN 1992-1-1:2015)

Basierend auf diesem Wissen kann abgeleitet werden, dass bei Anwendung von Kécherfundamenten
mit profilierter Oberfldche die Stitzenunterkante auf der Oberkante des Kochers zu platzieren ist.
Eine monolithische Verbindung zwischen Stitze und Kocherfundament muss fir dieses
Berechnungsmodell gewahrleistet sein. Die Annahme, dass die Beanspruchungen (Stutzenkrafte,
Stiitzenmomente) sich an der Oberkante des Fundaments im Kécherfundament abtragen, ist auch in
Beispiel Nr.12 ersichtlich, im Buch ,Beispiele zur Bemessung nach Eurocode 2“ (Fingerloos und
Meyer 2011, 12-2).
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Bei Anwendung von Kécherfundamenten mit glatter Oberfldche ist es anhand des dargestellten
Ubertragungsmechanismus zwischen Stiitze und Fundament, der in der ONORM EN 1992-1-1:2015
beschrieben ist, abzuleiten, dass das gréRte Bemessungsmoment fiir die Stlitze an der Oberkante des
Kochers entsteht. Daraus folgt, dass fir 3D-Statik-Modelle, wo die Stitzenkrafte zu ermitteln sind,
auch die Unterkante der Stiitze auf der KOK abgebildet wird.

RF Fund Pro — Bemessung von Fundamenten ist spezielles Modul zur Bemessung von
Einzelfundamenten im Statik-Programm RFEM. In diesem Modul kénnen Tragsicherheitsnachweise
gemall der Normen EN 1992-1-1 und EN 1997-1 gefiihrt werden. Zur Auswahl steht die Bemessung
von Kocherfundamenten mit glatten Kocherinnenseiten und mit rauen Kdcherinnenseiten,
Einzelfundamentplatten und Blockfundamenten mit rauen Kocherinnenseiten sowie glatten
Kécherinnenseiten. In der Abbildung 4-9 sind die Fundamenttypen (bersichtlich dargestellt (vgl.
Dlubal Software 2016, S. 10).

Kocherfundament Fundamentplatte Blockfundament

Abbildung 4-9 — Fundamenttypen aus dem Handbuch RF Fund Pro

In Abb. 4-11 ist dargestellt, wie der untere Stitzenknotenpunkt an der Kocheroberkante explizit fur
den Fall der Griindung der Stiitzen ins Kécherfundament mit rauen Koécherinnenseiten positioniert
ist. Das Koordinatensystem ist an KOK platziert. Das gleiche gilt fir das Kécherfundament mit glatten
Oberflachen (s. Abb. 4-10). Die hierflir angenommene Interpretationsregel resultiert aus der Analyse
der Normenwerke, Fachliteratur und den Handblichern des Statik-Programms. Diese Regel kann noch
mit Expertenwissen geprift werden
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Abbildung 4-11 — Teilbild aus der Maske Abbildung 4-10 — Teilbild aus der Maske
Geometrie flir Kécherfundamente Geometrie flir Kécherfundamente mit
mit rauen Kécherinnenseiten im Modul RF- glatten Kécherinnenseiten im Modul RF-
Fund Pro Fund Pro
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AnschlieBend muss der obere Knotenpunkt der Stiitze konstruiert werden. Hierzu ist es zuerst
wichtig zu definieren, wie der Brettschichtholz-(BSH)-Haupttrdger zu interpretieren ist. Dieser wird
laut der Regel in Kap. 3.3.3 als Tragwerkselement - Balken interpretiert. Weitere Regeln fir die
statische Bemessung von Holzbauteilen sind in EN 1995 — Eurocode 5 erfasst. In Kapitel 5 des
Eurocodes werden die Grundlagen der Berechnung fiir Holzwerkstoffe erldautert. Die Holzelemente
werden in dieser Arbeit auch in Anlehnung an die ONORM B 1995-1-1:2019 modelliert. Diese in dem
Abschnitt 5.4.2, Bild 5.1 enthéalt die Definitionen der Holzstruktur und der Modellelemente, wie das
Stabtragwerk mit den Systemlinien definiert ist (Abb. 4-12). Diese Tatsache unterstitzt die
Interpretation, dass der BSH-Haupttrager als Tragwerkselementbalken gemaR der Regel in Kap. 3.3.3
definiert ist.

(5)

Legende:

(1) Systemlinie 4) Gurte

(2) Auflager (5) Fiillstab

(3) Feld (6) Fiktives Balkenelement

Abbildung 4-12 - Bild 5.1: Abschnitt 5.4.2 (ONORM B 1995-1-1: 2019)

4.3.2 Geometrische Regel: Anschluss Trager an Stiitze

Der Tragwerksplaner hat bestimmt, dass die Auflagerung des Brettschichtholztragers auf der OK-
Stitze auf das Lager gelenkig konstruiert ist. An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass es zur Schnittstelle
von zwei Baustoffen kommt, was fiir diese Hallenbauweise (iblich ist. Geometrische Hinweise fiir die
Anordnung eines Lagers sind in ONORM EN 1992-1-1:2015, Abschnitt 5.3.2.2 (1), Bild 5.4 d) und in
ONORM B 1995-1-1: 2019, Abschnitt 6.1.7 (3), Bild NA. 6.6- E1 ersichtlich. Die Abbildungen 4-13 und
4-14 zeigen die Ausschnitte aus den einschlagigen ONORMEN.

‘ e Mittellinie

],-—-‘!"—_ des Lagers e<2h Ve (F) = V(F)- ﬁ

SR | F - |
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(d) Anordnung eines Lagers

Abbildung 4-14 — Auflagerung des Holztrdgers auf das
Lager, zentrisch: Bild NA 6.6 — E1 (ONORM B 1995-1-
1:2019)

Abbildung 4-13 — Auflagerung des Trégers auf
das Lager, zentrisch: Bild 5.4 (ONORM EN
1992-1-1:2015)
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Typ-A

Der obere Knotenpunkt der Stiitze wird an der Kreuzung der Querschnittachse der Stiitze und der
Querschnittachse des Tragers erzeugt (Abb. 4-15). HohenmaRig liegt dieser Punkt an der Koordinate
z=+14,8 m (in den Bauzeichnungen die Mittelachse des BSH-Haupttragers). Das Lager liegt zentrisch
auf der OK-Stiitze. Hier ist an der Verbindung von Stiitze und Trager gemeint, dass die Auflagerkraft
aus dem BSH-Trager zentrisch in die Stltze abgeleitet wird.

BSH Tréager

— —

“~Anordnung eines Lagers
auf Oberkante Stiitze
~

StB Stutze

Abbildung 4-15 — Der obere Knotenpunkt der Stiitze wird auf der Kreuzung der Mittelachse des Trédgers und der Stiitze konstruiert.

Die hier angenommene Interpretation ist eine Vereinfachung der Bauteilgeometrie, die an der
sicheren Seite fiir die Schnittkrafte der Stiitzen liegt. Es kann sich auch vorgestellt werden, dass das
Stitzenstick, das zwischen der Mittelachse des Tragers und OK-Stitze liegt, als Kopplungsstab mit
dem gleichen Querschnitt wie die Stiitze dient.

Typ-B

Es besteht auch eine zweite Moglichkeit, den Anschluss Stitze—Trdger zu modellieren, wobei der
obere Knotenpunkt der Stiitze genau auf die Oberkante sichergestellt wird. Ein Tragwerksplaner kann
im Modell mit dem Kopplungsstab den Anschluss abbilden. Die hier beschriebene Variante ist an der
dargestellten Prinzip-Skizze 4-16 illustriert.

BSH Trager

——

“™Anordnung eines Lagers
auf Oberkante Stiitze
s

StB Stitze

| I
| | | Kopplungsstab
Abbildung 4-16 — Der obere Stiitzenknotenpunkt liegt auf der OK-Stiitze und der Kopplungsstab verbindet den Tréger mit der Stiitze

Im Modell wird der herkémmliche Typ-A verwendet und zwischen dem unteren sowie dem oberen
Knotenpunkt eine Linie ausgezogen (Abb. 4-17). Diese Linie reprdsentiert die Mittelachse der Stiitze.

Dieser wird der Stab zugewiesen. B A
i
i
i
H=14.800 m - /‘X\ i
v — 2200 i
i
o5 |
H=-1.750 m o5 :
v
4 o5 |
o |
e l\\ ¥ fo"’““ I

Abbildung 4-17 — Die Knotenpunkte fiir die Stiitze in den Achsen 4/G werden mit einer Linie verbunden
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Als N&chstes wird die Stitze in der Achse 7/G erzeugt. Es wird einfach die Stiitze kopiert, die an der
Kreuzung der Achsen 4/G liegt, und an die Kreuzung der Achsen 7/G eingefiigt (Abb. 4-18).

F X 24.700
#

Isometrie

H=14.800 m T
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¥ : dX=24 S
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7 \ »
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-
iy e

Abbildung 4-18 — Stiitze in Achsen 7/G wird erzeugt

Weiter wird zwischen den zwei Hauptstitzen der BSH-Haupttrdger konstruiert, der als Balken
interpretiert wird. Die Tragerachse (Systemlinie) ist als Verbindungslinie der oberen Knotenpunkte
der Stitzen definiert (s. Abb.4-19 und Abb.4-20). Ein Tragwerksplaner hat die
Querschnittsabmessungen 30/160 des Tragers schon bei der Bearbeitung des Tragwerkskonzepts
abgeschatzt. Diese Informationen Uber den Querschnitt sind bereits in den Entwurfspldanen
vorhanden und werden im Statik-Modell angegeben. Er hat entschieden, dass der Trager aus
Brettschichtholz der Holzklasse GL 28 h bestehen wird. Die Holzklasse entspricht den Normen
EN 14080 und EC 5.

BSH Trager BSH Trager

- 1

Abbildung 4-19 — BSH-Trdger-Modellierung
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Perspektive
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Abbildung 4-20 — Der erste Rahmen in Achse G wird erzeugt.

Im nachsten Schritt wird der Hauptrahmen in Richtung y=-6,5m in alle Schnittpunkte des
Achsrasters kopiert (s. Abb. 4-21).

'/l\
v q O
z ¥ o

Abbildung 4-21 — Rahmen an allen Raster-Schnittpunkten werden erzeugt.

Im néchsten Schritt wird die Dachebene modelliert, die hier beispielhaft aus Brettsperrholzplatten
besteht. Die Brettsperrholzplattenbreite ist gemaR den Angaben des Transportes und der Herstellung
auf 2,5m beschriankt. Der Tragwerksplaner hat 20 cm Plattendicke vorgeschlagen. BSP-Platten
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

werden laut der Regel in Kap. 3.3.5 als 2D-Flachenelement-Platte interpretiert. Die Platten sind durch
die Mittelflache definiert und werden in der entsprechenden Lage zwischen den Hauptrahmen
erzeugt. Eine Platte wurde mithilfe der AuBenbegrenzungslinien konstruiert und zwischen diesen
Linien wird die 20 cm dicke Flache hergestellt. Brettsperrholz ist ein orthotropes Material und
deshalb beschreibt der Tragwerksplaner diese als orthotrope Platte.

4.3.3 Geometrische Regel: Anschluss Platte an Trager
Typ-A
Dieser ist gekennzeichnet durch eine grobe Vereinfachung der Bauteilgeometrie. Die Mittelflache der
Platten ist in der Ebene der Tragerachse abgebildet und mit der Tragerachse verbunden (Abb. 4-22
bis 4-25). Danach werden die Auflagerrandbedingungen im Statik-Programm (z. B. Liniengelenke) der
Platte zugewiesen.

BSP Plalterk

a
OK

BSH
. ®—Trager Mittelachse L ;4 S SR S— >
Trager_ UK

-

StB Stiitze

Abbildung 4-22 — Die Platte wird in der Ebene der Trdgerachse modelliert.

W /BSH Trager
BSR, Platte J )
=] J Au e,
L — rd % et

L ‘i "myni ‘0“ s 5 >

.................. ™ {\ ) s
s stutze
Abbildung 4-25 — Anschluss der Platte an Abbildung 4-24 — analytische Abbildung Abbildung 4-23 — Visualisierung

Tréger im Schnitt: Vereinfachung der
Bauteilgeometrie

Typ-B-1
In der Realitat sind die Platten auf dem Tragerobergurt befestigt. Es muss eine Verbindung zwischen
den Platten und dem Trager gewahrleistet sein, um die Krafte libertragen zu kénnen. Im Statik-
Programm kann diese geometrische Information mittels Eingabe der Exzentrizitdt gesteuert werden.
Durch die Zuweisung einer Exzentrizitat ist es moglich, den Hohenversatz fiir die Flache anzuordnen
und weiter den Kraftfluss zu ibertragen (Dlubal Software o. J.). Typ-B-1 besteht darin, die Platten mit
den Tragern zu verbinden und den Platten die Exzentrizitdt zu zuweisen (Abb. 4-26 bis 4-28). Fiir die
Pilotstudie betragt die Exzentrizitdt der Platten zwischen der Mittelachse des Tragers und der
Mittelflache der Platte 900 mm.
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

BSP platten\ ,

BSH 6" ' ; !
Tragm_k:‘;:uur Mittetachse . 3 S ——— - . - LS g .
- — - —
]
3
Abbildung 4-26 — Die Exzentrizitdt der Platte zur Trdgerachse ist im Programm eingegeben.
BSR, PLATTE
: e
o~ ~N—
gli L
i BSH TRAGER
A
1%
s stutze '
Abbildung 4-27 — exzentrische Plattenanbindung Abbildung 4-28 — Visualisierung

Durch Typ-B-2 ware theoretisch die Exzentrizitat mithilfe der Kopplungselemente zu gewahrleisten.
Kopplungselemente kénnen entweder z. B. nah angeordnete Kopplungsstabe oder Kopplungsflachen
sein (s. Abb. 4-29 bis 4-31). An dieser Stelle ist zu bemerken, dass diese Variante bei groRen
Projekten die Berechnungsleistung negativ beeinflussen kann, auBerdem spiel erfahrungsbasiertes
Expertenwissen bei der Interpretation der Anschliisse mittels Kopplungselemente eine grof3e Rolle.

BSPF’LATTEN\
Bberkante I =3 I l l
BSH | e—Triger Achse . a1 R

Trager_ | Unterkante
-

StB Stitze

Abbildung 4-29 — Verbindung von Platte und Trédger mit einem Kopplungselement

BSR,PLATTE
%8 e ="—{,

O
o
8 KOPPLUNGSELEMENT
R g
BSH TRAGER
s stotze
Abbildung 4-31 — Verbindung mit Kopplungselement Abbildung 4-30 — beispielhaft angefiihrte Kopplungsplatte (blau)
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

Bei der Pilotstudie wurden die Platten mit Exzentrizitat (Kap. 4.3.3 — Typ-B-1) modelliert und
Auflagerbedingungen der Platten mit Liniengelenken simuliert (Abb. 4-32).

]

Abbildung 4-32 — Hauptrahmen mit Dachebene modelliert

Jetzt werden die Giebelstiitzen (s. Abb. 4-33 - 4-34) ins Modell ergédnzt, die sich an den Achsen A und
G des Achsrasters befinden. Giebelstiitzen werden nach der gleichen Art als Randstltzen
interpretiert. Die Oberkante der Stiitze ist so ausgefiihrt, dass der Haupttrdager bei vertikalen
Verformungen die Stltze nicht berlhrt. Das hat die Auswirkung, bei einer zuklnftigen moglichen
Erweiterung der Halle, dass die Giebelstiitzen demontiert sein kdnnen und sich das statische System
des Hauptrahmens nicht andert.

Dach Platten

Triger

Giebel Stitzen
Giebel Stitzen
Giebel Stutzen

Stotzen
Giebsl Stltzen

Stitzen

Abbildung 4-34 — Giebelstiitzen werden in das Modell ergdnzt.
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

Alle vertikalen Konstruktionen sind fertig. Es werden zwischen den Stiitzen horizontale Trager fir die
Fassademontage modelliert. Den Querschnitt hat der Tragwerksplaner als Rechteck 30/30 und
Holzklasse C24 vorgeschlagen. Diese werden als Balken (Regel laut Kap. 3.3.3) modelliert. Der
Anschluss des Tragers an die Stitze wird laut der geometrischen Regel aus Kap. 4.3.2 — Typ-A
abgebildet.

4.3.4 Geometrische Regel: AuBermittigkeit der 1D-Linienelemente

Die AuRenkante der Fassadentrager sollte zur AuRenkante der Stiitzen passen. Uber Exzentrizitaten
ist es moglich, die Linienelemente durch spezifische Stabendabschnitte auRermittig anzuschlieRen
(Dlubal Software o. J.). Der Fassadentrager (Balken) wurde zuerst genau in der Ebene der
Stitzenachse modelliert und anschlieBend wurde ihm die Exzentrizitat zugewiesen (Abb. 4-35 bis 4-
37).

| Fassadentrager @ X
Exrentriziat 150
des Trigers .>-|_.=,

—._Fassadentrager m X

|
| ——

StB STUTZE

Abbildung 4-35 — Fassadentréger-Konstruktionsprinzip

Abbildung 4-36 — analytische Darstellung Abbildung 4-37 — Visualisierung

Die Auflagerungen (Grindungssystem) des Haupttragwerks sind mit den eingespannten Stiitzen
definiert (in Abb. 4-36 als griines Rechteck dargestellt) und daher kann das Statik-Modell ohne
Bodenplatte bemessen werden. Als Nachstes wird dargestellt, wie die Bodenplatte behandelt wird.
Der Tragwerksplaner hat mit dem Architekten abgestimmt, welche Nutzung in der Halle vorgesehen
ist. Daraus bestimmt der Tragwerksplaner, welche Verformung fiir die jeweilige Nutzungsart noch
zul3ssig ist. Bei dieser Pilotstudie wurde festgestellt, dass es sich um sehr gute Bodenverhaltnisse
handelt. In der Halle werden Verpackungen und Paletten mit Kosmetikartikeln gelagert. Daher kann
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

die Flachgriindung ohne spezielle Anforderungen an die Verformungen der Halle angesetzt werden.
Es ist geplant, dass es sich um eine schwimmende Bodenplatte handelt. Der Boden unter der
Bodenplatte ist sehr gut verdichtet und die Starke sowie auch der Bewehrungsgrad der Bodenplatte
ermoglicht eine normgerechte Setzung. Die Bodenplatte wirkt statisch als separates
Grindungselement. Diese wird als 2D-Flachenelement-Platte (Regel in Kap. 3.3.5) modelliert
(s. Abb. 4-38) und mittels Bettung flachig aufgelagert (Regel in Kap.3.4.5). Diese wurde in
Zusammenarbeit zwischen dem Tragwerksplaner und einem Geotechniker ermittelt.

%sta STUTZE

~.SIB BODENPLATTE

1
“\.FLACHENLAGER

3%

AR

/T i T

Abbildung 4-38 — Bodenplatte wird als 2D-Platte interpretiert.

Das finale Tragwerksmodell der Pilotstudie ist in Abbildung 4-39 dargestellt.
Anmerkung

Fiir schlechte Bodenverhiltnisse, die der Geotechniker auswertet, oder fiir groe Anforderungen an
die Verformung des Griindungssystems sind spezifische und kompliziertere Griindungen vorgesehen.
Einige der moglichen Varianten werden hier beispielhaft aufgelistet:

o Die Bodenplatte wird z. B. auf einem Pfahlrost aufgelagert und kann als Decke bemessen
werden.

e Der Tragwerksplaner wahlt eine dicke Bodenplatte, mit Pfahlen regelmalig aufgeteilt.

e Der Tragwerksplaner wahlt Kécherfundamente mit Pfahlanordnung.

e Der Tragwerksplaner plant eine Bodenplatte mit Vouten und Pfdhlen.

ErfahrungsmaRig um zu sehen, wie bei komplexeren Grindungssystemen die Griindung mit dem
Gebaude zusammenwirkt, sollte ein raumliches 3D-FEM-Modell auch die Griindung beinhalten.

Abbildung 4-39 — 3D-FEM-Statik-Modell
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4 Definition der Interpretationsregeln anhand der Pilotstudie

4.4 Interpretationsregeln

Wie bereits in der Fachliteratur, den Normen und der Pilotstudie untersucht, gibt es Regeln, die
Tragwerksplaner fiir die Tragwerksmodellbildung benutzen. Diese werden folgendermalRen anhand
der Bauteile gegliedert:

44.1 Stiitzen

Die Stutze wird als 1D-Linienelement-Stab mit der Langsachse interpretiert (Regel in Kap. 3.3.2). Die
Achse ist mit dem unteren und oberen Knotenpunkt in der Statik-Software definiert (Abb. 4-17). Der
Stab mit dem dazugehorigen Querschnitt ist im Statik-Programm der Achse zugewiesen.
Geometrische Regeln des Stabes sind: | > 2b; | > 3h; b < 4h, wie in Abbildung 3-9 schematisch
dargestellt. Koordinaten der Knotenpunkte sind geometrisch im Raum definiert, in der Abhangigkeit
der Auflagerung und Verbindungspunkte mit anderen Tragwerkselementen. Bei der Auflagerung im
Kécherfundament wird der Knotenpunkt auf der Oberkante des Koéchers platziert (Regel in
Kap. 4.3.1). Beim Anschluss des Tragers an die Stiitze wird der Knotenpunkt an der Kreuzung der
Langsachsen der beiden Tragwerkselemente konstruiert (Regel in Kap. 4.3.2 — Typ-A).

4.4.2 Koécherfundament

Da dieser Fundamenttyp keine Bewegungen der Stiitze zuldsst, wird im 3D-FEM-Statik-Modell als
Knotenlager-Einspannung interpretiert (Regel in Kap. 3.4.1). In Abb. 4-20 ist die Einspannung als
griines Rechteck unter der Stiitze im Statik-Modell dargestellt. Der Einspannhorizont wurde laut der
Regel aus Kap. 4.3.1 an der OK des Kochers positioniert (Abb. 4-7).

4.4.3 Trager

Der Trager ist als 1D-Linienelement-Balken mit der Ldngsachse interpretiert (Regel in Kap. 3.3.3).
Geometrische Regeln fir den Balken sind: / > 3h und gleich h > b, wie in Abbildung 3-9 schematisch
dargestellt. Die Achse ist mit dem Anfangspunkt (Abb. 3-11 Punkt a) und dem Endpunkt (Abb. 3-11
Punkt b) des Balkens definiert. Anfangs- und Endpunkt ergeben sich aus den Auflagerbedingungen
bzw. Anschlissen mit den anderen Tragwerkselementen (s. Abb. 4-13 bis 4-19). Bei dem Anschluss
des Balkens an den Stab oder ein anderes Linienelement wird der Knotenpunkt an der Kreuzung der
Langsachsen der beiden Tragwerkselemente konstruiert (Regel in Kap. 4.3.2 — Typ-A).

4.4.4 Plattendecken

Plattendecken sind als 2D-Flachenelemente-Platte mit ebener Mittelfliche definiert (Regel in
Kap. 3.3.5). Geometrische Regeln fiir die Platte sind /; und I, > 5t, wie in Abbildung 3-16 schematisch
dargestellt. Die Mittelflache ist mit den Randabgrenzungslinien /; und I, definiert (s. Abb. 3-16 und
Abb. 4-22 bis 4-29) und Plattendicke t wird als Eigenschaft der Mittelflaiche im Statik-Programm
eingegeben. Der Anschluss der Platte mit anderen Tragwerkselementen wird entlang der
gemeinsamen Linie durchgefiihrt, die in der Kreuzung der Elemente entsteht (Regel s. Kap. 4.3.3).

4.4.5 Exzentrische Anbindung von den Tragern oder Plattendecken

Tragwerkselemente, die sich nicht in der gleichen Ebene mit sich anschlieBenden
Tragwerkselementen befinden, kdnnen mithilfe der Exzentrizitdt angeschlossen werden. Die
exzentrische Anbindung der Platte an den Balken ist in Kap. 4.3.3 unter dem Typ-B-1 definiert
(s. Abb. 4-26 bis 4-28). Die exzentrische Anbindung des Balkens an den Stab ist in Kap.4.3.4
beschrieben (s. Abb. 4-35 bis 4-37).

4.4.6 Tragende Wande

Diese sind als 2D-Flachenelemente-Scheibe mit ebener Mittelfliche definiert (Regel in Kap. 3.3.6).
Geometrische Regeln fiir die Scheibe sind /; und /; > 5t, wie in Abbildung 3-18 schematisch
dargestellt. Die Mittelflache ist mit den Randabgrenzungslinien /; und /; definiert (s. Abb. 3-18) und
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die Scheibendicke t wird als Eigenschaft der Mittelfliche im Statik-Programm eingegeben. Der
Anschluss der Scheibe mit anderen Tragwerkselementen wird entlang der gemeinsamen Linie
durchgefiihrt, die in der Kreuzung der Elemente entsteht (Regel s. Kap. 4.3.3). Wenn die tragenden
Wande auf den Streifenfundamenten lagern, werden sie im Statik-Modell als Scheiben auf
Linienlager gelagert (Regel in Kapitel 3.4.4) interpretiert.

4.4.7 Bodenplatte

Bodenplatten sind als 2D-Flachenelemente-Platte mit ebener Mittelflaiche definiert (Regel in
Kap. 3.3.5) und das Modell ist in Abb. 4-38 dargestellt. Geometrische Regeln fir die Platte sind /; und
I, > 5t, wie in Abbildung 3-16 schematisch dargestellt. Die Auflagerung der Bodenplatte auf dem
Untergrund erfolgt tGber das Flachenlager (Regel in Kap. 3.4.5 definiert).

Anmerkung
Am Ende des Kapitels 3.3 sind in Tabelle 3-2 die geometrischen Interpretationsregeln der
Tragwerkselemente anhand von Abmessungen zusammengefasst.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Drei Teststudien (Statik-Modelle) der Produktionshallen werden mithilfe der bereits in den Kapiteln 3
und 4 definierten Interpretationsregeln und anhand von vorhandenen Architekturentwiirfen selbst
nachmodelliert. Aus verschiedenen Ingenieurbiiros werden Unterlagen (Architektur Entwurfsplane,
Statik-Modelle) fiir die Teststudien erworben. Die in Kapitel 5 selbst nachmodellierten Statik-Modelle
der Hallen werden nachher im nachsten Kapitel 6 mit den Modellen aus den Ingenieurbiiros
verglichen. Im Vergleich wird Uberprift, was mit den vorgeschlagenen Interpretationsregeln
Ubereinstimmt, was fehlt, was anders und was gleich ist. Zwischen den Teststudien und der
Pilotstudie werden dieselben Prinzipien und Ahnlichkeiten in den Interpretationen von
Tragwerksmodellierung angewendet.

Um die konkreten Interpretationsregeln besser analysieren zu konnen und auch zu
Vergleichszwecken, werden &hnliche Objekte von Produktionshallen untersucht. Zur weiteren
Erforschung der Interpretationsregeln, werden auch Unterschiede zwischen den drei Objekten
untersucht. Eine Ubersicht der drei Teststudien und die einzelnen Ahnlichkeiten und Unterschiede

sind in der Tab. 5-1 dargestellt.

Teststudie

Ahnlichkeiten

Unterschiede

e Der Aufbau des
Tragwerkes erfolgt
mit den dhnlichen
Bauteilen.

e Alle drei Objekte
weillen
geometrische
Ahnlichkeiten auf.

-

e  Das Statik-Konzept
der Teststudien ist
dhnlich aufgebaut.

e Die Abmessungen
der vertikalen
Bauteile geben
dhnliche MaRe an.

e Die
Materialauswahl

AV, fur vertikale

,
g

Bauteile und
Fundamente ist bei
allen drei Objekten

gleich.

Teststudie Nr. 2 ist eine
einschiffige Halle, wobei die
Teststudien Nr. 1 und Nr. 3
dreischiffige Hallen sind.

Die Dachkonstruktion der
Teststudie Nr. 1 und Nr. 3
besteht aus dem Haupttrager
und Nebentrager (Pfetten).
In der Teststudie Nr. 2 sind
keine Nebentrager (Pfetten)
geplant.

Ganze Dachkonstruktion ist
in der Teststudie Nr. 3 aus
Stahl geplant. Im Gegensatz
dazu ist die Dachkonstruktion
der Studien Nr. 1 und Nr. 2
aus Holz gefertigt.

In der Teststudie Nr. 1 und
Nr. 2 sind die Stltzen in
Kécherfundamenten
eingespannt, wobei in der
Teststudie Nr. 3 die Stitzen
auf Blockfundamenten
gelagert sind.

Tabelle 5-1 - Ubersicht der Teststudien
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5.1 Teststudie 1

Als erstes wird zur Ubersicht die zugehdrige Architekturplanung schematisch angefiihrt. Dieser
(Abb. 5-1 und Abb. 5-2) wurde ausschlieRlich fir die Forschungszwecke dieser Masterarbeit zur
Verfligung gestellt.

N

Abbildung 5-1 — Grundriss: Entwurf (ARCH)

o)

% .

s

Abbildung 5-2 - Schnitt: Entwurf (ARCH)
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5.1.1 Statik-Konzept aus Sicht des Tragwerksplaners

In diesem Kapitel wird das Statik-Konzept der Halle beschreiben. Diese Aufzeichnung dient dazu, ein
tieferes Verstandnis flr die einzelnen Beziehungen im Tragwerk zu gewinnen, die dann bei der Statik-
Modellbildung verwendet werden. Alle Annahmen zum Tragwerk wurden nur aus dem Entwurf
abgeleitet. Am Ende dieser Aufzeichnung wird eine Tabelle angefiihrt, in der die Interpretationen der
tragenden Bauteile zusammengefasst sind. Fir eine bessere Orientierung im Konzept wurden die
Halle in drei Bereiche (Produktion, Verwaltung, Logistik) aufgeteilt (s. Abb. 5-3).

1 |
! Logistik |
| |
E = = = = T{;,—ﬂ—n— —i— b
3 . -
Verwaltung
| 1 i
- .
' Produktion
= = g
E — - )

A

Abbildung 5-3 - Zuordnung der Bereiche (eigene Darstellung)

e Das Tragwerk der Halle besteht aus dem tragenden Skelett, das wiederum hauptsachlich aus
den Stiitzen und den Balken zusammengesetzt ist. Die AuRenhlle der Halle besteht laut der
Legende aus Paneelen, die Griindung aus Flachfundamenten. Innenrdume sind mittels
Zwischenwéanden gegliedert.

e Inden Planen ist kein genaues Achsraster sichtbar. Im Bereich der Produktion sind nur Strich-
Punkt-Linien entlang der Stilitzenachse ersichtlich. Eine genaue horizontale und vertikale
Gliederung des Baukdrpers mit dem beschrifteten Achsraster ist nicht erkennbar.

e Das Dach der Halle ist als Holzkonstruktion entworfen, bestehend aus Haupttragern und
Nebentragern.

e Die Haupttrager sind als BSH-Vollholzbinder in den Schnitten abgebildet. Haupttrager sind
auf den Stahlbetonstiitzen aufgelagert. In dem Schnitt ist erkennbar, dass die Haupttrager in
den Randfeldern andere Querschnittabmessungen (ca. 75x20 und ca. 60x20) als im
mittleren Feld (ca. 100 x 20) aufweisen.

e Die Nebentrager spannen in Querrichtung zwischen den Haupttrdagern. Sie sind wie
Haupttrager aus Brettschichtholz konstruiert. Aus dem Schnitt wurde abgeleitet, dass ein
Nebentrager einen Rechteckquerschnitt von ca. 28 x 18 cm besitzt. Der Zwischenabstand der
Nebentrager liegt im Bereich von 2,9 m bis 3,4 m.

e Die Stiitzen bestehen aus Stahlbeton.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Es ist ersichtlich, dass die Stiitzen in Kocherfundamenten eingespannt sind. Daher handelt es
sich aus statischer Sicht um die Kragstiitzen (37 Stk.). Der Stltzenquerschnitt ist als Viereck
von 50 x 50 cm dargestellt.

Im Entwurf sind keine Verbadnde als Aussteifungselemente sichtbar. Die horizontalen
Einwirkungen (Wind, Erdbeben, etc.) werden mithilfe der Kragstiitzen libernommen. In der
Dachebene werden vermutlich im Weiteren nach Anfertigung der statischen Berechnung die
Verbdande vom Tragwerksplaner noch angeordnet.

Die Fundierung erfolgt Uber die Kocherfundamente, die Bodenplatte und die
Streifenfundamente.

Bei den Kocherfundamenten kann nicht beurteilt werden, ob ein Kécher mit glatter oder mit
profilierter Oberflache vorliegt.

Die FUK der Kécherfundamente liegt bei etwa -2,1 m, die FOK (KUK) bei -1,5 m und die KOK
bei -0,5m (s. Abb. 5-4). Es wird angenommen, dass die untere Fundamentplatte der
Kocherfundamente quadratisch (ca. 2,4 m x 2,4 m) entworfen ist.

Streifenfundamente sind unter den Mauerwerkswanden und am Rand der Halle

/ p 7 I : / / e S -4 e y ~ / / , /
Pl & s / ; p / . y / £ / y / S
A / / / / / , P / P4 / S / / P / / S

Abbildung 5-4 — Abmessungen der Bodenplatten und der Kécherfundamente

Die Bodenplatte weist Starken von 30 cm und 25 cm auf (Abb. 5-5).

] i : iy

Bodenplatte — d=25 cm

ol

Bodenplatte — d=30 cm ]

| |

Abbildung 5-5 — Stdrken der Bodenplatten

Der Verwaltungsbereich (griiner Teil in Abb. 5-3) der Halle besteht aus zwei Geschossen. Im
Erdgeschoss sind tragende MWK-Wande zu sehen. Die Decke liber dem Erdgeschoss ist als
Stahlbetondecke (t = 25 cm) gezeichnet. Diese lagert auf den Unterziigen zwischen den
Kragstlitzen und MWK-Wanden.

Die Stiege im Verwaltungsbereich sind aus Stahlbeton gezeichnet. Es kann nicht beurteilt
werden, ob die Stiege als Fertigteil oder in Ortbetonbauweise geplant sind.

43



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Eine Zusammenfassung der tragenden Bauteile, die der Architekt im Entwurf gezeichnet hat, ist im
linken Teil der Tabelle 5-2 zu sehen. Eine entsprechende Zusammenfassung, die der Tragwerksplaner
als Tragwerkselemente oder Auflager im Statik-Modell interpretiert, befindet sich in Tabelle 5-2 im
rechten Teil. Diese Tabelle basiert auf den Interpretationsregeln der Tragwerkselemente, die in
Kapitel 3 und auch Kapitel 4 bereits definiert wurden. Weiters gibt diese Tabelle zusatzlich
Interpretationen der Materialkennwerte an. Im linken Teil der Tabelle ist ersichtlich, wie der
Architekt im Architekturplan bzw. Architekturmodell Material definiert. Im rechten Teil der Tabelle
ist dargestellt, wie der Tragwerksplaner dieses Material interpretiert. Die Betonglite, Holzklasse
sowie Mauerwerksklasse werden aus Sicht des Tragwerksplaners laut entsprechenden Eurocodes
eingeordnet. Die Eurocodes stellen europaweit Normen und Regeln fir die Bemessung der

Tragwerke im Bauwesen dar.

Tabelle 5-2 — Teststudie 1 — Interpretationen der Bauteile

ARCHITEKTUR TRAGWERKSPLANUNG
TRAGWERKSELEMENT .
BAUTEIL MATERIAL MAR MATERIAL DIMENSIONALITAT
LAUT KAP. 3.3
Stlitze 5tB 50 x 50 Stab C 40/50 1D-LINIENELEMENT
20/100, 20/ 75,
Haupttrager BSH /100, 20/75, Balken GL28h 1D-LINIENELEMENT
20/60
Nebentrager BSH 18/28 Balken GL28h 1D-LINIENELEMENT
Zi 1G "
Wand MWK 25 Scheibe 'egg N;:ppe 2D-FLACHENELEMENT
Decke liber EG 5tB 25 Platte C 30/37 2D-FLACHENELEMENT
Bodenplatte StB 25, 30 Platte C 30/37 2D-FLACHENELEMENT
Randtrager 5tB 40 x 30 Balken C 30/37 1D-LINIENELEMENT
Stiegenlauf StB 20 Platte C 30/37 2D-FLACHENELEMENT
Podest 5tB 20 Platte C 30/37 2D-FLACHENELEMENT
AUFLAGER LAUT L] L]
KAP. 3.4
100 x 100 x 100, Knotenlager:
Kécherfundament StB ’ i &
240 x 240 x 60 Einspannung
] 100 x 100, -
Streifenfundament StB Linienlager
50 x 100
Anmerkungen:
Mass ist in cm angegeben
b x h - Betongquerschnitt
b/h - Holzquerschnitt
l1 x/2 xt oder nur t-Plattenquerschnitt
GL28h - Holzklasse nach EN 14080 und EC 5
Ziegel Gruppe 3, M5 - nach EC6
C 30/37; C 40/50 - Betongiite nach EN 206-1 und EC 2
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

5.1.2 Interpretation der Bauteile — Details

Der Haupttrager (Dachbinder) ist als Balken (Regel laut 4.4.3) interpretiert. Dieses Linienelement
bendtigt eine Definition des Anfangspunkts und des Endpunkts. Der Anfangspunkt wird anhand der
geometrischen Regel (Kap.4.3.2 Typ-A) am Ubergang zwischen Randstiitze und Dachbinder
konstruiert (s. Abb. 5-6). Es wird angenommen, dass die Auflagerung des Binders an die Stiitze
zentrisch erfolgt. Es werden die Mittelachsen der Stiitze und der Haupttrager konstruiert und danach

Knotenpunkte an der Kreuzung der Mittelachsen gebildet.

Konstruktion des Knotenpunktes
im Schnittpunkt der Mittelachsen

A
Dachbinder i 37,
> ‘37
20175 : B
I % 37
s | Mittelachse
Gitze 25) 25 Dachbinder
50x50

50—=+-Mittelachse Stiitze

Abbildung 5-6 — Anschluss des Binders an die Randstiitze

75 ¥ e —
_—_ Y

Der Anschluss des Binders an die Randstitze im Statik-Modell zeigt die Abbildung 5-18 im nachsten

Kapitel 5.1.3. Der Endpunkt des Dachbinders wird nach demselben
konstruiert (Abb. 5-7).

Prinzip als Anfangspunkt

Mittelachse Konstruktion der Knotenpunkte
Dachbinder im Schnittpunkt der Mittelachsen
; %
Mittelachse I'/ \C\\
_-Dachbinder Dachbinder, __l §_ [~ O e N \_’ _______ =
20/100 3 | 5 \\ |
Dachbinder 37,5 l_ i _L |
—— o= . ——— . —-— —d\l
20/75 375 = |
Stiitze I_%ﬂ 2 _
50x50 = Mittelachse — * 1+ i
Stitze

Abbildung 5-7 — Anschluss des Binders an die Mittelstiitze

Wenn die Anfangs- und Endpunkte fertig sind, wird zu den Mittelachsen der Balken mit dem

Tragerquerschnitt zugewiesen (Abb. 5-8).

[Balken-Dachbinder 20/100 |

i [Stab-stutze 50x50

Abbildung 5-8 — Erzeugung der Stébe

Stab-Stltze 50X50

In Abbildung 5-8 ist schon der obere Bereich der Stiitzen ersichtlich. Stiitzen sind als Stdbe (Regel

Kap. 4.4.1) interpretiert. Der Anschluss der Binder an die Mittelstiitzen

ist im Statik-Modell in der

Abbildung 5-19 im nachsten Kapitel 5.1.3 dargestellt. Es wird angenommen, dass die Stitzen in den
Kécherfundamenten mit profilierter Oberflache eingespannt sind. Der untere Knotenpunkt der
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Stitzen wird daher an der Kocheroberkante konstruiert (Regel laut Kap. 4.4.2). Die Interpretation des
Kécherfundamentes ist in der Abbildung 5-9 zu sehen.

am Kocheroberkante

| | Konstruktion
i 1 des Knotenpunkts =
‘ _—~Mittelachse Stab-Stiize 50x50
___StB Stutze |/ wrn | im Schnittpunkt ab-Stitze 50x
/
50x50 | | / der Linien
—— g —— !
| _M _{Einspannung
c— = Lini — - b
Kocher._ StB Kécherfundament | " Linie | -Kacherfundament

i i

P mit profilierter Oberflache

_~Fundamentplatte

Abbildung 5-9 — unterer Stiitzen Knotenpunkt + Kécherfundament

Die Einspannung ist im Statik-Modell als grines Viereck unter den Stlitzen im nachsten Kapitel
(Abb. 5-15 bis 5-20) abgebildet.

Nebentrager, die die Dachhaut tragen, spannen zwischen den Haupttragern. Nebentrager werden als
Balken interpretiert (Regel in Kap. 4.4.3) und sind in der Realitdt auf dem Obergurt des Dachbinders
befestigt. Um eine realitdtsnahe Verbindung des Dachbinders mit dem Nebentrdger zu ermdoglichen,
werden diese Balken mit exzentrischer Anbindung konstruiert (Regel 4.4.5). Die Modellbildung des
Nebentragers ist in Abb. 5-10 ersichtlich.

290
e — Knotenpunkt
| i N S—
— Nebentrager 18/28 — g =8B/ \ Exzentritzitét]

X
200 ———

Dachbinder = -

20/100 Balken-Nebentrager 1872

Abbildung 5-10 — Konstruktion der Nebentrdger

Zubau

In der Halle ist ein kleiner Zubau mit einer Stahlbetondecke und Mauerwerkswanden geplant. Diese
werden als 2D-Flachenelemente interpretiert. Die Decke wird als Platte (s. Kap. 4.4.4) modelliert und
die Wande als Scheiben (s. Kap. 4.4.6). Die Konstruktion des Statik-Modells und einzelne Details sind
in Abbildung 5-11 bildhaft dargestellt. Zuerst werden die Mittellinien der Wande und der Decke
konstruiert (Abb. 5-11: 2). Im Schnittpunkt der Linien werden die Knotenpunkte und die Schnittlinien
erzeugt (Abb. 5-11: 3). Es entstehen AulRenbegrenzungslinien, die die Flaichen im Raum geometrisch
definieren. Zwischen diesen werden die Decke, die Bodenplatte und die Wande (Abb. 5-11: 4)
konstruiert. Das Statik-Modell des Zubaus zeigt Tabelle 5-3 in Kapitel 5.1.3.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Stahlbeton Decke t=24cm
S

[ —— - —

@ Mauerwerkswand | Mittellinie . Mittellinie |
/t=25cm < ! der Decke | _——derWand—0_ |

Mauerwerkswand Stahlbeton l\ Mittellinie I Mittellinie |
t=25cm | “der wand |

/Bodenplatle t=30cm i

Konstruktion der Knotenpunkte und Schnittlinien

By = s

) r— o — 1 e

! / \ ! \\\ | g P

! /’/ I‘"\\! \\\ | - /lScheibe-Wand t=25cm | = Platte

|A "L \ | Bodenplatte t=30cm s
_______________________ ;{ |

e e e - — — — —

[Platte-Decke t=24cm |

der Bodenplatte
=

Abbildung 5-11 — Zubau in der Halle — Darstellung im Schnitt

Der Verwaltungsbereich der Halle besteht aus einem Erdgeschoss und einem Obergeschoss. Die
Plattendecke Uber dem Erdgeschoss ist aus Stahlbeton abgebildet. Diese Decke ist auf
Mauerwerkswanden und Randtragern aufgelagert. Die Decke wird als Platte (s. Kap. 4.4.4) modelliert
und die Wande (s. Kap. 4.4.6) als Scheiben. Die Interpretation der Bauteile wird nach demselben
Prinzip wie der vorherige Zubau durchgefiihrt (Abb.5-12). Die Wande sind auf den
Streifenfundamenten gelagert. Diese Streifenfundamente werden im Statik-Modell als Linienauflager
interpretiert (Regel in Kap. 4.4.6).

Konstruktion der Knotenpunkte und

i_SchnEitfinis-_n im Schnittpunkt der M;ttglllnie_qu Platte-Decke t=25cm

Stahlbeton Decke t=25cm ™ ¢ N 3
N l; } ..... T T t_._i\_\.r ..... _E i 1
\ ; \ r r
1 Mittellinie \ |
der Decke “. : Scheibe-Wand t=25cm
Mauerwerkswand | \ | 1
_t=25cm = Mittellinie \ |
- I derWand ~ — = \ B -
\
I Mielinie ‘w,! ;'a:e LR
| der Bodenp)atte “ N
| W b | ?
—I ! r r

__Streifenfundament i_i_ RelitiebiTTioine ,_,./'047”)’
Fundaments | Linienlager
: ! Sireifenfundament

Abbildung 5-12 — Konstruktion der Fldchenelemente im Verwaltungsbereich — Darstellung im Schnitt

Stiege

Im Verwaltungsbereich der Halle befinden sich im Obergeschoss Stahlbetonstiege. Bei den Stiegen ist
es immer wichtig zu untersuchen, welches Statik-Konzept angewendet wird. Es gibt Trager- und
Plattensysteme der Stiege. Diese sind im Zusammenhang mit den verwendeten Materialien zu sehen
(vgl. Pech et al. 2005, S. 24). Die Stiege bestehen im Entwurf aus den StB-Laufplatten und StB-
Podesten. Daher werden die Stiege als Plattensystem interpretiert, bestehend aus den Laufplatten
und den Podestplatten (Regel in Kap. 4.4.4). Stiege lagern auf den Randtrdgern, Stlitzen und
Streifenfundament (Abbildung 5-13: 1). Randtréger werden als Balken modelliert (Regel in Kapitel
4.4.3), Stiitzen als Stabe (s. Kap. 4.4.1) und Streifenfundament als Linienlager (Regel in Kap. 3.4.4). Es
werden Mittellinien der Platten sowie Stitzen, Trager und Streifenfundamente konstruiert
(Abbildung 5-13: 2). Danach werden Schnittpunkte und Schnittlinien im Schnittpunkt der Mittellinien
gebildet und AuBenbegrenzungslinien fur die Platten definiert (Abbildung 5-13: 3). Zwischen den
AulRenbegrenzungslinien werden Plattenelemente konstruiert (Abbildung 5-13: 4). Das Statik-Modell
der Stiege ist im nachsten Kapitel 5.1.3 in Tabelle 5-4 ersichtlich.
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@ @ Mittellinie

StB Stiegenlauf der Decke
0o 9 StB Decke Mittellinie
StB Podest t=25cm der Laufplatte SR
t=20cm \ Mittellinie X\
StB Trager der Podestplatte s A
40x30 m . Mittellinie
e Pt des Trégers
Mittellinie )
\ — B jes Tragers |
StB Trager
20x20 Mittellinie | -
StB Stiitze der Stiitze ’/l \S_.\F
20x20
| Mittellinie /
~ Streifenfundament i/ des Fundaments

Konstruklion der Knotenpunkte und Schnittlinien
im Schnittpunkt der Mittellinien

Konstruktion
des Knotenpunktes
am Anfang der Decke

40x30cm

20x20cm

Linienlager
Streifenfundament

Konstruktion des Knotenpunktes
] am Ubergang Stiitze/Fundament

Abbildung 5-13 — Interpretation der Stiege
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5.1.3 3D-FEM-Statik-Modell

Das Statik-Modell wurde mit definierten Interpretationsregeln (von Kap.3 bis Kap. 5.1.2) selbst

nachmodelliert und an den folgenden Abbildungen 5-14 bis 5-20 und in den Tabellen 5-3 und 5-4

dargestellt.

Perspektive

Perspektive

Abbildung 5-14 — Gesamtiibersicht — Darstellung gefiillt

“jayiolqig usipn N1 1e wiud ul ajgerene si sisay) syl Jo uoisian [euibuo panoidde ay |
Jeqgbnyian yaylolgig usiph NL Jap ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoldde aiqg

Abbildung 5-15 — Gesamtiibersicht — Darstellung analytisch

qny a3pajmous| JNoA

Sraylolqie
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Isometrie

Abbildung 5-16 — Ubersicht der Hauptrahmen und der Nebentréger, mit Exzentrizitét modelliert

Entgegen der X-Richtung

Abbildung 5-18 — Randsttiitze, Dachbinder und Nebentréger als 1D-Linienelemente interpretiert (links gefiillt, rechts
analytisch)
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\-

) -

K

Abbildung 5-19 — Innenstiitze, Dachbinder und Nebentréiger als 1D-Linienelemente interpretiert (links gefiillt, rechts

analytisch)

Isometrie

Flachendicke [mm]
[1200.0 mm
[]240.0 mm
[E1250.0 mm
1300.0 mm

Abbildung 5-20 — Platten und Wandscheiben sind als 2D-Fléchenelemente interpretiert und mit der Flichendicke dargestellt
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In Tabelle 5-3 ist ein Statik-Modell des Zubaus zu sehen. Es wurden zwei isometrische Ansichten

dargestellt und jeweils drei Arten der Darstellung angewendet.

Tabelle 5-3 — Statik-Modell des Zubaus

“}ay1oljqig usipn N1 1e wiud ul ajge|reae si sisayl Siy) Jo UuoisiaA [eulblo panoidde syl
Jeqgbnyian yaylolgig usiph NL Jap ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulBuO aponipab ausiqoldde aiqg

ojayioijare il
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In Tabelle 5-4 ist das Statik-Modell der Stiege dargestellt. Es wurden zwei Ansichten dargestellt und
jeweils drei Arten der Darstellung angewendet.

Enigegen der X-Richtung

Enlgegen der X-Richtung

Enlgegen der X-Richiung

Tabelle 5-4 — Statik-Modell der Stiege
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5.2 Teststudie 2

Als erstes werden zur Ubersicht die zugehérigen Architekturunterlagen schematisch angefiihrt.

Dieser (Abb. 5-21 bis 5-22) wurde ausschlieBlich flr die Forschungszwecke dieser Masterarbeit zur

Verfligung gestellt.

R B R R R R R R R A

7

Abbildung 5-21 — Grundriss: Entwurf (ARCH)

8800

{518 Stiitze S0x60

Yaylolqig usiph NL 1e wud ul ajgejiene si siIsayl SIyl Jo uoisian [euibuo panoidde ay g
Jregbnuian yayiolqig usip\ N1 J1ap ue 1si uagrewoldiq 1asalp uolsiaAeulbiiO aponipab ausigoidde aig

Abbildung 5-22 — Schnitt: Entwurf (ARCH)

qny a8pajmoud| JNoA

Sraylolqie
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

5.2.1

Statik-Konzept aus Sicht des Tragwerksplaners

Das Konzept in diesem Kapitel wurde nach demselben Stil wie in Kapitel 5.1.1 erstellt.

Die Tragkonstruktion der Halle besteht aus dem tragenden Skelett, gebildet aus den Stiitzen
und Tragern. Die AuBenhiille der Halle besteht aus den Paneelen und die Grindung aus
Flachfundamenten.

Im Entwurf ist ein Achsraster sichtbar. Langsachsen (11.A bis 11.C) weisen einen Abstand von
8,8 m auf, Querachsen (11.1 bis 11.5) 10,0 m.

Das Haupttragwerk der Halle besteht aus Stahlbeton-Fertigteilen, die Haupttrager
(Holzleimbindern) und Aussteifungsverbande in der Dachebene aus Stahl.

Zur Ubersicht sind in Abbildung 5-23 FT-Trager rot markiert, Haupttriager (Holzleimbinder)
braun und der Stahlverband blau.

FT-Trager (60 x 80) lagern auf den Fertigteilstiitzen am Rande der Halle umlaufend. Zwischen
diesen Fertigteiltragern spannen in Querrichtung Haupttrager (Holzleimbinder 22/80-125) im
Abstand von 5,0 m. Es ist ersichtlich, dass die Haupttrager die Form des Satteldachbinders
mit geradem Untergurt aufweisen. In Langsrichtung der Halle spannt Uber diese das
Trapezblech als Dachhaut.

In den Randfeldern der Dachkonstruktion ist der Aussteifungsverband aus Rundrohren
(RO 139.7 x 3) sichtbar.
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Abbildung 5-23 — Ubersicht der Dachkonstruktion

Im Entwurf sind StB-Stiitzen (60 x 60) und Stahlstiitzen (RRO 300 x 200 x 10) ersichtlich.

Es lasst sich folgern, dass die StB-Stiitzen als Hauptstltzen und fir die Fassade Stahlstiitzen
bendtigt werden.

StB-Stitzen sind in den Kécherfundamenten eingespannt.

Die Fundierung erfolgt (ber die Kocherfundamente, die Bodenplatte und
Streifenfundamente.

Die Kocher sind mit profilierter Oberflache.

Die KOK (Koécheroberkante) der Kécherfundamente liegt bei -0,50 m bei allen Stiitzen in der
Langsachse 11.C sowie an der Kreuzung der Langsachse 11.A mit den Querachsen 11.1 und
11.2 (in Abb. 5-24 rot und violett dargestellt). An der Kreuzung der Langsachse 11.A mit den
Querachsen 11.3 bis 11.5 liegt die FOK der Kocher bei +0,08 m (in Abbildung 5-24 gelb
dargestellt).
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Bei den violett und gelb markierten Kécherfundamenten in Abbildung 5-24 betragen die
Abmessungen der Fundamentplatte 3,3x3,0x0,7m, bei den rot markierten
3,5x4,1x0,8m.

Die Bodenplatte (t = 25 cm) hat die Oberkante auf +1,2 m. Am Rande der Halle ist umlaufend
eine Frostschiirze (t = 30 cm) geplant.

Unter den Fassadenstltzen befindet sich ein stabférmiges Einzelfundament mit den
Abmessungen 0,6 x 0,6 x 3,4 m (in der Abbildung 5-24 blau dargestellt)

a

=

=1
L
=t
R
[
i
nez

d Hauptstiitze | Fassadenstiitze

Abbildung 5-24 — Ubersicht Fundierung

Zwischen den Achsen 11.B und 11.4 bis 11.5 ist ein zweigeschossiger Raum (ca. 9 m x 8 m) in
der Halle ersichtlich.

Laut des Entwurfs handelte sich um eine Stahlbeton-Konstruktion, gebildet aus
Stahlbetonwanden (t = 25cm, in Abbildung 5-25 gelb markiert) zwischen den
Streifenbetonfundamenten (in Abbildung 5-25 lila markiert) und Stahlbetondecken (t =
25 cm, in Abbildung 5-25 griin markiert), aufgelagert auf den Wanden.

H g
3950 i T

Abbildung 5-25 — Schnitt (ARCH)
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Am Ende des Konzepts ist Tabelle 5-5 angefiihrt, die die Interpretationen der tragenden Bauteile
zusammenfasst. Diese Tabelle wurde im gleichen Stil und mit gleichem Sinn wie Tabelle 5-2 in Kapitel
5.1 erstellt.

ARCHITEKTUR TRAGWERKSPLANUNG
BAUTEIL MATERIAL MAR TRAGWERKSELEMENT MATERIAL DIMENSIONALITAT
LAUT KAP. 3.3
Stiitze StB 60 x 60 Stab C 40/50 1D-LINIENELEMENT
Fassadenstiitze Stahl 30x20x1.0 Stab S 235 1D-LINIENELEMENT
Haupttrager BSH 22/80-125 Balken GL28h 1D-LINIENELEMENT
(Holzleimbinder)
FT Trager StB 60 x 80 Balken C 40/50 1D-LINIENELEMENT
Verband (Aussteifung) Stahl RO 13.97x0.3 Stab S 235 1D-LINIENELEMENT
Wand StB 25 Scheibe C 30/37 2D-FLACHENELEMENT
Plattendecke StB 25 Platte C30/37 2D-FLACHENELEMENT
Bodenplatte StB 25 Platte C30/37 2D-FLACHENELEMENT
AUFLAGER LAUT
KAP. 3.4 ] ]
140 x 140 x 125,
. 205 x 145 x 92, Knotenlager:
Kocherfundament StB i
325 x 300 x 70, Einspannung
350 x 410 x 80
Streifenfundament StB 60x70, 35x95 Linienlager
Anmerkungen:
Mass ist in cm angegeben
b x h - Betonquerschnitt
b/h - Holzquerschnitt
l1 x12 xt oder nur t-Plattenquerschnitt
GL28h - Holzklasse nach EN 14080 und EC 5
S 235 - Stahlglte nach EN 10025 und EC 3
C 30/37; C 40/50 - Betongiite nach EN 206-1 und EC 2

Tabelle 5-5 — Teststudie 2 - Interpretationen der Bauteile
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

5.2.2 Interpretation der Bauteile — Details

An dieser Stelle werden die Ubersichten mit der Statik-Modellbildung der Bauteile dargestellt. In
Abbildung 5-26 ist zu sehen, wie Kocherfundamente als Einspannung der Stitze interpretiert sind
(Regel in Kap. 4.4.2).

Konstruktion
f Ki k
Mittolachse des Knotenpunkts
e , /im Schnittpunkt Stab-Stiltze 60x60
‘ H/SiBSlO!Ze 60x60 i"/ e | / der Linien
“~Linie

StB Kécherfundament o ———— 1o _l ba
mit profilierter Oberflache |
.

Einspannung
-Kécherfundament

am Kocheroberkante !

Abbildung 5-26 — Interpretation Einspannung Stiitze (Ansicht)

Oberhalb der Stiitzen sind FT-Trager aufgelagert. Diese spannen zwischen den Stitzen, die werden
laut der Regel aus Kap 4.4.1 als Stabe modelliert. In der Fassadenansicht in Abbildung 5-27 ist die
Interpretation der Linienelementen (Stitzen und Trager) dargestellt. Knotenpunkte sind an dem
Schnittpunkt der Mittellinien der einzelnen Elemente konstruiert (Regel in Kap. 4.3.2 — Typ-A).

fHoIzleimbinder 22!80425\ Mittellachse FT Trager o | Batken-Holzleimbinder 22/80-125 |
| ™ P s 4 e 1 1
: va e e ——— = ; e
Ve \ Mitteliacha . Teilung =~ - ot -
FT Tréger 60x80 T | \Mittellachse Binder | des Trigers Balken
des FT Trager \ } in dem Anschiuss FT Triiger 60x80
Anschlusses | |
| Mittelachse Stitze |
|/ | ~{Stab-Stutze 60x60
N ! s —
SIB Stitze 60x60 | |
| | Konstruktion des Knotenpunkles |
b : : am OK Kocher ; /
‘ StB Kécherfundament = ;_/ Pl S i v

___mit profilierter Oberflache

Abbildung 5-27 — Fassadenansicht

In Detail A (s. Abb. 5-28) ist der Anschluss des Haupttragers an den FT-Trager im Bereich des
Stitzenkopfs genau erlautert. Der obere Knotenpunkt der Stiitze, die auf die Mittelachse des FT-
Tragers modelliert ist, bildet auch den Randknoten des Haupttragers. Laut der Detailbildung ist der
Binder exzentrisch an den FT-Trager angebunden. Bei dieser Modellbildung wurde eine Kombination
der beiden Regeln aus Kap. 4.4.3 und 4.4.5 verwendet.

Deta|1 g2 A Balken
Konstruktion des Knot: kte
ONSirukliol S oenpunkies ET Trager 60x80

Schnitt kt der Mittelach:
Holzleimbinder 22/80-125 im Schnittpunkt der Mittelachsen

A ietantas [ Balken-Holzleimbinder 22/80-125 |

o = | |
T =17 | ,// Dachbinder | - — |
! . / T / e=43cm
(=4 +1/ ‘w / I
/ b ! /
i —i— 5 R ke — . ¢ —— ¥
\\ |
\
: [ DS Mittelachse '\
“} S1B Stiitze 60xA0 T \JFT Trager ‘
™ e
Mittelachse Stab-Stiitze 60x60
Stiitze

Abbildung 5-28 — Anschluss des Binders an den FT-Tréger im Bereich der Stiitze (Seitenansicht)

Trageranschluss entlang der Tragerachse
Detail B (Abb. 5-29) stellt die Konstruktion des Trageranschlusses zwischen den FT-Tragern dar. Der
Anschluss ist mithilfe eines L-formigen Ausschnitts im FT-Trager und in der Ankerstange ausgefihrt.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Der Anschluss wird so interpretiert, dass im Zentrum des Anschlusses der Trager mit dem
Knotenpunkt geteilt wird.

Detail - B
ebenengelicher gelenkiger
Anschluss von FT-TRAGERN Mittelachse Teilung
R Mittelachse .
FT Trager des Tragers
: \ s _—~Anschluss in dem Ansmlus:f“-.\
R 5 —— ——\— o e — ——

FT Tréger\ 5 /FT Trager Konstruktion Balken Balken
des Knotenpunktes I FT Trager 60x80 FT Trager 60x80

Abbildung 5-29 — Interpretation der FT-Trdger-Verbindung im Statik-Programm (Gelenk im Knotenpunkt)

Die Fassadenstiitze ist im oberen Bereich mit dem FT-Trager verbunden und auf dem stabférmigen
Einzelfundament im unteren Bereich aufgelagert (s. Abb.5-30). Stitze sowie Einzelfundament
erfullen die Kriterien des Stabes (s. Kap.4.4.1). Der obere Knotenpunt der Stiitze wird an der
Kreuzung der Mittelachse der Stitze und der Mittelachse des FT-Tragers erzeugt (Kap. 4.3.2 — Typ-A).
Der untere Stlitzenknotenpunkt wird am OK-Einzelfundament platziert. Das Einzelfundament ist fest
mit der Fundamentplatte verbunden, daher sind die Bedingungen fiir die Einspannung laut Kap. 3.4.1
erfillt.

Holzleimbinder 22/80-125
i 4

; it . i f t —Ii ——
FT Trager 60x80, ‘
x
2 ‘ Stab
x ! "
8 | Mittelinie der Statze Stiitze 30x20x1
o -
g i
2 . —— |
2 2 ‘ ——
g ¢ & \
J=3
ﬁ E E Konstrutkion des Knotenpunktes
il E E am Ubergang Stiitze/Fundament ‘
5] ~
%“; e 7w | Ara f Stab
E 2 ) 1 7_Mittel\inie ~| Fundament 60x60
Vi UL Vicud Konstruktion des Knmenpunktes\ — des Fundaments Woiioriid
io | am OK Fundamentplatte i _,
_— ‘ Vi 9
Abbildung 5-30 — Konstruktion der Fassadenstiitze (Seitenansicht)
Verband

Die Tragelemente des Dachverbandes sind Stdbe, die die Horizontalkrafte Gbertragen (Regel laut
Kap. 3.3.2). Bedeutend ist, dass diese mit den anderen angrenzenden Elementen kraftschlissig
zusammenwirken. Es werden die Mittellinien des Dachverbandes konstruiert und mit vorhandenen
Elementen an den Kreuzungspunkten die Knoten kreiert. An Knotenpunkte, die bereits vorhanden
sind, werden die Achsen des Dachverbandes gebunden. Der ganze Prozess der Modellbildung des
Verbandes ist in Abb. 5-31 dargestellt.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien
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Abbildung 5-31 — Interpretation des Verbandes (Deckenansicht)

Der zweigeschossige StB-Raum in der Halle besteht aus Wanden, Plattendecken und lagert auf
Streifenbetonfundamenten (s. Abb. 5-32: 1). Die Modellbildung erfolgt nach den gleichen Prinzipien
wie der Zubau in Kap.5.1.2. Wande werden als Scheiben (s. Kap.4.4.6), Decken als Platten
(s. Kap.4.4.4) und Streifenfundamente als Linienlager (s.3.4.4) interpretiert. Es werden die
Mittellinien von den Wianden und den Decken konstruiert. Wo sich die Offnungen befinden, werden
die Abgrenzungslinien konstruiert (Abb.5-32: 2). In den Schnittpunkten der Mittellinien und
Abgrenzungslinien werden die Knotenpunkte geschaffen (Abb.5-32: 3). Zwischen den
Knotenpunkten und den abgrenzenden Mittellinien werden Scheiben und Platten konstruiert. Zu den
Abgrenzungslinien der Offnungen werden die Offnungen zugewiesen (Abb. 5 -32: 4).
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§ i q =
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Abbildung 5-32 — Fldchentragwerk: Abstellraum in der Halle (Schnitt)
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5.2.3 3D-FEM-Statik-Modell

Das Statik-Modell wurde mit definierten Interpretationsregeln (von Kap. 3 bis Kap. 5.2.2) selbst

nachmodelliert und in den folgenden Abbildungen 5-33 bis 5-42 dargestellt.

Isometrie

Isometrie

NN S

A ——

Pt/

(NI
N e 7

— Darstellungsart gefiillt

Abbildung 5-33 — Gesamtiibersicht
Abbildung 5-34 — Gesamtiibersicht — Darstellungsart analytisch
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Isometrie

N

x

Abbildung 5-35 — exzentrische Anbindung des Haupttrdgers an den FT-Tréger und die Stiitze — Darstellungsart gefiillt

Isometrie

Abbildung 5-36 — exzentrische Anbindung des Haupttrdgers an den FT-Trdger und die Stiitze — Darstellungsart analytisch

Abbildung 5-37 — exzentrische Anbindung des Haupttrdgers an den FT-Trdger und die Stiitze (Detail)
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Isometrie

Abbildung 5-38 — Der Stahlverband (RO 139.7x3) ist zentrisch in der Querschnittsmitte des Haupttrdgers und des FT-Trdgers
platziert.

Abbildung 5-39 — Ubersicht der Fassadenstiitzen (Auflager der Hauptstiitzen — Einspannung an der Kécheroberkante,
Auflager der Stahlstiitzen — Einzelfundament im FufSpunkt eingespannt)

Abbildung 5-40 — Zubau und Bodenplatte sind aus 2D-Fléichen gebildet.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

5.3 Teststudie 3

Als Erstes werden zur Ubersicht die zugehérigen Architekturunterlagen schematisch angefiihrt. Auch
dieser (Abb. 5-43 bis 5-45) wurde ausschlieBlich fiir die Forschungszwecke dieser Masterarbeit zur

Verfligung gestellt.
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5.3.1

Statik-Konzept aus Sicht des Tragwerksplaners

Das Konzept in diesem Kapitel wurde im gleichen Stil wie in Kapitel 5.1.1 erstellt.

Das Bauwerk ist eine eingeschossige dreischiffige Halle, die flach fundiert ist.

Das Hallentragwerk wird aus dem tragenden Skelett gebildet. Die AuRenhiille besteht aus
den Sandwich-Paneelen.

Im Entwurf ist das Achsraster sichtbar. Langsachsen (A bis E) haben einen Abstand von 6 m,
ebenso die Querachsen (1 bis 21).

Das Dachtragwerk besteht aus den Pfetten, den Fachwerkbindern und den Langstragern.

In Abbildung 5-46 sind die Pfetten griin markiert, Binder rot und Langstrager blau.

Binder, die in Querrichtung angeordnet werden, sind als Fachwerktrdager geplant. Die
Spannweite der Binder betrdgt 24 m, sie sind auf den Langstrdgern und der OK-Stitze
aufgelagert.

Pfetten spannen liber 6 m zwischen den Bindern in der Langsrichtung.

Langstrager sind kompakt aus den geschlossenen Profilen als Fachwerk geplant und spannen
12 m zwischen den Mittelstiltzen.

Stitzen sind mit rechteckigem Querschnitt und aus Stahlbeton entworfen. Mittelstiitzen
weisen einen Rechteckquerschnitt (60x80) und Randstlitzen eine quadratische
Querschnittsform (60 x 60) auf.

Stitzen sind auf Blockfundamenten gelagert und die Lasten in der Halle werden (ber die 30-
cm-Bodenplatte in den Untergrund tbertragen.

Die Aussteifung erfolgt durch Dachverbande in Verbindung mit Wandverbanden.

In Abbildung 5-46 sind die Dachverbande violett markiert und Wandverbande gelb.

\ \|/ \ \ ,
) \/\;—\;--—\ }’f\/__:; '_\"? __;\.___3;({__1{ Q\ foass /__xr___}_\_ y_V < 3
/ \ I\ N\ /| / / \ N \ N7/ / \ I\ I\
/ \ f1/ \ / 1\
. g/ VYV INNNNAY Y VINNNNAY V Y NN
i e ;
/ N\
L A
T\\ / 51

Abbildung 5-46 — Ubersicht der Dachkonstruktion

Am Ende des Konzeptes ist Tabelle 5-6 angefiihrt, die die Interpretationen der tragenden Bauteile
zusammenfasst. Diese Tabelle wurde im gleichen Stil und fiir die gleichen Zwecke wie Tabelle 5-2 in
Kapitel 5.1 erstellt.
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ARCHITEKTUR TRAGWERKSPLANUNG
TRAGWERKSELEMENT "
BAUTEIL MATERIAL MAR MATERIAL DIMENSIONALITAT
LAUT KAP. 3.3
Mittelstiitze StB 60 x 80 Stab C35/45 1D-LINIENELEMENT
Stiitzenkonsole (Mitte) StB 60 x 80 Stab C 35/45 1D-LINIENELEMENT
Randstitze StB 60 x 60 Stab C 35/45 1D-LINIENELEMENT
Stiitzenkonsole (Rand) StB 60 x 60 Balken C 35/45 1D-LINIENELEMENT
Binder- Obergurt Stahl HEA 220 Stab S 355 1D-LINIENELEMENT
Binder - Untergurt Stahl HEA 180 Stab 5355 1D-LINIENELEMENT
Binder - Strebe Stahl QRO 10x0.8 Stab 5355 1D-LINIENELEMENT
Pfette Stahl HEB 200 Balken S 355 1D-LINIENELEMENT
Léngstrager - Obergurt Stahl RRO 40x20x1.6 Stab S 355 1D-LINIENELEMENT
Langstrager - Strebe Stahl QRO 18x0.8 Stab S 355 1D-LINIENELEMENT
Langstrager- Pfosten Stahl RRO 40x20x1.6 Stab S 355 1D-LINIENELEMENT
Langstrager - Untergurt Stahl RRO 40x20x1.6 Stab S 355 1D-LINIENELEMENT
Dachverband Stahl QRO 20x1 Stab 5355 1D-LINIENELEMENT
Wandverband Stahl QRO 20x1 Stab S 355 1D-LINIENELEMENT
AUFLAGER LAUT
KAP. 3.4 ] ]
Blockfundament - 400 x 300 x 80, Knotenlager:
360 x 240 x 80 Festlager

Anmerkungen:

Mass ist in cm angegeben

b x h - Betonquerschnitt

b/h - Holzquerschnitt

I1 x12 xt oder nur t-Plattenquerschnitt

GL28h - Holzklasse nach EN 14080 und EC 5

S 355 - Stahlgiite nach EN 10025 und EC 3

C 35/45 - Betongtite nach EN 206-1 und EC 2

Tabelle 5-6 — Teststudie 3 — Interpretationen der Bauteile
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

5.3.2 Interpretation der Bauteile — Details

Stitzen lagern in der Realitdit auf der Oberkante der Flachfundamente. Der untere
Stutzenknotenpunkt wird daher auf der OK des Fundaments konstruiert (s. Abb.5-47). Der
Knotenpunkt ist im Schnittpunkt der Mittellinie der Stiitze und der Linie an der Oberkante des
Fundaments abgebildet. Da der Anschluss der Stiitze an das Flachfundament keine Bewegungen
zuldsst, aber die Verdrehungen nicht vollstéandig gesperrt sind, wird er laut der Regel aus Kap. 3.4.2
als Festlager modelliert.

| SiB Stiitze 60x80 1. :
! ] Mittelachse | Konstruktion
Verankerung . | Stillze + | «es Knotenpunkts
- -Koplbolzenanker [ Linie  —fi— | ¢ Ao e
‘ am FOK 1 der Linien
P WP ey 2l I 7 N\ TR B
\_‘__ StB Flachfundament [_ J__I __ll!
) ca. 400x300x80

Abbildung 5-47 — Interpretation der Auflagerung der Stiitze auf das Flachfundament (Schnitt)

Der obere Knotenpunkt der Stitzen (s. Abb. 5-48) wird an der Kreuzung der Mittelachse der Stiitze
und der Mittelachse des Obergurtes des Langstragers konstruiert (Regel laut Kap. 4.4.1).

Mittelachse

Langslragsr\ Obergurt Langstrager
_._._._l._.L._._ ___v/_T.____. T e T
1 Konstruktion ~ 4
des Knotenpunkts
i i : ki | Stab-Stutze 60x60
—— | Mittelachse F— Schnittpunkt »
SIB Stitze 60x80 .~ |/Slulze der Linien
! |

Abbildung 5-48 — Interpretation Oberkante Stlitze (Seitenansicht)

Konsole

An der Stitze ist die StB-Konsole angeschlossen. Diese stellt, wie in Kap. 3.2 beschrieben, einen
Diskontinuitatsbereich dar (s. Abb.3-4). Es muss eine Vereinfachung der Geometrie zur
Modellbildung des 3D-Statik-Modells angenommen werden. Diese Konsole {ibertragt die Lasten in
die Stitze. Da sie meist der Biegebeanspruchung unterliegt, wird an dieser Stelle die Regel aus
Kap. 3.3.3 angewendet, und die Konsole als Balken modelliert. Es wird zuerst die Achse der Konsole
konstruiert (s. Abb. 5-49). Am Anfang der Konsole werden die Knotenpunkte erzeugt. Der zweite
Knotenpunkt der Konsole ist an der Kreuzung der Stitzenachse und der Mittelachse der Konsole
konstruiert. Zu den Mittellinien zwischen den Knotenpunkten wird m Statik-FEM-Programm der
Balkenstab zugewiesen.

Konstruktion
T des Knotenpunkts 1T
StB Stiitze 60x80 Mittelachse :
—_— K | im Schnittpunkt Balken-Konsole 60x80
onsole Mittelachse Stiitze und ]
— 7 — -— o Mittelachse Konsole — —{imme Jf 7 %
\StB Konsole 60x80
L~ Konstruktion g
_— des Knotenpunktes A

am Anfang der Konsole

Abbildung 5-49 — Konsole als Balken (Seitenansicht)
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Fachwerkstrager

Der Langstrager besteht aus mehreren, miteinander verbundenen schlanken Stdben (Regel

s. Kap. 3.3.2), die Dreiecke bilden. Facheinschlagig ist dieses Stabwerk als ,Fachwerk’ bekannt. Bei
jedem Stab wird zuerst die Mittelachse gebildet. Danach werden im Schnittpunkt der Mittelachsen
die Knotenpunkte erzeugt. Sobald die Knotenpunkte konstruiert sind, werden den Mittelachsen die
Stabe mit den entsprechenden Querschnitten zugewiesen. Der ganze Prozess ist in Abbildung 5-50
detailliert dargestellt.
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Abbildung 5-50 — Ldngstrdger-Interpretation (Seitenansicht)

Weil der Binder auch Fachwerktrager darstellt, wird nach demselben Schema wie vorher die

Langstrager interpretiert. Die Konstruktion ist in Abbildung 5-51 dargestellt.
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Abbildung 5-51 — FW-Binder als Stabwerk interpretiert (Seitenansicht)

Detail - A
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

In Detail A (s.Abb. 5-52) ist dargestellt, wie der Binder mit der Stiitze bzw. dem Langstrager
verbunden ist. Es muss ein Kraftschluss zwischen den angebundenen Elementen sichergestellt
werden. Dieser ist durch einen gemeinsamen Knotenpunkt herzustellen. Alle drei Stabelemente
(Stutze, Langstrager Obergurt, Binder Obergurt) werden in einem gemeinsamen Knotenpunkt
verbunden. Durch diesen gemeinsamen Knotenpunkt wird der Kraftschluss sichergestellt. Es handelt
sich um Vereinfachung der Bauteilgeometrie.

Binder - Obergurt

Langstrager - Obergurt

+

\ Stltze

Abbildung 5-52 — Detail A (Schnitt)

Verband

Auf der nachsten Seite ist in Abbildung 5-53 beschrieben, wie der Dachverband und die Pfetten im
Modell konstruiert sind. Der Verband ist ein schlankes Bauteil, das in Richtung seiner Langsachse
beansprucht wird, daher ist es laut der Regel aus Kap. 3.3.2 als Stab zu modellieren. Pfetten sind
schlanke Bauteile, meist auf Biegung beansprucht. Laut der Regel aus Kap. 3.3.3 sind diese als Balken
zu modellieren. Die Modellbildung erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie der Verband in Kap. 5.2.2
oder der Fachwerkstradger in diesem Kapitel. Die Mittellinien (Achsen) der Stdabe und der Balken sind
ausgezogen, danach werden Knotenpunkte in den Schnittpunkten konstruiert und zwischen diesen
Knotenpunkten sind den Achsen Stdbe zugewiesen. Bestehende Knotenpunkte werden zur
Anbindung der Stdbe genutzt.
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien
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Abbildung 5-53 — Interpretation des Dachverbandes und der Pfetten (Grundriss)

qny a3pajmous| JNoA

Slayroiqie

71



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

5.3.3 3D-FEM-Statik-Modell
Das Statik-Modell wurde mit definierten Interpretationsregeln (von Kap.3 bis Kap. 5.3.2) selbst
nachmodelliert und in den folgenden Abbildungen 5-54 bis 5-65 dargestellt.
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Abbildung 5-54 — Gesamtiibersicht — Darstellungsart gefiillt
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Abbildung 5-55 — Gesamtiibersicht — Darstellungsart analytisch
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Abbildung 5-59 — Ubersicht der Léngstréger — Darstellungsart analytisch
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien
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Abbildung 5-60 — Detail der Pfetten und des Dachverbandes in der Dachebene — Darstellungsart gefiillt
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Abbildung 5-61 — Detail der Pfetten und des Dachverbandes in der Dachebene — Darstellungsart analytisch
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5 Interpretationsregeln - Analyse mit Teststudien

Abbildung 5-62 — Detail der Auflagerung des Binders und des Léngstrdgers auf der OK-Stiitze — Darstellungsart gefiillt
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Abbildung 5-63 — Detail der Auflagerung des Binders und des Léingstrdgers auf der OK-Stiitze — Darstellungsart analytisch
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Abbildung 5-65 — Ubersicht der StB-Mittelstiitze mit kleiner Konsole — Darstellungsart analytisch
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6 Validierung

6 Validierung

In diesem Teil der Forschung werden die selbst modellierten Statik-Modelle der Teststudien mit den
Statik-Modellen aus der Praxis iiberpriift. Die Uberpriifung der Modelle bzw. der Interpretationen
erfolgt visuell. Zuerst werden die einzelnen Interpretationen der Bauteile in Tragwerkselementen
verglichen. Danach werden die einzelnen Interpretationen der Details verglichen. Dazu werden
immer Vergleichsabbildungen aus den Modellen dargestellt. Es werden die Ubereinstimmungen,
Ahnlichkeiten und Unterschiede erkannt. Die geometrische Position der Elemente und der
Anbindungen wird kontrolliert. Die Kontrolle erfolgt visuell und geometrisch. Tabellarisch werden die
Ergebnisse quantitativ abgebildet.

6.1 Teststudie 1

Die Methodologie der Validierung ist in Kapitel 6 im ersten Absatz beschrieben. Im ersten Teil der
Validierung werden die einzelnen Interpretationen der Bauteile verglichen. Danach wird der Fokus
auf die Interpretation von Details gelegt.

Auf der néachsten Seite zeigen die Abbildungen 6-1 und 6-2 das selbst modellierte FEM-
Tragwerksmodell vom Teststudie 1. Der Prozess der Entstehung des Tragwerkmodells und die
einzelnen Interpretationen sind in Kapitel 5.1. dokumentiert. Abbildung 6-2 zeigt das Modell wie im
Abbildung 6-1 dargestellt, aber ohne Wa&nde und Bodenplatten. Abbildung 6-3 zeigt das FEM-
Tragwerksmodell aus der Praxis, das flir Forschungszwecke zur Validierung zur Verfligung gestellt
wurde. Es ist ersichtlich, dass in dem Modell aus der Praxis keine Flachenelemente (Bodenplatte,
Wande, Decken) modelliert wurden.
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6 Validierung

Abbildung 6-1 — Modell selbst modelliert
Abbildung 6-2 — Modell selbst modelliert, ohne Wéinde und Bodenplatte dargestellt
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Abbildung 6-3 — Modell aus der Praxis
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6 Validierung

Validierung der Bauteile

Der Vergleich der zwei 3D-FEM-Statik-Modelle ist tabellarisch in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Die
Tabelle gibt Auskunft Gber den Vergleich der Tragwerkselemente. Als Basis wurde Tabelle 5-2
genommen und zu Validierungszwecken erweitert. Es wurde verglichen, ob die Bauteile, die im
architektonischen Entwurf gezeichnet sind, als Tragwerkselemente in den beiden Tragwerksmodellen
gleich interpretiert sind. Die Bewertung erfolgt anhand einer farbigen Skala. Unter der Tabelle ist die
Legende der Skala erldutert.

ARCHITEKTUR TRAGWERKSPLANUNG E’
Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis E
BAUTEIL TRAGWERKSELEMENT DIMENSIONALITAT TRAGWERKSELEMENT DIMENSIONALITAT 4
Stltze Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Haupttrager Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Nebentrager Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Wand Scheibe 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
Decke iiber EG Platte 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
Bodenplatte Platte 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
Randtrager Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Stiegenlauf Platte 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
Podest Platte 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
AUFLAGER LAUT AUFLAGER LAUT  KAP.
KAP. 3.4 3 3.4 ]
Kécherfundament Kflotenlager: Kflotenlager:
Einspannung Einspannung
Streifenfundament Linienlager nicht vorhanden
Anmerkungen:
Bewertungsskala
Interpretationen der Bauteile sind gleich
Interpretationen der Bauteile sind teilweise gleich
Interpretationen der Bauteile sind unterschiedlich
Tragwerkselement ist nicht vorhanden in dem
Modell aus der Praxis

Tabelle 6-1 — Vergleich der Statik-Modelle der Tragwerkselemente

Bauteile wie Stitzen, Dachbinder und Nebentrdger wurden als Tragwerkselemente gleich
interpretiert. Die Querschnitte waren ebenfalls einig. Einige Nebentrdager waren im Modell aus der
Praxis nicht vorhanden (s. Abb. 6-3). Die Kécherfundamente wurden auch, wie im selbstgebauten
Modell, als Knotenlager (Einspannung) im Modell aus der Praxis gleich interpretiert. Der Randtrager,
auf denen die Decke Uber EG aufgelagert ist, ist im Tragwerksmodell aus der Praxis als Starrstab
modelliert. Im selbst gebauten Modell ist es als Balken mit dem zugehdrigen Querschnitt aus dem
Das heil3t die Interpretation vom Randtrager ist in beiden Modellen ein 1-D Linienelement, aber die
Steifigkeit und der Typ der einzelnen Elemente ist anders.

Der Vergleich der Flachenelemente wie Wéande, Bodenplatte, Decke lber EG, Stiegenlauf oder Podest
konnte nicht durchgefiihrt werden, denn diese Elemente waren im Modell aus der Praxis nicht
vorhanden.

Validierung der Details
Im nachsten Schritt werden die Details in den beiden Modellen verglichen. Das erste Detail wird
Anschluss des Binders an die Randstitze liberprift.

Die Abbildungen in Tabelle 6-2 zeigen die Ausschnitte aus den 3D-FEM-Modellen. Zur
Ubersichtlichkeit wurden immer zwei Darstellungen des Modells abgebildet, zuerst die
Darstellungsart gefillt und darunter die Darstellungsart analytisch. In der linken Spalte der Tabelle
befinden sich die Ausschnitte aus dem selbst modellierten Modell und in der rechten Spalte sind
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6 Validierung

Ausschnitte aus dem Praxismodell. Die Interpretation der Anbindung des Binders an die Stiitze ist in

beiden Modellen gleich.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

Enigegen der X-Richiung

Enigegen der X-Richtung

Trigegen o X Aching

| N

Tragegen e X Achaag

Tabelle 6-2 — Vergleich des Anschlusses des Binders an die Stiitze
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6 Validierung

Als Nachstes wird der Anschluss des Binders an die Mittelstltze verglichen.

Der Anschluss der Binder ist in beiden Modellen fast gleich, jener des rechten Binders ist gleich
interpretiert. Dies ist in den Abbildungen in Tabelle 6-3 ersichtlich.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

Entgegen der X-Richtung Entgegen der X-Richtung

Entgegen der X-Richtung Entgegen der X-Richtung

R S |

R R

Tabelle 6-3 — Vergleich des Anschlusses des Binders an die Mittelstiitze

Beim Anschluss des linken Binders wird im Modell aus der Praxis ein Stab mit rot strichlierter Linie
dargestellt. Diese Linie stellt einen Kopplungsstab dar. Es handelt sich daher um eine
Anbindungsvariante mit Kopplungsstab. Solche Interpretation des Anschlusses wurde in Kapitel 4.3
zur Pilotstudie bereits formuliert. Explizit ist diese Interpretation in Abbildung 4 -16 dargestellt. Diese
ist in Kapitel 4.3.2 beschrieben als der Typ-B.

Im nachsten Schritt wird die Interpretation der Kécherfundamente validiert.

In Tabelle 6-4 sind der Hauptrahmen mit den in Stahlbeton Kécherfundamenten eingespannten
Stlitzen am unteren Knotenpunkt dargestellt. Die Einspannung ist mit einem griinen Rechteck in den
Abbildungen dargestellt. In beiden Modellen sind die Koécherfundamente als Einspannung
interpretiert. Im selbst modellierten Modell ist die Einspannung an der Oberkante des Kdchers laut
dem Regeln in Kapitel 4.4.2 gewahlt. Die Langen der Stiitzen sind in beiden Modellen gleich. Daraus
resultiert, dass die Einspannung im Modell aus der Praxis auch an der Oberkante des Kochers
gewahlt wurde.
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6 Validierung

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

Isometrie Isomelrie

Isometrie Isomelrie

Tabelle 6-4 — Vergleich der Interpretation der Kécherfundamente

Als Nachstes werden die Nebentrager Gberprift (s. Tab. 6-5).

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis
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Tabelle 6-5 — Vergleich der Nebentréiger

Die Lage der Trager ist in beiden Modellen gleich. Im Modell aus der Praxis wurden die Nebentrager
vereinfacht in der Binderebene zentrisch modelliert (im rechten Teil von Tabelle 6-5 abgebildet). In
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6 Validierung

der Teststudie wurden die Interpretationen der Nebentrdger mit Exzentrizitdt angewendet (linker
Teil von Tabelle 6-5).

Im Modell aus der Praxis ist noch der Dachverband ersichtlich, bestehend aus den Zugstdben. Diese
Zugstabe waren in der Architekturplanung nicht vorhanden, daher sind in der Teststudie nicht
modelliert. Es wurden aber die Dachverbande in Kapitel 5.1.1 vermerkt.

Es wird weiters die Interpretation des Randtrdger im Bereich der Verwaltung angezeigt (s. Tabelle 6-
6).

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

Tsometrie

Isometrie

] " — Pt o —

'

|
|
|
)
|

5

Tabelle 6-6 — Vergleich der Randtréger

In beiden Modellen ist der Randtrager als Linienelement interpretiert. Im selbst gebauten Modell ist
der Randtrager als Balken mit dem zugehoérigen Querschnitt sowie der zugehoérigen Exzentrizitat
modelliert. Im Modell aus der Praxis ist dieser Randtrager vereinfacht als Starrstab ohne Exzentrizitat
(rot strichliert dargestellt in der rechten Spalte der Tabelle 6-6) interpretiert. Es gibt Unterschied in
der Interpretation des Stabes.

Die Validierung der Details der Flachenelemente konnte nicht durchgefiihrt werden, weil die
Flachenelemente im Modell aus der Praxis nicht vorhanden waren.
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6 Validierung

6.2 Teststudie 2

Die Validierung der Teststudie 2 wird nach dem gleichen Prinzip wie bei der Teststudie 1 gemacht.
Die Abbildung 6-4 zeigt das selbst modellierte FEM-Tragwerksmodell der Teststudie 2. Abbildung 6-5
zeigt das FEM-Tragwerksmodell aus der Praxis, das fiir die Forschungszwecke zur Validierung zur
Verfligung gestellt wurde.

Isometrie

Abbildung 6-4 — Modell selbst modelliert
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Abbildung 6-5 — Modell aus der Praxis
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6 Validierung

Validierung der Bauteile
Der Vergleich der zwei FEM-Tragwerksmodelle ist tabellarisch in Tabelle 6-7 zusammengefasst.

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

ARCHITEKTUR TRAGWERKSPLANUNG g
Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis E
BAUTEIL TRAGWERKSELEMENT DIMENSIONALITAT TRAGWERKSELEMENT DIMENSIONALITAT L
Stiitze Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Fassadenstiitze Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Haupttrager Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
(Holzleimbinder)
FT Trager Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Verband (Aussteifung) Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Wand Scheibe 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
Plattendecke Platte 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
Bodenplatte Platte 2D-FLACHENELEMENT nicht vorhanden 2D-FLACHENELEMENT
AUFLAGER LAUT AUFLAGER LAUT
KAP. 3.4 ] KAP. 3.4 [l
Kécherfundament K?otenlager: K?o‘renlager:
Einspannung Einspannung
Streifenfundament Linienlager nicht vorhanden
Anmerkungen:
Bewertungsskala
Interpretationen der Bauteile sind gleich
Interpretationen der Bauteile sind unterschiedlich
Tragwerkselement ist nicht vorhanden in dem
Modell aus der Praxis

Tabelle 6-7 — Vergleich der Statik-Modelle der Tragwerkselemente

Bauteile wie Stitzen, Holzleimbinder, FT-Trager und Stahlverbande wurden als Tragwerkselemente
gleich interpretiert. Die Querschnitte waren ebenfalls einig. Die Kécherfundamente wurden auch,
wie im selbst gebauten Modell, als Knotenlager (Einspannung) im Modell aus der Praxis gleich
interpretiert. Der Vergleich der Flachenelemente wie Wande, Bodenplatte, Decke Uber EG,
Stiegenlauf oder Podest konnte nicht durchgefiihrt werden, denn diese Elemente waren in dem
Modell aus der Praxis nicht vorhanden.

Validierung der Details
Im nachsten Schritt werden die Details in den beiden Modellen verglichen. Das erste Detail wird
Anschluss des Binders an den Randtrager im Bereich der Stiitze Uberprift (s. Tab. 6-8).
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6 Validierung

Modell selbst modelliert

Modell aus der Praxis

Tabelle 6-8 — Vergleich des Anschlusses des Binders an den FT-Triger im Bereich der Stiitze

Der Anschluss des Binders ist in beiden Modellen gleich interpretiert. Der Vergleich ist in den
Abbildungen in Tabelle 6-8 dargestellt. Weiters wird der Anschluss des Binder an den FT-Trager im
Bereich der Fassadenstiitze verglichen. Zur besseren Ubersicht wurde eine isometrische Darstellung

gewadhlt (s. Tabelle 6-9).

Modell selbst modelliert

Modell aus der Praxis

Tabelle 6-9 — Vergleich des Anschlusses des Binders an den FT-Trdger im Bereich der Fassadenstiitze

In den Abbildungen ist dieser Anschluss mit einem gelben Pfeil vermerkt. In beiden Modellen wurde
dieser Anschluss gleich interpretiert. In den Abbildungen wird auf die Verbindung der FT-Trager mit
einem blauen Pfeil gedeutet. Diese Verbindung wurde in beiden Modellen als Teilung des Tragers

mittels Knotenpunktes durchgefiihrt.
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6 Validierung

Im Folgenden wird die Interpretation des Dachverbandes und der FT-Trdager im Randbereich
Uberprift. Die Ausschnitte aus den FEM-Modellen sind in Tabelle 6-10 zusammengefasst.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

Isometrie Isometrie

Isometrie Isometrie

Tabelle 6-10 — Vergleich des Dachverbandes und der FT-Tréiger im Randbereich

Die Anbindungen der FT-Trager im Eck sowie die Anbindung und Interpretation des Dachverbandes
ist in beiden Modellen gleich modelliert. Der Verband ist in den Abbildungen in Tabelle 6-10 mit
einem blauen Pfeil gekennzeichnet. Im Modell aus der Praxis sind Hilfstrager fiir die Aufhangung
verschiedener Objekte modelliert. Diese Hilfstrager sind mit einem gelben Pfeil in der rechten
Abbildung (Tabelle 6-10) gekennzeichnet. In der Teststudie wurden die Hilfstrager nicht modelliert,
weil sie nicht Teil des Haupttragwerks sind.

AnschlieBend wird die Interpretation der Kécherfundamente Uberprift. In nachster Tabelle 6-11
befinden sich Ausschnitte aus den Tragwerksmodellen mit Fokus auf Stiitzen und
Stiitzenfundamente. In beiden Modellen sind die Kécherfundamente als Einspannung interpretiert.
Damit sind die Modelle einig. Wo die Modelle nicht einig sind, ist eine Einspannhohe. Zuerst wird die
Einspannhdhe der StB-Stiitzen betrachtet (in den Bildern mit einem blauen Pfeil gekennzeichnet). Die
Einspannhdhe bei dem selbst modellierten Modell liegt auf der OK der Kécher, doch beim Modell aus
der Praxis liegt die Einspannhohe auf ihrer Unterkante. Zur Klarung werde ich noch einen Ausschnitt
aus dem Architekturplan vorzeigen, in dem der Unterschied zu sehen ist (s. Abb. 6-6). Die
Fassadenstitzen sind in beiden Modellen in gleicher Hohe aufgelagert (1,60 m). Unter diesen Stlitzen
ist auch in beiden Modellen ein stabférmiges Fundament modelliert (mit einem gelben Pfeil
gekennzeichnet). Der Unterschied liegt wiederum in der Einspannhohe. Im selbst modellierten
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6 Validierung

Modell ist die Einspannhdhe am Ende des Fundaments auf -1,75 m gesetzt. Im Modell aus der Praxis
liegt die Einspannhdhe bei -0,50 m.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis
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Tabelle 6-11 — Vergleich der Stiitzenh6he und Interpretation der Fundamente
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Abbildung 6-6 — Kécherfundament — Schnitt
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6 Validierung

6.3 Teststudie 3

Die Validierung der Teststudie 3 wird nach dem gleichen Prinzip wie bei der Teststudie 1 gemacht.
Die Abbildung 6-7 zeigt das selbst modellierte FEM-Tragwerksmodell der Teststudie 3. Abbildung 6-8
zeigt das FEM-Tragwerksmodell aus der Praxis, das fiir die Forschungszwecke zur Validierung zur

Verfligung gestellt wurde.
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6 Validierung

Validierung der Bauteile

Der Vergleich der zwei FEM-Tragwerksmodelle ist tabellarisch in Tabelle 6-12 zusammengefasst.

Interpretationen der Bauteile sind gleich

Interpretationen der Bauteile sind unterschiedlich

Tragwerkselement ist nicht vorhanden in dem
Modell aus der Praxis

ARCHITEKTUR TRAGWERKSPLANUNG
Maodell selbst modelliert Modell aus der Praxis
BAUTEIL TRAGWERKSELEMENT DIMENSIONALITAT TRAGWERKSELEMENT DIMENSIONALITAT
Mittelstiitze Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Stitzenkonsole (Mitte) Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Randstiitze Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Stitzenkonsole (Rand) Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Binder- Obergurt Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Binder - Untergurt Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Binder - Strebe Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Pfette Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Langstrager - Obergurt Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Langstrager - Strebe Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Langstrager- Pfosten Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Langstrager - Untergurt Balken 1D-LINIENELEMENT Balken 1D-LINIENELEMENT
Dachverband Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
Wandverband Stab 1D-LINIENELEMENT Stab 1D-LINIENELEMENT
AUFLAGER LAUT AUFLAGER LAUT
KAP. 3.4 ] KAP. 3.4 ]
Blockfundament Knotenlager: Knotenlager:
Festlager Festlager
Anmerkungen:
Bewertungsskala

Tabelle 6-12 — Vergleich der Statik-Modelle anhand der Tragwerkselemente

Bewertung
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6 Validierung

Validierung der Details

Im nachsten Schritt werden die Details in den beiden Modellen verglichen. Als erstes Detail wird der

Anschluss des Binders an die Randstitze liberprift.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

B b

Tabelle 6-13 — Vergleich des Anschlusses des Fachwerkbinders an die Randstiitze

Der Anschluss des Fachwerkbinders an die Randstiitze ist in beiden Modellen gleich interpretiert. Der
Obergurt des Binders ist mit dem Stiitzenkopf im oberen Knotenpunkt verbunden. Im gleichen Punkt
wird die erste Strebe des Fachwerks angeschlossen. Der Vergleich der beiden Modelle ist in den

Abbildungen in Tabelle 6-13 dargestellt.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

e I

Tabelle 6-14 — Vergleich des Anschlusses der Fachwerkbinder an die Mittelstiitze
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6 Validierung

Der Anschluss der Fachwerkbinder an die Mittelstitze ist in beiden Modellen gleich interpretiert. Die
Obergurte der Binder sind mit dem Stiitzenkopf in einem Knotenpunkt verbunden. Die
Fachwerkstrebe ist bei beiden Modellen am Obergurt angeschlossen. Der Untergurt des Binders wird
an die Stitze in der Kreuzung der Mittelachsen (Stiitze/Untergurt) im Knotenpunkt angeschlossen.
Der Vergleich der beiden Modelle ist in den Abbildungen in Tabelle 6-14 dargestellt. Dabei ist auch
die kleine StB-Konsole unter dem Stahluntergurt in Tabelle 6-14 ersichtlich. Diese Konsole ist in
beiden Modellen als Balken interpretiert.

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

[ 4 \ .
\12.8

12.8

12.8

0.0

A | & |

Tabelle 6-15 — Vergleich der Stiitzenhéhe und Auflagerung

In Tabelle 6-15 ist der Vergleich des Randfeldes der Halle abgebildet. Die Stiitzenhdhe ist in beiden
Fallen gleich modelliert. Damit wird auch nachgewiesen, dass die Lagerung der Stltzen in beiden
Modellen auf gleichem Niveau erfolgt. Die Randstiitzen lagern auf massiven Fundamentplatten, die
in beiden Tragwerksmodellen gleich als Festlager (griin dargestellt) interpretiert sind.
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6 Validierung

Modell selbst modelliert Modell aus der Praxis

N . &
e

Tabelle 6-16 - Vergleich des Léngstrégers und der Mittelstiitzen

In Tabelle 6-16 sind Abbildungen dargestellt, die den Vergleich des Langstragers und der
Mittelstlitzen zusammenfassen. Position, Abmessungen sowie Interpretationen sind in beiden
Modellen gleich.

Weiters wird der Vergleich des Dachverbandes gezeigt. Die Abbildungen werden auf den nachsten
zwei Seiten zur Ubersichtlichkeit im groRen MaRstab angezeigt. Die Abbildungen des selbst
modellierten Modells sind in Tabelle 6-17 angeordnet, die Abbildungen des Modells aus der Praxis in
Tabelle 6-18. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden drei Farben ausgewahlt: Der Dachverband ist rot
markiert, die Streben griin und Obergurte, Untergurte, Pfetten, Stitzen und Konsolen blau. Das
Hauptaugenmerk wird auf den Dachverband gelegt. In beiden Modellen werden der Dachverband
sowie die Pfetten gleich interpretiert. Der Dachverband sowie die Pfetten sind aus einzelnen Staben
zusammengesetzt. Die Anordnung der Stdbe sowie die Knotenpunkte sind in beiden Modellen gleich.
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Tabelle 6-17 — Ausschnitt aus dem Modell mit dem Dachverband
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Tabelle 6-18 — Ausschnitt aus dem Modell mit dem
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6 Validierung

Eine tabellarische Zusammenfassung von den Ahnlichkeiten und Unterschieden in allen Teststudien

ist in der Tabelle 6-19 dargestellt.

Teststudie

Ahnlichkeiten

Unterschiede

Bauteil Stuitze sowie
Trager istin allen drei
Studien gleich
interpretiert.

Bauteil
Kocherfundament ist in
der Studie Nr. 1 sowie
Nr. 2 gleich als
Einspannung
interpretiert.

Anschluss des Tragers
an  die Randstitze
erfolgt in den Studien
Nr. 1 und Nr. 2 Studien
gleich.

In allen drei Teststudien
ist zu merken, dass die
stabformigen Bauteile,
unabhdngig davon, ob
sie aus Stahl, Beton oder
Holz bestehen, als 1D —
Linienelemente
interpretiert werden.

In den Teststudien Nr. 1
und Nr. 2 war es nicht
moglich, die 2D-
Flachenelemente sowie
die Interpretation der
Streifenfundamenten zu
validieren, da diese
nicht in den Modellen
aus der Praxis modelliert
wurden.

Bei allen drei
Teststudien ist zu sehen,
dass die Verbindung
zwischen einzelnen 1-D
Elementen (Stabe,
Balken) geometrisch im
Schnittpunkt der
Mittelachsen dieser
Elemente erfolgt.

Einspannhohe des
Kocherfundaments liegt
in der Teststudie Nr. 2 im
Gegensatz zur Studie Nr.
1 nicht auf Oberkante
Kécher.

Anschluss des
Haupttrdgers an  die
Randstitze erfolgt in der
Studie Nr. 2 wegen der
geometrischen
Detailbildung des
Anschlusses im Gegensatz
zu den Studien Nr. 1 und
Nr. 2 mit der zusatzlichen
Exzentrizitat.

In der Teststudie 3 sind
die Stutzen auf
Blockfundamenten

gelagert, weshalb eine
andere Art des Lagers
(Festlager) als in den
Teststudien Nr. 1 und Nr.
2 verwendet wird.

Tabelle 6-19 — Validierung der drei Teststudien
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7 Diskussion

7 Diskussion

In diesem Kapitel der Masterarbeit werden die Hauptpunkte zusammenfassend dargestellt. Zu
Beginn dieses Abschnitts werden die Forschungsfragen nochmals erwahnt, namlich:

a) Gibt es universale Interpretationsregeln fiir die Erstellung von Tragwerksmodellen (Statik-
Modellen) anhand von vorhandener Architekturplanung in der Leistungsphase LPH 3 -
Entwurfsplanung?

a) Wie werden Tragwerksmodelle aus den Architektur Unterlagen intuitiv modelliert?

Um die Interpretationsregeln fiir die Erstellung von Statik-Modellen anhand von
Architekturentwirfen zu untersuchen, wurde die Forschungsarbeit in vier Schritten durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurde die bestehende Fachliteratur, die Normen, wissenschaftliche Papers
eingehend studiert, analysiert und deren Resultate dokumentiert. Daraus konnten wertvolle
Interpretationen, welche Tragwerksplaner durchfihren, gewonnen werden. Bei dieser
Vorgehensweise lag ein Hauptaugenmerk auf der Prozessbetrachtung. Dabei ging es um die
Beschreibung, welche Interpretationen im Planungsprozess bis zum Ende der Entwurfsphase
zwischen dem Architekten und dem Tragwerksplaner stattfinden.
In diesem Zusammenhang lasst sich feststellen, dass der Architekt im Architekturprogramm das
Modell eines Bauwerks aus den virtuellen 3D-Bauteilen als physisches Modell modelliert. Der
Tragwerksplaner hingegen interpretiert das Modell des gleichen Bauwerks als die Zusammensetzung
einzelner Tragwerkselemente. Diese bilden ein statisch eigenes System, welches im Statik-FEM-
Programm durch den Tragwerksplaner modelliert wird und aus Knotenpunkten und Linien besteht.
Mit diesen werden einzelne tragende Elemente (Tragwerkselemente) des Tragwerks gebildet. In der
Fachliteratur wurden Regeln, welche einzelne Tragwerkselemente beschreiben, gefunden. Diese
Regeln beinhalten hauptsachlich zwei Kriterien. Ein Kriterium bezieht sich auf rein geometrische
Eigenschaften (Abmessungen, Krimmungen und ihre Verhaltnisse zueinander). Ein weiteres
Kriterium ist die Art und Richtung der Belastung, welche das Tragwerkselement Gbertagen kann.
Diese Regeln und Definitionen der einzelnen Tragwerkselemente mit der Klassifizierung wurden in
Kapitel 3.3. ndher beschrieben. Weiters wurde festgestellt, dass die Tragwerksplaner im Bereich der
Fundamente das Modell mit den Lagern fixieren. Aus der Fachliteratur wurden Regeln fir
verschiedene Lagertypen in Kapitel 3.4 dokumentiert. Diese richten sich nach der Anzahl und der Art
der Reaktionskrafte, welche im Lager entstehen und deren geometrische Position des Lagers. Diese
geometrische Position bedeutet die Fixierung des Tragwerkes entweder im Knotenpunkt oder
entlang der Linie oder in der Flache.

Im zweiten Schritt wurde eine Pilotstudie angefertigt, indem ein Statik-Modell anhand eines
Hallentragwerks erstellt wurde. Die Aufzeichnung des Statik-Konzepts diente dazu, tiefere
Erkenntnisse flir die einzelnen Beziehungen im Tragwerk zu gewinnen. Diese wurden dann bei der
Statik-Modellbildung verwendet. Hier wurde die Modellierung des 3D-Statik-Modells des
Hallentragwerks gezeigt. Daraus wurden die weiteren geometrischen Interpretationsregeln
abgeleitet. Diese beschreiben vor allem die Modellierung der wichtigen Anschllisse der
Tragwerkselemente. Mithilfe der Fachliteratur und der Euronormen wurden geometrische Regeln
erldutert. Dabei handelt es sich um Regeln, welche folgende Aspekte beschreiben: Anschluss der
Stutze an das Kocherfundament, Anschluss des Tragers an die Stiitze, Anschluss der Platte an den
Trager und die Bericksichtigung einer AuBRermittigkeit. Die Auflistung der Interpretationsregeln,
welche gemal den Bauteilen zusammengefasst wurden, finden sich in Kapitel 4.4.
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7 Diskussion

Im dritten Schritt wurden drei Teststudien mithilfe der bisher definierten Interpretationsregeln selbst
modelliert. Am Anfang jeder Teststudie wurde der Entwurf des Architekten und die Beschreibung des
Statik-Konzepts als Basis vorgestellt. Es wurde zu jeder Teststudie eine Tabelle mit Interpretationen
der einzelnen Bauteile dargestellt. In diesen drei Tabellen wurde zusammengefasst, wie einzelne
Bauteile im architektonischen Modell gezeichnet sind, und wie diese der Tragwerksplaner
interpretiert (vgl. Tab. 5-2 auf Seite 44) Aus den einzelnen Teststudien dieser Arbeit ist die
Konstruktion des Tragwerksmodells ersichtlich, wobei der Fokus auf den Detailanbindungen liegt. In
diesem Zusammenhang lasst sich festhalten, dass die Interpretationsregeln aus den Schritten eins
und zwei gut anwendbar in Bezug auf die drei Teststudien sind.

Im vierten Schritt wurden die selbst konstruierten Modelle mit Praxismodellen aus
Tragwerkplanungsbiiros verglichen. Die Validierung vorhandener Tragwerkselemente aus den drei
Teststudien war teilweise erfolgreich. Hervorheben mochte ich, dass die Validierung der dritten
Teststudie gelungen ist. Bei den ersten beiden Teststudien konnten die Flachenelemente nicht
validiert werden, da die entsprechenden Daten aus den Praxismodellen fehlten. Geometrische
Unstimmigkeiten waren an gewissen Stellen geringfligig vorhanden. So wurden bei der ersten
Teststudie kleine Unterschiede vermerkt. Exemplarisch sei hier der Anschluss des Haupttragers an
die Mittelstlitze (Tabelle 6-3) erwahnt, wobei im selbsterstellten Modell der Trager direkt an die
Stitze angeschlossen ist. Im Praxismodell hingegen ist der Anschluss mithilfe des Kopplungsstabes
gewahrleistet. Einschrankend muss erwdahnt werden, dass die vorhandenen Interpretationsregeln um
komplexere Geometrien, vor allem von den 2D-Flachenelementen, erweitert werden sollten.
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8 Conclusio

8 Conclusio

Ziel dieser Arbeit war einerseits die Analyse und Dokumentation der intuitiven Modellierungsschritte
in der Tragwerks-Modellerstellung anhand der gegebenen Architekturplanung in der Entwurfsphase
(LPH 3 It. HOAI). Zudem stand das Herausarbeiten von universalen Interpretationsregeln fiir die
Tragwerksmodellbildung und der damit verbundene Erkenntnisgewinn im Mittelpunkt der Arbeit.

Diese Interpretationsregeln sollten vor allem zur Automatisierung der Modelllibertragung und zum
fehlerfreien Datenaustausch zwischen dem Architekturprogramm und dem Statik-Programm dienen.
Dabei ist das Ziel, den Aufwand der Nachbearbeitung des zu Ubertragenden Architekturmodells in
das Statik-Programm zu minimieren. Vorteilhaft ware eine universale Schnittstelle, die die
Interpretationsregeln in einem Datenaustauschprozess zwischen dem Architekturprogramm und
dem Statik-Programm einbindet. Dadurch sollte eine fehlerfreie Ubertragung zwischen den beiden
erwdhnten Programmen ermoglicht werden und die Kommunikation zwischen diesen einfacher
stattfinden. Die in dieser Arbeit vorgestellten Interpretationsregeln haben ein sehr groRes Potenzial
bei der Automatisierung der modellbasierten Kommunikation. Da sich diese Arbeit vor allem auf die
Produktionshallen fokussiert hat, haben diese Regeln den groRten Anwendungsbereich im Gebiet der
Industriebauten. An dieser Stelle ist zu bemerken, dass der Einsatz von kiinstlicher Intelligenz grof3e
Chancen bieten kann, wobei die erforschten Interpretationsregeln Teil der Wissensbasis darstellen
werden.

Derzeit ist es fast unmaoglich alle Interpretationsregeln zu erfassen und sie standardisieren zu kénnen.
Es wird sehr viel Quellen- und Expertenwissen bendtigen, um alle zu sammeln, zu dokumentieren
und zu standardisieren. Der Umgang mit komplexen Details, freien Geometrien und
Diskontinuitdtsbereichen wie z. T. im Kapitel 3.2. beschrieben, bendtigt immer die Einschatzung und
Beurteilung durch den Expert. Bei der Modellbildung solcher komplexen Statik-Modellen spielen
Tragwerksplaner mit ihrer Erfahrung und ihrem Wissen eine entscheidende Rolle. Auch wenn die
Architekturmodelle in die Statik-Modelle automatisiert Gbertragen werden, muss der erfahrene
Tragwerksplaner das Modell auf Vollstandigkeit und Richtigkeit priifen und einschatzen, ob es die
richtigen  Ergebnisse liefert.  Automatisierung der  Modellbertragung mithilfe  der
Interpretationsregeln erspart vor allem die Routinearbeit der Modellbildung und unterstiitzt den
Tragwerksplaner bei der Auslibung seiner Tatigkeit. Weiters hofft der Autor, dass diese Arbeit zur
intensiveren Auseinandersetzung mit weiteren Interpretationsregeln und Expertenwissen anregt.
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