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Kurzfassung

Zur Aussteifung eines Hochhauses mit einem Kerntragwerk ist die Lage des Schubmit-
telpunkts fiir die Verformungsberechnung entscheidend. Durch Perforationen in den
Kernwanden kommt es abwechselnd zu offenen bzw. geschlossenen Querschnitten

Uber die H6he des Kerns.

Am Institut fir Hochbau und Technologie der TU Wien sind bislang drei Diplomarbeiten
zum Thema Schubmittelpunktverlauf von Hochhauskernen verfasst worden. Die Dip-
lomarbeit von Dipl.-Ing. Zierhofer [21] befasste sich mit physikalischen Versuchen
mehrerer eingespannter Probekérper mit unterschiedlichen Offnungen. Weitere Versu-
che wurden in der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Puhringer [22] durchgefihrt. Dabei
wurden dieselben Probekérper wie bei [21], jedoch als gabelgelagerte Einfeldtrager,
untersucht. In beiden Diplomarbeiten wurden mittels Nachlaufrechnung mit RFEM die
physikalischen Versuche verglichen und sind zu keiner Ubereinstimmung der Schub-
mittelpunktlage gekommen. Fazit dieser Diplomarbeiten war, dass weitere Untersu-
chungen mit anderen Finite-Elemente-Programmen erforderlich sind. In der Diplomar-
beit von Dipl.-Ing. Thurner [28] wurde eine genauere numerische Untersuchung mit

zwei weiteren Finite-Elemente-Programmen durchgefiihrt.

Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, einen weiteren Einblick in das Verhalten des
Verlaufs des Schubmittelpunkts Uber die Hohe zu verschaffen. Dabei wird anfanglich
eine numerische Untersuchung Uber die unterschiedlichen Varianten der Schubfluss-
klemme, einer Vorrichtung zur Aufbringung eines Torsionsmoments in Form eines
Schubflusses, durchgefiihrt. Weiters wird der Einfluss auf die Schubmittelpunktlage
von unterschiedlichen Wanddicken untersucht, wobei die Dicke der Wand gegentber
den Offnungen variiert wird. Zuletzt wird noch die Lage der Offnungen variiert, indem

an zwei entgegengesetzten Wanden Perforationen vorhanden sind.

Die Arbeit beinhaltet zudem einen kurzen Uberblick Uiber die horizontalen Lasten, die
verschiedenen Aussteifungssysteme und die theoretischen Grundlagen zu Schubmit-
telpunkt und Torsion. AuBerdem wird auf die Aufzugstechnick und die Modellierung

mittels der Finite Elemente-Programme RFEM und SOFiSTiK eingegangen.
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Abstract

In order to stiffen of a high-rise building with a core structure, the location of the
shear centre is crucial for the deformation analysis. Cross sections alternate from open

to close through perforations in the core walls over the height of the core.

So far, the Institute of Building Construction and Technology at the Vienna University
of Technology has published three master theses about the course of shear centres in
the core of high-rise buildings. The thesis of Zierhofer [21] dealt with physical meas-
urement of several fixed test specimen different wall openings. Additional experiments
were conducted in the thesis of Phiringer [22]. He used the same specimen as [21],
however, he analyzed them as single-span beam with clevis bearing. Both authors
compared their physical measurements using a finite element analysis by RFEM, but in
neither case did this lead to the desired result. Concluding from these theses, it was
clear that further studies using additional finite element programs are necessary.
Therefore, Thurner [28] performed a more precise numerical simulation with two

additional finite element programs.

This thesis aims to provide further insight into the behaviour of the shear centre
course over height. For this, a numerical simulation of the different variants of the
shear-flow-cleat, which is a device for applying a torsional moment in the form of a
shear flow, is performed. Additionally, the influence of wall thickness on the shear
centre position is analyzed where the thickness of the wall is varied in regard to the
wall opening. Finally, the position of the wall openings is varied by providing perfora-

tions on two opposite walls.

This work also gives a short overview of the horizontal loads, different stiffening sys-
tems and gives theoretical background to shear centres and torsion. Furthermore,
elevator technology and simulations using the finite element programs RFEM and
SOFiSTiK are addressed.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Mit zunehmender H6he der Hochhauser wird das flr die Abtragung der Horizontallas-
ten zustandige Tragwerk, die Aussteifung zum konzeptbestimmenden Faktor fir die
Gebaude. In dieser Arbeit werden numerische Untersuchungen zum aussteifenden
Kerntragwerk eines Hochhauses durchgeftihrt. Hochhauskerne dienen neben der Hori-
zontallastableitung auch zur vertikalen ErschlieBung mit Treppen, Aufziigen und
Schéchten. Die notwendigen Offnungen in den Kernwénden sind regelmaBig anzuord-

nen und auf ein Minimum zu beschranken.

Die Lage des Schubmittelpunkts ist fir die Aussteifung des Hochhauses bzw. flir des-
sen Verformungsverhalten bedeutend. Durch die wechselnden Querschnitte von ge-
schlossenem zu offenem Profil des Hochhauskerns ergibt sich ein wellenférmiger Ver-
lauf der Schubmittelpunktlage Uber die Ho6he. Dieses Faktum wund andere
Untersuchungen wurden bereits in friheren Diplomarbeiten (siehe [21], [22] und
[28]) festgestellt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es einen weiteren Einblick in das Verhalten des Schubmit-
telpunktverlaufs Uber die Hohe zu verschaffen. Dabei werden numerische Untersu-

chungen zu folgenden Punkten durchgefihrt:

» Welche Varianten zur Modellierung von Schubflussklemmen gibt es?

+ Welche Verdnderung des Schubmittelpunktverlaufs tritt bei unterschiedlichen
Wanddicken des Hochhauskerns auf?

+ Welcher Verlauf der Schubmittelpunktlage ergibt sich, wenn die Perforationen

nicht nur einseitig sondern beidseitig angeordnet sind?
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

2 Horizontale Einwirkungen

Das zweite Kapitel Horizontale Einwirkungen ist mit den folgenden Quellen aus dem
Literaturverzeichnis erstellt: [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8],.

Neben den vertikalen Lasten aus Eigengewicht, Ausbaulasten, Nutzlasten und Schnee
mussen auch die horizontalen Lasten und Krafte durch das Tragsystem eines Bau-
werks sicher in den Baugrund geleitet werden. Zu den Horizontallasten gehéren die

unplanmaBige Schragstellung, die Windlasten und die Erdbebenlasten.

Die Tragwirkung von Hochhdusern unter horizontaler Belastung ist laut [1] vergleich-
bar mit einem in den Boden eingespannten Kragarm. Die Kragkonstruktion des Hoch-
hauses bewirkt bei einer Uber die Héhe konstant angenommenen horizontalen Belas-
tung einen quadratischen Momentenverlauf. Die Horizontallasten wirken jedoch nicht
konstant Uber die Hohe, sondern nehmen mit der Hohe zu (siehe Abbildung 2.1 a).
Daher nimmt auch laut [2] der Momentenverlauf (siehe Abbildung 2.1 b) zur Einspan-

nung hin starker als quadratisch zu.

a) Horizontale b) Momente
Belastung

Abbildung 2.1: Tragwirkung von Hochhdusern unter horizontaler Belastung [2]

In Abbildung 2.2 ist der Einfluss der Gebdaudehdhe auf die Vertikal- bzw. Horizontal-
lastabtragung dargestellt. Laut [3] erkennt man bei den Vertikallasten V einen linea-
ren Zusammenhang zwischen Last und Gebaudehdhe, bei den Horizontalen H geht die

Gebdudehdhe Uberproportional ein.

M, VA

P = MH"‘JhZ'5

el )

THTTTTTTTTTNY

1,

Abbildung 2.2: Zusammenhang Gebaudehdhe und Beanspruchungsmoment [3]
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

Bei der Tragwerksplanung von Hochhadusern ist ein besonderes Augenmerk auf die
horizontale Aussteifung zu legen. Die Aufnahme der Horizontallasten und die Einlei-
tung der resultierenden Einspannmomente in das Erdreich sind wesentliche Aufgaben
bei der Tragwerksplanung von Hochhdusern. Daher ist der Ansatz der Horizontallasten

mit gréBter Sorgfalt vorzunehmen.

2.1. Schrigstellung nach EC 0?

UnplanmaBige Schragstellungen entstehen neben den herstellungsbedingten Unge-
nauigkeiten von Bauteilen und Bauwerken auch durch unterschiedliche Setzungen der

Fundamente aufgrund der Inhomogenitat des Baugrundes.

Bei der Bemessung sind durch die Schragstellung zusatzlich entstehende horizontale

Abtriebskrafte zu bericksichtigen.

2.2. Windlasten nach EC 12

Windkréfte sind zeitabhangige GréoBen und werden normal zur betrachteten Gebaude-
oberflache angesetzt. Der resultierende Druck auf ein Bauteil berechnet sich aus der
Differenz des AuBen- und Innendrucks. Die Reaktion des Bauwerks auf die Windbe-
anspruchung hangt von der GréBe, der Form und den dynamischen Eigenschaften des

Bauwerks ab.

Der Verlauf der mittleren Windgeschwindigkeit Uber die Hohe ist abhéngig von der
Rauigkeit, somit von der Bebauung der Erdoberflache und zu deren Nahe hin er ab-
nimmt. Bei der Umstrémung des Gebadudes verwirbelt die gleichmaBige Windstro-
mung. In den Randzonen von Gebdudestrukturen bilden sich aufgrund der instationa-

ren Strémung Wirbel, die zu erheblichen Beanspruchungen fihren kénnen.

Der in Bodennahe wirkende statische Luftdruck (p, = 100 kN/m2 = 1 bar) spielt bei der

Aerodynamik der Bauwerke praktisch keine Rolle. Bei den strémungsmechanischen
Untersuchungen werden im Bauwesen daher nur die Druckdifferenzen gegenliber pg
ermittelt. Diese flihren dann zu (quasi-)statischen und dynamischen Beanspruchungen

der Bauwerke.

Bei Hochhausern ist zwischen globalen und lokalen Windlasten zu unterscheiden.
Wadhrend bei der Bemessung des Tragwerks der Ansatz der globalen Windlasten ver-
wendet wird, erfolgt die Bemessung der Fassadenkonstruktion unter Bertcksichtigung

lokaler Windlasten.

! QNORM EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung
2 ONORM EN 1991: Einwirkungen auf Tragwerke
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

Berechnung der quasistatischen Windeinwirkung nach EC 1-1-43

Die Basisgeschwindigkeit v, ist definiert als Funktion der Windrichtung und Jahreszeit
in 10 m Hohe Uber Bodenniveau fir die Gelandekategorie Il und wird aus dem Grund-
wert der Basisgeschwindigkeit v, o, dem Richtungsbeiwert cqr und dem Jahreszeiten-

beiwert Cseason €rrechnet.
Vp = Cgir * Cseason * Vb0 (2 1)

Der Grundwert der Basisgeschwindigkeit v, o ist der charakteristische Wert der mittle-
ren 10-Minuten-Windgeschwindigkeit in 10 m Hoéhe Gber dem Boden, unabhangig von

Jahreszeit und Windrichtung flir ebenes Geldande mit niedriger Vegetation.

Der Basisgeschwindigkeitsdruck g, [kN/m?2] berechnet sich aus der Basisgeschwindig-

keit zu

a5 = 2%}, (2.2)
wobei der im nationalen Anhang empfohlene Wert fiir die Dichte der Luft p gleich 1,25
kg/m3 ist. Der Bbéengeschwindigkeitsdruck, oder auch Spitzengeschwindigkeitsdruck
genannt, g,(z) in der Hohe z, der die mittleren und kurzzeitigen Geschwindigkeitsan-

derungen beinhaltet, ist mit
qp(z) =Ce(Z)*qb (23)

zu bericksichtigen. Der Gelandefaktor c.(z) bezeichnet das Verhaltnis von Bdenge-
schwindigkeitsdruck zu Basisgeschwindigkeitsdruck. Der einwirkende Winddruck auf

Oberflachen ergibt sich zu
W = qp(2) * Cp. (2.4)

Der aerodynamische Beiwert ¢, ist abhangig von der Bauwerksform. Die Nettodruck-

belastung infolge Winddruck ist die Resultierende von AuBen- und Innendruck.

Fir eine detailliertere Berechnung der Windbeanspruchung ist auf die ONORM EN
1991-1-4* und den Nationalen Anhang ONORM B 1991-1-4° hinzuweisen.

Bei Hochhausern sind neben den quasistatisch wirkenden Windlasten zusatzlich dyna-

mische Windlastanteile infolge von Resonanzeffekten zu berilicksichtigen. Entspre-

3> ONORM EN 1991-1-4 und NAD ONORM B 1991-1-4 sind anwendbar fiir Bauwerke mit einer
Hohe von 200 Metern, vorausgesetzt sie erflllen die in der Norm festgehaltenen Kriterien hin-
sichtlich der Anfalligkeit fir dynamische Effekte.

4 ONORM EN 1991-1-4 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1-4: Allgemeine Einwir-
kungen -Windlasten

> ONORM B 1991-1-4 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke Teil 1-4: Allgemeine Einwirkun-
gen -Windlasten - Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1991-1-4 und nationale Ergdnzungen
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

chend dem Erregermechanismus unterscheidet man erzwungene und selbsterregte
Schwingungen. Erzwungen koénnen Schwingungen durch die Boigkeit des Windes,
durch die Nachlaufturbulenz eines stromauf stehenden Gebdudes (Buffeting) und
durch regelmaBige Wirbelablésungen am betrachteten Baukérper (Karman’sche Wir-
belstraBe) werden. Galloping-Schwingungen sind die wichtigste Form der selbsterreg-

ten Schwingungen.

Hochhduser werden meist nur im Hinblick auf béenerregte Schwingungen untersucht.
Darunter versteht man eine Schwingungserregung des Gebadudes durch eine hohe
Periode und eine hinreichende Energiedichte der turbulenzbedingten Geschwindig-
keitsschwankungen. Der Wind wird in groBen Hohen als annahernd gleichmaBige
Stromung angesehen, die in der Nahe der Erdoberflache turbulent wird. Die Ge-
schwindigkeit der oberflachennahen Strémung ist somit zeitlich und raumlich nicht
konstant, sodass es zu turbulenzbedingten Geschwindigkeitsschwankungen kommen

kann.

Laut [3] kann allgemein festgehalten werden, dass die Grundfrequenz von Hochhau-
sern im Bereich von 0,5 Hz liegt. Der maBgebende Frequenzbereich liegt bei Windbe-
anspruchung deutlich unterhalb 0,5 Hz und bei Erdbeben je nach Untergrundverhalt-

nissen hingegen zwischen 2 und 10 Hz (siehe Abbildung 2.3).

S T T T T T 171

0001 001 01 1 10 f[Hz]
Abbildung 2.3: Frequenzbereich der Wind- und Erdbebeneinwirkung [3]
Fir die Windbelastung ist das Bauwerk hoch abgestimmt. Das heiBt, dass eine bedeut-
same Anregung nur in der Grundschwingungsform zu erwarten ist und hdéhere Eigen-

schwingungsformen zu vernachlassigen sind. Fiir Erdbeben ist das Tragwerk tief abge-

stimmt, sodass die dominierende Grundschwingungsform nur schwach angeregt wird.

2.3. Erdbebenlasten nach EC 8°

Erdbeben sind Erschiitterungen, die durch geologische Ereignisse in der obersten

Erdkruste ausgeldst werden und sich im Erdboden und an der Erdoberflache wellenar-

5 ONORM EN 1998: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

tig ausbreiten. Die GréBe der am Gebadude angreifenden Erdbebenlasten hangt von
den Erdbebencharakteristika und von den dynamischen Eigenschaften des Bauwerks
ab. Die Auswirkungen der Bodenbewegungen auf Bauwerke sind nicht nur von den
maximalen Horizontalkomponenten der Beschleunigung, sondern auch von der Dauer

und von der Bauwerksform abhangig.

Starke Erdbeben kdnnen extreme Horizontalbeschleunigungen bewirken. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit starker Erdbeben ist bezogen auf die Standzeit eines Gebaudes
relativ gering. Daher kénnen Hochhaustragwerke so bemessen werden, dass diese nur
unter Ausnutzung aller Tragreserven und moglichen Lastumlagerungen einem schwe-
ren Erdbeben widerstehen kénnen. Aus diesen Uberlegungen resultiert, dass Bauwerke

in erdbebengefdhrdeten Gebieten lber hohe plastische Tragreserven verfligen.

Zur Bemessung eines Bauwerks unter Erdbebeneinwirkung werden sogenannte Ant-
wortspektren zur qualitativen Beschreibung der seismisch induzierten Bodenbewegung
herangezogen. Die Grundlage des Antwortspektren-Verfahrens ist die Abbildung der
Bauwerksschwingungen in Eigenformen. Antwortspektren beschreiben die Reaktion
von Einmassenschwingern auf FuBpunkterregungen mit den jeweiligen Beschleuni-

gungszeitverlaufen.

Antwortspektren stellen die maximale Antwort eines Einmassenschwingers (EMS) als
Funktion seiner Eigenfrequenz f bzw. seiner Periode T dar. Ein EMS (siehe Abbildung
2.4) ist ein dynamisches System mit einem Freiheitsgrad und besteht aus einem Mas-

senpunkt, aus einer Feder und einem Dampfer.

k,c

x

t

Abbildung 2.4: Einmassenschwinger (EMS) mit FuBpunkterregung [4]

Beim Konzept des Antwortspektrums fasst ein einziges Antwortspektrum die maximale
relative Verschiebung und die maximale Beanspruchung fir alle méglichen EMS glei-

cher Dampfung bei einem gegebenen Erdbeben zusammen. Die Berechnung der Ant-
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

wortspektren erfolgt, indem die Bewegungsdifferentialgleichung flir unterschiedliche

EMS mit verschiedener Periode, aber gleicher Dampfung geldst wird.

Ein elastisches Antwortspektrum eines Erdbebens (siehe Abbildung 2.5) erhalt man
durch das Auftragen der maximalen Antwortbeschleunigungen S, von sich elastisch
verhaltenden EMS eines bestimmten Dampfungsgrades c liber den Eigenperioden T.
Dieses Verfahren kann unmittelbar fiir die Berechnung von Mehrmassenschwingern

verwendet werden.

Se,Sd |}
Se ey
Elastisches
Antwortspektrum
Sd=Selq |/

Bemessungs-
antwortspektrum —

T

Abbildung 2.5: Genereller Verlauf eines elastischen Antwortspektrums und eines zugehdérigen
Bemessungsspektrums [4]
Die Ermittlung des Bemessungsspektrums (siehe Abbildung 2.5) erfolgt Uber die pau-
schale Division des elastischen Antwortspektrums durch den Verhaltensbeiwert q.
Dieser Beiwert bericksichtigt die Fahigkeit des gesamten Bauwerks, Energie durch
hauptsachlich duktiles Verhalten seiner Bauteile zu dissipieren. Der Verhaltensbeiwert
ist stark von der gewdhlten Duktilitdtsklasse, dem Konstruktionstyp und dem Baustoff

abhangig.

Die Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben wird in der ONORM EN 1998-17 und
dem zugehérigen Nationalen Anhang ONORM B 1998-1% geregelt.

Die Bedeutungsbeiwerte ergeben sich aus der Bedeutungskategorie (ONORM EN 1998-
1 Tabelle 4.3) und der zutreffenden Erdbebenzone (ONORM B 1998-1 Anhang A). Die
Erdbebengefahrdung hangt nicht nur von der Bodenbeschleunigung, sondern auch
vom Baugrund ab. Die Baugrundklassen sind in der ONORM EN 1998-1 Tabelle 3.1

definiert. Fir die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird fiir Osterreich

7 ONORM EN 1998-1 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbe-
beneinwirkungen und Regeln fiir Hochbauten

8 ONORM B 1998-1 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbeben-
einwirkungen und Regeln fiir Hochbauten - Nationale Festlegungen zu ONORM EN 1998-1 und
nationale Erlduterungen
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Kapitel 2 Horizontale Einwirkungen

ein Bemessungsspektrum S4(T) durch elastische Antwortspektren des Typs 1 (siehe
ONORM EN 1998-1 Tabelle 3.2 und 3.4) vorgeschrieben. Die Bemessung wird mit
einem im Vergleich zum elastischen Spektrum abgeminderten Bemessungsspektrum
durchgefiihrt. Die Abminderung wird durch den Verhaltensbeiwert q (siche ONORM EN
1998-1 Tabelle 4.4) erzielt.

Das vereinfachte Antwortspektren-Verfahren darf bei Hochbauten angewendet wer-
den, wenn die Schwingungsantwort in jeder Hauptrichtung durch héhere Schwin-
gungsformen als die Grundschwingung nicht wesentlich beeinflusst wird. Weitere

Bedingungen nach [8] betreffen die Eigenschwingungsdauer:

e T,<4
e T.<20s.

Die Grundmodalformen werden entweder mit Hilfe baudynamischer Methoden berech-
net oder durch Horizontalverschiebungen angenahert, die mit Hohe des Bauwerks
linear zunehmen. Die BeanspruchungsgroBen aus Erdbebeneinwirkung miissen be-
stimmt werden, indem an den ebenen Modellen horizontale Krafte F; an allen Stock-

werken angebracht werden.

Bei Anwendung des modalen Antwortspektrum-Verfahrens muss die Antwort aller
Modalformen, die wesentlich zur Gesamtantwort beitragen, bericksichtigt werden.

Dies wird nach [8] als erflllt angesehen, wenn

« die Summe der effektiven Modalmassen der beriicksichtigten Modalbeitréage
mindestens 90 % der Gesamtmasse des Bauwerks erreichen und
« alle Modalbeitréage, deren effektive Modalmassen gréBer als 5 % der Gesamt-

masse sind, berlicksichtigt wurden.

Kénnen die beiden obenstehenden Bedingungen nicht erfiillt werden, sollte die mini-
male Anzahl k, von in einer raumlichen Berechnung zu berilcksichtigenden Modalbei-

tragen, die beiden folgenden Bedingungen laut [8] erfillen:

e k>3%+n
e T, <0,20s

Fur eine detailliertere Berechnung der Erdbebenbeanspruchung wird auf die ONORM
EN 1998-1 und den Nationalen Anhang ONORM B 1998-1 hingewiesen.
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3 Aussteifungssysteme

Fir diesen Abschnitt werden folgende Quellen aus dem Literaturverzeichnis verwen-
det: [2], [3], [5], [6], [9], [10], [11], [12].

3.1. Grundlegende Aussteifungsprinzipien

Um ein GeschoB gegen Horizontalkrafte aus beliebiger Richtung zu stabilisieren, sind
mindestens drei Aussteifungselemente im Grundriss erforderlich. Damit wird nicht nur
eine Verschiebung des Grundrisses in x- und y-Richtung, sondern auch eine Verdre-
hung verhindert. Die Lage des Steifigkeitszentrums bzw. des Schubmittelpunkts wird

durch Lage und Querschnitt der Aussteifungselemente bestimmt.

Nach [9] und [10] sind die Kriterien fir eine wirksame und wirtschaftliche Aussteifung

in Abbildung 3.1 dargestellt und wie folgt aufgelistet:

« Die Wirkungslinien der Aussteifungssysteme dlrfen sich nicht in einem Punkt
schneiden.

» Hochstens zwei der drei aussteifenden Elemente dirfen parallel gerichtet sein.

« Die Aussteifungselemente sind nicht nahe dem Massenschwerpunkt situiert.

» Der Schubmittelpunkt der Aussteifungssysteme liegt jedoch nahe dem Massen-

schwerpunkt.
(o] (o] o o] (9] (o] =
Q @ [o] Q@
o o |:| (o] (o]
(o] (e} (5] o] a (o]

a) stabile Anordnung

H -

b) labile Anordnung

Abbildung 3.1: a) Stabile und b) labile Anordnung von Aussteifungsscheiben im Grundriss [9]

Die GeschoBdecken dienen der horizontalen Aussteifung, vorausgesetzt sie wirken in
Deckenebene als Scheiben. Sie verbinden samtliche vertikalen Aussteifungselemente
miteinander und verteilen die auf sie wirkenden Horizontallasten. Genaueres dazu in
Kapitel 6.

Seite 11



Kapitel 3 Aussteifungssysteme

Im Aufriss liegen die ausgesteiften Felder am besten Ubereinander und reichen Uber
die gesamte Gebdudehdhe bis zum Fundament oder bis zum steifen UntergeschofB
(siehe Abbildung 3.2). Bei langen Gebduden sind die Aussteifungselemente mittig
anzuordnen. Bei versetzter Anordnung von aussteifenden Elementen entstehen laut

[11] zusatzliche Biegemomente flir die Deckenkonstruktion.

Abbildung 3.2: Aussteifende Elemente im Aufriss [11]
In Abbildung 3.3 wird gezeigt, dass vertikale Aussteifungselemente madglichst mit
konstanter oder mit nach oben abnehmender Steifigkeit vertikal durch samtliche Ge-
schoBe hindurchzufiihren sind. Ortliche Steifigkeitsreduktionen durch sprunghafte

Anderung der Bauwerksaussteifung in den einzelnen GeschoBen sind zu vermeiden

(weiche ZwischengeschoBe).

ungunstig glnstig

Héhe Hoéhe Héhe Hoéhe
A A

. e .
'

\

Abbildung 3.3: Steifigkeitsverteilung Uber Gebdaudehéhe [10]

3.2. Ebene Aussteifungselemente

Zu den ebenen Aussteifungssystemen gehéren:

« Stockwerkrahmen
+ Ausgesteifte Stockwerkrahmen
« Wandscheiben

» Gekoppelte Systeme
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Bei Stockwerkrahmen ist die aussteifende Rahmenwirkung nur fliir horizontale Krafte
in Rahmenebene gegeben. Verformungen aus horizontalen Kraften entstehen durch
Biegemomente und Querkrafte in Stitzen und Riegeln sowie aus Normalkraften in den
Randstitzen. Rahmentragwerke mit biegesteif ausgebildeten Knoten werden aus Zwei-

bzw. Dreigelenkrahmen oder aus eingespannten Rahmen gebildet.

Ausgesteifte Stockwerkrahmen unterscheiden sich von den zuvor genannten Rahmen
durch eine weitere Aussteifung mit Verbdanden oder Fachwerken. Diese sind bauprak-

tisch fast unverschieblich, da sie nur durch Stablangskrafte beansprucht werden.

Wandscheiben sind praktisch starr und nur in ihrer Ebene wirksam. Aufgrund der
groBen Schubsteifigkeit sind Scheiben hervorragend dafiir geeignet, die durch Hori-
zontallasten entstehenden Schubkrafte aufzunehmen. Quer zur Scheibenebene wirken
sie wie eine oben und unten gelenkig angeschlossene Stlitze. In Abbildung 3.4 ist
dargestellt, dass Scheiben mit hoher Auflast aus dariber liegenden GeschoBen gréBe-

re Horizontallasten aufnehmen kénnen.

AL EREN]

- S S S S S

G

.0

b/ -—

L

7/, 7

N

Wandscheibe

ARG

4.0G
77777777 LS ITITES.

Abbildung 3.4: Einfluss der Auflast auf die Wandscheibe [11]

Die gekoppelten Systeme flihren zu einem glinstigen Tragverhalten. Das unterschiedli-
che Verformungsverhalten von Rahmen und Scheiben ist in Abbildung 3.5 b) bzw. e)
dargestellt. Das Verformungsverhalten einer Scheibe ist vorwiegend von der Biegever-
formung gepragt, beim Stockwerkrahmen Uberwiegt jedoch die Schubverformung. Die
Erzwingung gleicher Horizontalverformungen durch die Deckenscheiben flhrt zu einer
Umverteilung der Horizontalbelastung. Der Rahmen hangt sich im unteren Bereich in
die dort steifere Scheibe zuriick. Durch diese Einspannwirkung findet eine Versteifung
der Rahmen statt, wodurch die horizontale Verformung der Scheiben im oberen Be-
reich des Bauwerks reduziert wird. Dieses Mischsystem ist stark von der Kopplungsva-
riante, biegeweich oder biegesteif, abhangig. Bei der biegeweichen Kopplung (siehe
Abbildung 3.5 c) wird bewirkt, dass die horizontalen Verformungen in Scheibe und

Rahmen geschoBweise gleich sind. Werden Rahmen und Scheibe biegesteif gekoppelt
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(siehe Abbildung 3.5 f), dann entsteht an der Kopplung ein rickdrehendes Moment,
dass die Verformung reduziert. Das Tragverhalten von gekoppelten Systemen ist stark

von den Steifigkeitsverhaltnissen der Koppelelemente abhangig.

a) statisches System Scheibe
und Rahmen mit biegeweicher

¢) Verformung Scheibe und
Rahmen miteinander biegeweich

b) Verformung Scheibe und
Rahmen unabhéngig

Kopplung voneinander gekoppelt

W) -

o~ e —
i i i T
- ! ! -
= = : [+ = ,?
= | —
M

d) statisches System Scheibe
und Rahmen mit biegesteifer
Kopplung

f) Verformung Scheibe und
Rahmen miteinander biegesteif
gekoppelt

e) Verformung Scheibe und
Rahmen unabhéangig
voneinander

Abbildung 3.5: Zusammenwirkung von Rahmen und Scheiben [2], [5]

3.3. Raumliche Aussteifungssysteme

Raumliche Tragsysteme sind vertikale in den Baugrund eingespannte Hohlprofile. Man
unterscheidet zwischen Kern- und Réhrentragwerken (siehe Abbildung 3.6), wobei der
Unterschied im inneren Hebelarm der Tragstruktur und der Anordnung im Hochhaus-
grundriss liegt. Durch eine glinstige Anordnung des Kerntragwerks im Grundriss kann

eine groBe Ausmitte vermieden werden.

LA A A TeTTeTY LA A S
| | | | | | | | | | | |
&—— -—d b-—-&--0---0 b--&--& -0
! Mo W ! ! ! wo! ! ! ! w
| | | | | | | | | |
o - =10 gumtg o - ~o 0--0- -0 -0
[ | | ! [ Mol ! ! ! !
| | | | | | | | | |
G -0 —0-—0 e- - = =@ geri e-- -—9
a) Kerntragwerk iﬁ!:ﬁie M,
groBe
i ‘ Ausmitte
| |
| |
| |

b) Réhrentragwerk

Abbildung 3.6: a) Anordnung des Kerntragwerks innerhalb, am Rande und auBerhalb des
Hochhausgrundrisses und b) Réhrentragwerk [3], [5]
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3.3.1. Kerntragwerke

Eine weitere Mdéglichkeit, groBe Steifigkeiten zu erreichen, sind Kerne, die aus mehre-
ren aussteifenden, schubsteif miteinander gekoppelten Scheiben gebildet sind. Sie
dienen auch der Gebaudeinfrastruktur und der alleinigen Stabilisierung des Gebaudes.
Samtliche anderen Tragwerkselemente werden gelenkig ausgefiihrt, das heiBt, die

Stitzen tragen nur Normalkrafte ab und wirken statisch als Pendelstiitzen.

Theoretisch weisen Kerne eine geschlossene Rohrstruktur auf, wodurch der Wider-
stand gegen ein Verdrehen in der Horizontalebene gréBer ist als bei offenen, an den

Kanten nicht verbundenen Scheiben.

Die in den vertikalen, aussteifenden Scheiben vorkommenden Offnungen sollen nach
[11] mdglichst gering gehalten werden und regelmaBig verteilt sein (siehe Abbildung
3.7). Bei einer durch groBe Offnungen aufgelésten Kernwand wird nicht nur die Biege-
steifigkeit abgemindert, indem sich ein rahmenartiges Tragverhalten einstellt, sondern
auch die Torsionssteifigkeit zur Verhinderung der Verdrehung des Gebaudes wird

reduziert. Der Einfluss von Offnungen auf die Scheibensteifigkeit ist in [12] erldutert.

1 I g 0 g 4

Abbildung 3.7: Kerne mit unterschiedlichen OffnungsgréBen [11]

Kerntragwerke kénnen sich an verschiedenen Stellen innerhalb, am Rande oder au-
Berhalb des Hochhausgrundrisses befinden (siehe Abbildung 3.8). Die geringste Ge-
bdudeverformung entsteht bei einem zentralen bzw. in Grundrissmitte angeordneten
Kern. Durch Abweichung des Kernschwerpunktes vom Massenschwerpunkt des Ge-

samtgeschoBes sind Torsionsbeanspruchungen die Regel.
Es existieren folgende Arten der Kerntragwerke:

+ Kerntragwerke mit Outriggersystem
« Kern aus Stockwerkrahmen
+ Kern aus ausgesteiften Stockwerkrahmen

« Kern aus Wandscheiben
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MT,Kern = MT = O

¢ Kernmittelpunkt ist anndhernd Schwerpunkt und Schubmittelpunkt

Kern trégt alle aus der Biegung enstehenden Momente und Querkréfte ab

e entstehenden Torisonsmomente sind vernachlassigbar

—-@
|
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|
|
|
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MT,Kern = Mt = Wee
N SRR S A S
i i i i i [ e Kernmittelpunkt anndhernd Schubmittelpunkt

o Mige _ &
i i i i s Kern trégt alle aus der Biegung enstehenden Momente und Querkréfte ab

|
q!; _____ E.—-—-«%}—-—-é-—-—ﬁ‘) ¢ aus dem Versatz von Schwerpunkt und Schubmittelpunkt entstehende

: : : : : : Torisonsmomente sind nur (ber Kern abzutragen

BB —&—— B

¢

MT,Kern + Hea = Mt = Wee

. SR R ¢ Kernmittelpunkt mit groBer N&herung auch als Schubmittelpunkt angesetzt
IMrkery ____é)_____é}___{;____ ! » Kern und Schelbe tragen entsprechend ihrer Steifigkeit die aus der
: : : Hl H Biegung enstehenden Momente und Querkréafte ab
; i '_'_?_'_'?_'_'?_'_ ‘ e aus Versatz von Schwerpunkt und Schubmittelpunkt entstehende
b g Torisonsmomente sowohl (ber Kern als auch Schebe abzutragen

Abbildung 3.8: Wirkung von Kernen zur Bauwerksaussteifung [9]

3.3.2. Rohrentragwerke

Bei Réhrentragwerken handelt es sich um eine rédumlich geschlossene Form im Um-
fang des Gebaudes. Die Tragstruktur bildet daher einen Hohlkasten mit maximalem
inneren Hebelsarm und zusatzlichen inneren Versteifungen aus, wodurch eine effizien-
te Abtragung der Horizontallasten erfolgt. Weiters sind die AuBenwande schubsteif

miteinander verbunden.
Folgende Varianten der Réhrentragwerke sind vorhanden:

» Stockwerkrahmenrdhre

» Fachwerkrdhre

* Rdhre aus Wandscheiben
* Rdhre als Gitterstruktur
* Rohr-in-Rohr

+ Gebulndelte Réhre

+ Megardhrentragwerke
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4 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel Theoretische Grundlagen ist mit den folgenden Quellen aus dem Literatur-
verzeichnis erstellt: [13], [14], [15], [16], [17].

In Abbildung 4.1 wird ein Querschnitt mit einer auBeren Querkraft P beansprucht. Der
Kraftangriffspunkt liegt nicht im Schubmittelpunkt, sodass es neben der Biege- und
Querkraftbeanspruchung auch zu einer Torsionsbeanspruchung kommt. Das Torsions-
moment berechnet sich durch Kraft mal Abstand von der Schubmittelpunktachse.
Demzufolge wird das Torsionsmoment immer auf den Schubmittelpunkt bezogen. Der
Querschnitt wird nicht nur in Kraftrichtung verschoben, sondern verdreht sich auch.
Reine Querkraftbiegung erhalt man, wenn die duBeren Querlasten in der Schubmittel-

punktachse angreifen.

| P | |
| l | Pep|l
| S M | S M | S
s e e e e B e e s e
a! et g
M | 3
reine Biegung Torsion

Abbildung 4.1: Aufteilung der Belastung in Biegung und Torsion [13]

4.1. Schubmittelpunkt

Der Schubmittelpunkt M ist als ein Punkt definiert, in dem die Querkraft als Resultie-
rende aller Querkraftschubspannungen wirkt. Seine Lage gibt Aufschluss dariiber, ob
in einem statischen System bei vorhandener Belastung Torsion auftritt. Fir dinnwan-
dige Querschnitte kdnnen die Koordinaten des Schubmittelpunkts unter anderem mit

der Querkraftmethode oder aus der Verwdlbung ermittelt werden.

Nach [14] wird bei der Querkraftmethode die Bedingung M, = 0 verwendet und mit
den Schubspannungen infolge von Querkraften die Lage des Schubmittelpunkts be-
stimmt. Die Koordinaten des Schubmittelpunkts im Hauptachsensystem lassen sich flr

offene Querschnitte nach der Querkraftmethode wie folgt berechnen (siehe [15]):

M = 5o Jy tr(8) +p(s) xds (4.1)

Gn =5ty () +p(s) < ds (4.2)
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Auf die genaue Herleitung (siehe [15]) der beiden Formeln (4.1) und (4.2) wird hier
verzichtet. Offenbar sind flir die Berechnung der Koordinaten des Schubmittelpunkts
nur querschnittsabhangige GroéBen erforderlich. Daher ist flir die Lage des Schubmit-
telpunkts nur die Querschnittsform relevant. AuBerdem wird gezeigt, dass der Schub-
mittelpunkt eines einfach symmetrischen Querschnitts immer auf der Symmetrieachse
liegt und somit bei doppelsymmetrischen Querschnitten mit dem Schwerpunkt zu-
sammenfallt. Bei Profilen, deren Querschnitte aus zwei schmalen Rechtecken beste-
hen, fallt der Schubmittelpunkt mit dem Schnittpunkt der Mittellinien der beiden Rech-
tecke zusammen. In der folgenden Abbildung 4.2 ist die qualitative Lage des

Schubmittelpunkts fiir einige Querschnitte dargestellt:

M
Abbildung 4.2:Lage des Schubmittelpunkts fiir einige Querschnitte [13], [16]

Weiter kann nach [14] die Wdlbordinate zur Ermittlung der Lage des Schubmittel-
punkts verwendet werden, was sich fiir Berechnungsprogramme ausgezeichnet eignet.
Bei Torsionsbeanspruchung treten Verschiebungen in Stabléangsrichtung, sogenannte
Verwdlbungen, auf. Die Koordinaten des Schubmittelpunkts M (Herleitung siehe [16])

ergeben sich im Hauptachsensystem zu:

D
Ny — Mp = (4.3)

u—Cp=— (4-4)

4.2. Torsion

Flr die Torsion ist die Verwdlbung des Querschnitts von entscheidender Bedeutung.
Unter der Verwdlbung versteht man Querschnittsverschiebungen in Stabléangsrichtung.
Die Form der Verwdélbung ist abhangig von der Querschnittsform. Die Auswirkung der
Verwdlbung ist abhangig von der Art der Belastung und Lagerung des Stabes. Man

unterscheidet daher:
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» St. Venant’sche Torsion
Querschnitt kann sich ungehindert verwélben - reiner Schubspannungszustand
(primare Schubspannungen stehen ohne Normalspannungen im Gleichgewicht)
» Wodlbkrafttorsion
Querschnitt kann sich nicht ungehindert verwdlben - es entstehen neben den
primdaren Schubspannungen noch sekunddre Schubspannungen und Normal-

schubspannungen infolge von Wélbbehinderung.

Far ,wolbfreie® Querschnitte gilt im Allgemeinen die St. Venant'sche Torsion. Fur
,nicht wolbfreie™ Querschnitte muss im Allgemeinen die Wdlbkrafttorsion bertcksich-
tigt werden. Fir ,wélbarme® Querschnitte kann laut [13] hadufig die St. Venant'sche

Torsion als brauchbare Naherung verwendet werden.

4.2.1. St.Venant’'sche Torsion

Die Voraussetzungen fiir den Sonderfall der St. Venant'schen Torsion sind nachfolgend

aufgelistet:

» elastischer Werkstoff

+ ,kleine™ Formanderungen

» Querschnittsform bleibt erhalten

« es greifen nur Torsionsmomente an den beiden Stabenden an

+ die entstehenden Querschnittsverformungen werden nicht behindert

Ein Gabellager kann ein Torsionsmoment aufnehmen, ohne die Querschnittsverwdl-

bung zu behindern.

4.2.2. Wolbkrafttorsion

Bei der St. Venant'schen Torsion wird vorausgesetzt, dass die Verformungen des
Querschnitts in Richtung der Stabachse nicht behindert sind. Bis auf wenige Ausnah-
men sind diese Voraussetzungen nicht gegeben. Die meisten Querschnitte sind nicht
wolbfrei und durch die Lagerung sowie Belastung entstehen Wdlbbehinderungen. Die
Bestimmung der hierdurch auftretenden Zwangungsspannungen erfolgt nach der

Theorie der Wolbkrafttorsion.

Die Hypothese vom Ebenbleiben des Querschnitts, auch Bernoulli-Hypothese genannt,
kann aufgrund der relativ groBen Verwdlbungen nicht aufrecht erhalten werden. Die
Normalspannungen in Stablangsrichtung (Wdélbnormalspannungen), die infolge der

Behinderung der Querschnittsverwdlbung entstehen, mussen berticksichtigt werden.
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Zusatzlich zu den Voraussetzungen flir die St. Venant'sche Torsion gelten nach [13]

far die Wolbkrafttorsion:

+ in Stablangsrichtung (abschnittsweise) konstante Querschnittsabmessungen

« flr offene Profile: keine Schubverzerrung der Profilmittellinie (St. Venant'sche
Torsion)

« flr geschlossene Profile: Schubverzerrung nur infolge des Bredt'schen Schub-

flusses

Im allgemeinen Fall sind Biegung (Verschiebung) und Torsion (Verdrehung) miteinan-
der gekoppelt. Die Normierungsbedingungen laut [13] ermdglichen eine Entkopplung
der Scherschiebung und Verdrehung. Zur Entkopplung der Differentialgleichung der
Wolbkrafttorsion ist es erforderlich, die Beanspruchung aus Biegung (Momente, Quer-
krafte, Normalkrafte) auf die Hauptachsen und die Beanspruchung aus Torsion auf den
Schubmittelpunkt zu beziehen. Die Querschnittswerte und die Beanspruchung sind

demnach auf die Hauptachsen bzw. auf den Schubmittelpunkt zu transformieren.

Das Torsionsmoment Mt setzt sich bezogen auf den Schubmittelpunkt aus dem Anteil
der St. Venant’schen Torsion Mr; und dem der sekundaren Schubspannungen My
zusammen. Die sekundadren Schubspannungen sind im Vergleich zu den St. Ve-
nant'schen Schubspannungen klein, besitzen hingegen einen groBeren Hebelarm.

Nach [16] kdnnen daher beide Anteile dieselbe GréBenordnung erreichen.
MT = MT,I + MT,II = GITﬁ'(X) - Elwﬁ”l(x) (4.5)

dMT(x) _

——— = —mg(x) (4.6)
Die entkoppelte Differentialgleichung fiir Torsion ergibt sich zu:
myp(x) = —=GI:9" (x) + E1,9"" (x) (4.7)

Die L6sung der Differentialgleichung wird nicht durchgefiihrt. Fir weitere Informatio-

nen siehe [16].
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5 Aufzige

Das Kapitel Aufziige ist mit den folgenden Quellen aus dem Literaturverzeichnis ers-
tellt: [1] [2], [18], [19].

Im wirtschaftlich aufstrebenden Chicago Ende des 19. Jahrhunderts eréffnete die
Entwicklung sicherer Aufzlige der Architektur neue Mdoglichkeiten und Hochhauser
entstanden. 1854 prasentierte Elisha Graves Otis die von ihm erfundene Fangvorrich-
tung. Dabei handelte es sich um eine Sicherheitsvorrichtung, die bei einem Seilriss
eine selbsttdtige und zuverldssige Verkeilung der Fahrkabine an den Flhrungsschienen
herbeiflhrt.

Aufzliige dienen der vertikalen ErschlieBung eines Bauwerks und demzufolge der
Uberwindung groBer Héhenunterschiede binnen kurzer Zeit. Weiter sind sie fiir den
Transport von Lasten und Personen zustandig. AuBerdem sind Aufzlige in Bezug auf
den barrierefreien Zugang unverzichtbar. Ohne Aufziige ware der Betrieb eines Hoch-
hauses Uberhaupt nicht méglich. Treppen geraten in den Hintergrund und sind meist

nur noch in Fluchttreppenhdusern zu finden.

Laut [18] gehdren zu den vier groBen weltmarktfiihrenden Aufzugsfirmen

« Otis (in 200 Léndern vertreten)®
« Schindler (in 100 Léndern vertreten)®®
« ThyssenKrupp (in 80 Landern vertreten)!!
« Kone (in 50 Landern vertreten)!?

5.1. Bemessung

Nach der ONORM B 24553 sind Aufziige so zu bemessen, dass fiir eine festzulegende
Personenbelegung des Gebaudes sowohl die errechnete 5-Minuten-Férderkapazitat
Cserr Uber der genormten erforderlichen 5-Minuten-Forderkapazitat csef, wie auch das

errechnete Intervall L., unter dem genormten maximal zulassigen Intervall I liegt.

Cserr > Cserf (51)

Ierr < Ierf (52)

° Laut www.otis.com vom 01/2015

10 | aut www.schindler.com vom 01/2015

1 aut www.thyssenkrupp.com vom 01/2015

12| aut www.kone.at vom 01/2015

13 ONORM B 2455: Bauvorschriften fiir den Einbau von Aufziigen in Hochh&usern und fiir Feuer-
wehraufzlige

Seite 21



Kapitel 5 Aufzlige

Die Férderkapazitdt c einer Aufzugsanlage ist jener Anteil der Personenbelegung eines

Gebaudes, der innerhalb eines bestimmten Zeitraumes beférdert werden kann.

B
Cserf =E*K5 (53)
300%P
Cserr =T*n (54)

B steht flr die Belegung des Gebdudes, Ks flir die erforderliche 5-Minuten-
Férderkapazitat von B, P fir die reduzierte Nennlast, Ty flr die Rundreisezeit je Aufzug

und n fur Anzahl der Aufzige.

Unter Wartezeit oder Intervall I wird der Zeitraum zwischen Kabinenruf und Kabinen-

ankunft in einem GeschofB3 verstanden.

Einzelaufzug Ly = Tg (5.5)

gleiche Aufzuggruppe Ly = %R (5.6)

verschiedene Aufzuggruppen Ly = Zii (5.7)
T

R

Jener Zeitraum, den eine Aufzugkabine bei Normalbetrieb zwischen Verlassen und

Ankunft in dem gleichen GeschoB bendtigt, wird als Rundreisezeit definiert.

2xH

v <vg Tp = v+(§+tt)*(5P+1)+tP*P (5.8)

v > v, TR=ﬂ+§+£+tt*(sp+1)+tP*P (5.9)

Wobei v die Nenngeschwindigkeit, vg den Grenzwert fiir die Nenngeschwindigkeit, a
den Beschleunigungs- und Verzégerungswert des Fahrkorbes, H die Férderhdhe Uber
der Haupthaltestelle, Sp die wahrscheinliche Halte lber der Haupthaltestelle, Tz die
Rundreisezeit je Aufzug, t; die Tlrverlustzeit, tp die Ein- und Ausstiegszeit je Person

und P die reduzierte Nennlast bezeichnet.

Fir eine detaillierte Bemessung der Aufziige wird auf die ONORM B 2455 hingewiesen.

5.2. Aufzugsdaten

Unterschiedliche Nutzungen stellen unterschiedliche Anforderungen an Architekten,
Aufzugsplaner und Aufzugsbauer dar. Aufziige miissen abhdngig von der Gebaude-

nutzfladche und der Personenanzahl eine bestimmte Férderleistung erbringen.
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Laut [2] liegt die Geschwindigkeit von Personenaufziigen in Hochhdausern im Bereich
von 2,5 bis 7,0 m/s. Hohere Geschwindigkeiten sind nur bei groBen Haltestellenab-
standen sinnvoll, bei denen die volle Geschwindigkeit erreicht werden kann. Die Gren-
zen flr Beschleunigung und Geschwindigkeit setzt nicht die Technik, sondern der
Mensch. Die schnelle héhenbedingte Luftdruck@dnderung bei hohen Beschleunigungen

und Verzégerungen wird von vielen Menschen als unangenehm empfunden.

Nach ONROM B 2455 werden Aufziige in brandbestdndig umschlossenen Schéchten
gefuhrt, wobei maximal zwei Aufzlige in einem Schacht situiert sind. Der Schachtquer-
schnitt, die Anordnung des Triebwerkraumes und die Art der Schachttiiren sind fir den
Planer wesentlich. Voraussetzung fir eine funktionsgerechte ErschlieBung eines Ge-
baudes ist eine Forderleistungsberechnung, die bei der gegebenen Gebaudestruktur
und den Nutzungsanforderungen mit Berilicksichtigung der Wartezeiten die erforderli-

che Anzahl, GroBe und Fahrgeschwindigkeit der Aufziige ermittelt.
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Abbildung 5.1: a) Schachtgrundriss und b) Schachthéhenschnitt [18]

Die Schachtabmessungen sind von der Bauart des Aufzugs abhangig und mit Luf-
tungs- und Rauchabzugsoéffnungen zu versehen. Die Abmessungen sind in der Abbil-

dung 5.1 und Tabelle 5.1 sowie Tabelle 5.2 dargestellt:

Tabelle 5.1: Richtwerte Schachtabmessungen Einzelaufzug [19]

Nennlast [kg] 400 630 1000 1250 1600
Breite [m] 1.6 1.8 1.8 2.4 2.6
Tiefe [m] 1.6 2.1 2.6 2.3 2.6

Fassung [Personen] 5 8 13 16 21
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Tabelle 5.2: Richtwerte Uberfahrtshéhe und Schachtgrubentiefe [19]

Geschwindigkeit [m/s] 0.63 1.0 1.6 2.5
Haltestellen [Anzahl] <4 <11 <19 >18
Féderhohe [m] 11 36 68 116

Uberfahrtshéhe (Hohe [m] 3.7 3.8 4.0 5.0
Uber FBOK der obersten
Haltestelle)
Schachtgrubentiefe [m] 1.4 1.5 1.7 2.8
(H6he unter FBOK der
untersten Haltestelle)

Der Aufzugsschacht dient neben der vertikalen ErschlieBung eines Hochhauses auch
zur Aussteifung des Bauwerks gegen Horizontalkrafte. Daher wird dieser auch als Kern
eines Hochhauses bezeichnet. Nach [1] ist das statische System eines Hochhauskerns

ein eingespannter Kragtrager.

5.3. Aufzugstechnik

Personenaufzige sind schnell laufende Seilaufziige mit getriebelosen Antrieben. Diese
haben langsam laufende Antriebsmotoren, bei denen die Treibscheibe direkt auf der
Motorwelle sitzt. Wichtig fir die Qualitat von Seilaufzligen ist das Verhaltnis von Trag-
seildurchmesser zum Seilrollendurchmesser. Durch groBere Seilrollen werden die
Lebensdauer der Seile und die Laufruhe verbessert, jedoch benétigen sie eine gréBere

Raumhohe fir den Schachtkopf und das Triebwerk.

Der Antrieb von Aufzugsanlagen soll die Kabine schnell bis zur Nenngeschwindigkeit
beschleunigen und bei Erreichen der Zielhaltestelle die Kabinen ohne zusatzliche Kor-
rektur bodenbiindig anhalten. AuBerdem muss der Antriebsmotor gegen Uberlastung
geschiitzt werden. Die Wahl des Antriebs hat entscheidenden Einfluss auf die Gestal-

tung des Baukorpers. Folgende Antriebsarten sind maoglich:

+ Treibscheibenantrieb (Seil- oder Gurtaufziige)

Hydraulikantrieb

Indirekt hydraulischer Antrieb

« Kettenantrieb

Steuerungen von Aufzugsgruppen dienen dazu, jeden Fahrgast nach kurzer Wartezeit
mit einem Minimum an Zwischenstopps zu seiner Zielhaltestelle zu beférdern. Bei der
konventionellen oder richtungsabhangigen Steuerung wahlt der Fahrgast in der Start-

haltestelle die gewiinschte Fahrtrichtung und steigt in die nachste Kabine ein, die in
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die gewlinschte Fahrtrichtung abfahrt. Erst in der Kabine wird die Zielhaltestelle ge-
wahlt. Moderne Steuerungen sind hochentwickelte Systeme mit Kurzzeit- und Lang-
zeitgeddchtnis, die standig erfassen, wie viele Personen sich in einer Kabine, in jedem

GeschofB und im Gebaude befinden.

Bei Netzstromausfall muss die Notstromversorgung die Notrufeinrichtung, die Gegens-
prechanlage und die Hilfsbeleuchtung im Fahrkorb flir mindestens eine Stunde be-

triebsbereit halten.

Tlren von leistungsfahigen Hochhausaufziigen 6ffnen und schlieBen schnell. Sie mis-
sen aber lange genug offen bleiben, um Personen in Ruhe ein- und aussteigen zu
lassen. Die SchlieBkanten der Tiren missen mit einer SchlieBkanteniberwachung
ausgerulstet werden. Dadurch werden Hindernisse frihzeitig erkannt und die Turblatter
kénnen rechtzeitig zum Stillstand gebracht und wieder gedffnet werden. Dafiir werden
heute Uberwiegend Lichtgitter verwendet, die die gesamte Turéffnung erfassen und

bei Unterbrechung eines Lichtstrahls den TlrschlieBvorgang verhindern.

Sowohl der Fahrschacht als auch die Fahrkabine sind durch eine eigene Tlrkonstrukti-
on abzuschlieBen. Schachttiren missen fir den Notfall mit einer Einrichtung zur Not-

entriegelung versehen sein, die von auBen zu bedienen ist.

5.4. Aufzugskonfiguration

Personenaufzige sollen im Verkehrsmittelpunkt von Bauwerken angeordnet und nach

Moglichkeit zu Aufzuggruppen zusammengefasst sein.

Bei Hausern mit bis zu ca. 25 GeschoBen werden Ublicherweise alle GeschoBe von
einer einzigen Aufzuggruppe angefahren. Alle GeschoBe kénnen von jedem GeschofB
aus mit einer Aufzugsfahrt ohne Umsteigen erreicht werden. Bei héheren Bauwerken
bewirkt die Aufteilung in Nahgruppe und Ferngruppe eine Reduktion der Haltestellen je
Aufzug, erhdht die Férderleistung und reduziert die Wartezeiten. Die oberen GeschoBe
werden schneller und mit einer geringeren Anzahl von Zwischenstopps erreicht. Bei
Gebauden mit bis zu ca. 45 Stockwerken kénnen drei Gruppen sinnvoll sein (siehe
Abbildung 5.2).

Bei den oben genannten Konfigurationen kénnen von der Eingangsebene alle Gescho-
Be ohne Umsteigen erreicht werden. Verkehrstechnisch sind diese Lésungen hervorra-
gend zur komfortablen vertikalen ErschlieBung von Hochhdausern geeignet. Nachteilig
sind jedoch bei mehr als drei Aufzugsgruppen das groBe Schachtvolumen sowie der

hohe Flachenbedarf in der Eingangsebene. Um diese zu reduzieren, bietet sich bei
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einer H6he von ca. 200 Metern die Mdglichkeit an, Aufzlige Ubereinander in Verbin-

dung mit UmsteigegeschoBen anzuordnen.

obere
Ferngruppe
Ferngruppe
arape Umsteigegeschol
untere
Ferngruppe
Ferngruppe Mittelgruppe
Mittelgruppe
untere
Nahgruppe Nahgruppe Nahgruppe
Eingang Eingang Eingang
Anzahl der Aufziige 4 8 8 Anzahl der Aufziige 4 4 3
UEC-Hochhaus in Frankfurt/Main Hochhaus Westend 1 in Frankfurt/Main
Aufzugsgruppen ab Eingangsebene Aufzugsgruppen lUbereinander

und Umsteigegeschol

Abbildung 5.2: Aufzugskonfigurationen [2]
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6 Deckenanschluss an Kernwand

Dieses Kapitel ist mit den folgenden Quellen aus dem Literaturverzeichnis erstellt: [1],
[3]1, [5], [20].

Bei einem Hochhaus entspricht nach [1] das Primartragwerk einem vertikalen Krag-
trager. Dieser im Boden eingespannter Kragarm ist einer Normalkraftbelastung durch
Eigen- und Verkehrslasten sowie einer Querbelastung durch Wind oder Erdbeben
ausgesetzt. Der Querschnitt des Kragtragers setzt sich aus verschiedenen vertikalen
Traggliedern (Stitzen, Wandscheiben) zusammen. Die Art der Verbindung, dieser in
Hoéhe der GeschoBdecken miteinander verbundenen vertikalen Tragelemente, be-
stimmt die Wechselwirkung der Vertikalbauteile untereinander. Das ist flir das Trag-

und Verformungsverhalten des Kragtragers entscheidend.

Ein gelenkiger Anschluss entsteht, wenn die Kopplung allein durch die Deckenscheibe
erzeugt wird, was auf die geringere Biegesteifigkeit der Decke als Platte im Vergleich
zur Biegesteifigkeit der Wandscheiben zurickzuflihren ist. Laut [3] werden zwischen
den einzelnen vertikalen Bauteilen daher nur Scheibenkrafte Gber die Decke Ubertra-

gen.

Unterschiedliches Verformungsverhalten von verschiedenen vertikalen Tragelementen
unter Horizontalbelastung flhrt zu einer horizontalen Wechselwirkung mit entspre-
chender Lastumlagerung. Dies ist der Fall, wenn Wandscheiben und Stockwerkrahmen
Uber die Deckenscheiben miteinander verbunden werden. Dieser Fall ist im Abschnitt
3.2 erkldrt und in der Abbildung 3.5 dargestellt.

Deckentragwerke flihren zur Stabilisierung des Bauwerks durch Weiterleitung der
Horizontallasten als horizontale Scheibe zu den vertikalen Aussteifungselementen. Die
normal- und schubkraftbeanspruchbaren Decken sorgen daflir, dass die verschiedenen

vertikalen Aussteifungssysteme zusammenwirken.

Die Steifigkeit der Deckenscheiben in ihrer Ebene wird nach [20] als unendlich groB3
bzw. starr angenommen, so dass die Verteilung der Horizontalkrafte in den Ausstei-
fungstragwerken nach ihren Steifigkeitsverhaltnissen erfolgt. Diese Annahme gilt fir
kompakte Bauwerke. Die Aussparungen in den Decken miissen bei der Ubertragung

der Schubkrafte und der Biegemomente berlicksichtigt werden.
Die klassische Hochhausdecke gliedert sich im Aufbau laut [3] in drei Bereiche:

+ Hohlraum- /oder Doppelboden
« tragende Deckenkonstruktion

+ abgehangte Unterdecke mit Installationsraum.
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Derzeit kommt es vermehrt zu Installationen von Elektroleitungen, Betonkernaktivie-

rungen und Sprinklerleitungen innerhalb des Deckentragwerks.

Die Auswahl des Deckentypus erfolgt aufgrund statischer Kriterien, der Geometrie von
Querschnitten und des Grundrisses sowie der damit verbundenen Herstellungstechnik.

Im Folgenden sind die Flachdecke und die Verbunddecke kurz erklart.

Nach [3] ermoglichen die Spannweiten von 7,50 bis 8,00 m zwischen Kernwanden und
der Fassade die Verwendung von Stahlbetonflachdecken. Diese sind biegesteif auf den
Kernwanden liniengelagert und entlang der Fassade linien- oder punktgelagert. Bei
einer Lochfassade sind einachsig gespannte Platten mit Dicken von 22 bis 25 cm er-
forderlich und bei in Einzelstiitzen aufgelosten Fassaden ergeben sich zweiachsig ge-

spannte Flachdecken mit Dicken bis zu ca. 30 cm.

Hohe Einspanngrade stellen sich fiir biegesteife, an die Kernwande und an die AuBBen-
wande angeschlossene Decken. Die sich daraus ergebenden Einspannmomente stellen
kein Problem der Bemessung, sondern ein konstruktives Problem dar. Hohe Aufmerk-
samkeit ist auf die konstruktive Durchbildung des Decken-Wandanschlusses zu legen,

vor allem dann, wenn die Decken nachtraglich an die Kerne angeschlossen werden.

Bei einer beidseitig volleingespannten Decke kann ein nachtraglicher Anschluss an die
Kernwand sehr kostenintensiv sein. Eine Momentenumlagerung nach [3] sieht eine
kostenglinstige Alternatividsung vor. Die Einspannbewehrung soll soweit reduziert

werden, dass diese durch riickbiegbare Bewehrungsanschlisse realisiert werden kann.

Bei einer Verbunddecke (siehe Abbildung 6.1) wirken ein profiliertes Stahlblech und
der Aufbeton im Verbund zusammen. Die Bleche sind schnell zu verlegen, dienen
sofort als Arbeitsbihne und stehen weiter als selbsttragende Schalung der Ortbeton-
platte zur Verfigung. Um die Querverteilung der Lasten zu gewahrleisten, ist eine

zusatzliche Mattenbewehrung unmittelbar auf dem Blech erforderlich.

Abbildung 6.1: Verbunddecke [3]

Bei Hochhausern mit Kern und auBerer Lochfassade hat sich die Verbunddecke als

wirtschaftliches Bauverfahren erwiesen. Der innenliegende Kern eilt den Schal-, Be-
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wehrungs- und Betonierarbeiten der Lochfassade und den GeschoBdecken um einige
GeschoBe voraus. Die Folge ist, dass jeweils ein aufgehendes GeschoB3 der Lochfassa-
de zusammen mit der darunter befindlichen Decke in einem Arbeitsgang hergestellt
wird. Die Einschalung der Lochfassade erfolgt mit Kletterschalung, dementsprechend
soll das Einschalen und Bewehren der Decke zeitgleich und genau so schnell stattfin-
den. Daher ist die Verwendung von Verbunddecken vorteilhaft. Der Deckenanschluss
am Kern erfordert besondere Beachtung. Die Verbundbleche enden vor der Kernwand,
sodass sie in diesem Bereich Uber einen ZugstoB an die konventionelle Bewehrung
angeschlossen werden muissen. Die Bewehrung wird aus Verwahrkasten in den Kern-

wadnden rickgebogen.

Bei starker horizontaler Belastung sind zur Gewahrleistung der Scheibenwirkung bei
Fertig- und Verbunddecken ausreichend steife und starke Verbindungen in der De-
ckenebene vorzusehen. Nach [5] wird dies mit einer vergleichsweise diinnen, auf die
vorgefertigten Teile gegossenen und bewehrten Ortbetonschicht von etwa 60 mm
Dicke erreicht. Um die Schubbeanspruchungen aus der Horizontallasteinwirkung auf-
nehmen zu kénnen, muss der Uberbeton auBerdem einen guten Verbund mit der

Ubrigen Tragstruktur aufweisen.
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7 Modellierung

In der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Zierhofer [21] wurde anhand physikalischer Versu-
che der Schubmittelpunktverlauf mehrerer Probekdérper untersucht. Flir weitere Unter-
suchungen wird der Probekdrper 1 aus [21] herangezogen. Der Probekérper 1 ent-
spricht am ehesten einem Modell eines Hochhauskerns mit realen

Offnungsabmessungen.

7.1. Geometrie

Der zu untersuchende Probekérper dient als Aufzugsschacht und ist folglich ein einzel-
liger Querschnitt. Die Offnungen in jedem GeschoB stellen die Aussparungen fiir die
Aufzugstiire dar. Aufgrund dieser geschoBweisen Perforation wird der eigentlich ge-
schlossene Querschnitt abschnittsweise zu einem offenen Querschnitt. Der Probekér-

per wird dadurch zu einem gegliederten Hohlkasten.

Der einzellige Querschnitt wird mit 60 x 40 x 3 mm angenommen (siehe Abbildung
7.2). Der Probekérper stellt ein Modell mit Offnungsabmessungen von 70 x 30 mm
dar. Die Hohe des Modells betréagt 1120 mm und die Absténde zwischen den jeweiligen
Perforationen sind mit 50 mm angesetzt. In den folgenden Abbildungen ist die Geo-

metrie des Probekdrpers dargestellt:

Hochhauskern in [m]
M1:1

Ly

N
w
w
o
w
w
w
o
wn
w
wn
o
wn
w
wn
~
wn
w
wn
~
wn
w
wn
~
wn
w
wn
o
wn
w
wn
o
w
w
w
o
w

[V
w h
=}

-~

Probekdérper 1 in [mm]
M 1:50

FriTnITIIIIg

50 50 50 50 50 50 50 50
J— 70—k J— 70—k F— 70 —F ¥— 70—k F— 70—k JF— 70—k J— 70—k J— 70—k .

s
=}
wu
=]

S QTT
~
=]
=

1120 ¥

Abbildung 7.1: Geometrie Hochhauskern im MaBstab 1:1 und Probekdrper im Mal3stab 1:50
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Abbildung 7.2: Querschnitt Hochhauskern im a) MaBstab 1:1 und Modell im b) MaBstab 1:50

Nach [21] befindet sich beim offenen Querschnitt der rein rechnerisch ermittelte

Schubmittelpunkt bei 19.37 mm auBerhalb der AuBenkante Wand und beim geschlos-

senen Querschnitt 20 mm innerhalb der AuBenkante Wand, also im Schwerpunkt des
Profils (siehe Abbildung 7.3). Im Kapitel 4.1 ist auf die Theorie zur Lage des Schubmit-

telpunkts hingewiesen.

geschlossener Querschnitt

19.37

20.00

—

offener Querschnitt

| I—

Abbildung 7.3: Lage der Schubmittelpunkte in mm nach [21]

Der oben beschriebene Hochhauskern im MaBstab 1:50 wird als Flachentragwerk im

Berechnungsprogramm modelliert. Dadurch sind die auftretenden Verschiebungen an

beliebigen Punkten in der Querschnittsebene ablesbar. Wiirde der Probekorper als

Stab eingegeben, dann waren die Verschiebungen nur auf die Stabachse bezogen. Der
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Probekdrper wird als zusammengesetzte, schubsteif miteinander verbundene Wand-

scheibe in das FE-Programm eingegeben.

Zur Aufbringung eines Torsionsmoments in Form eines Schubflusses aus einer hori-
zontal wirkenden, exzentrischen Einzellast auf den Hochhauskern wird eine Schub-
flussklemme (siehe Abbildung 7.4) verwendet. Sie entspricht einem hdhenverstellba-
ren Rahmen mit variabler Auskragung. Die Schubflussklemme leitet die auf die
Auskragung einwirkende horizontale Einzellast als konstante langenbezogene Kraft
gleichmaBig Uber den Umfang des Probekérpers. Weiter dient die Schubflussklemme
zur Veranderung der Hohenlage der horizontalen Belastung. Die Schubflussklemme ist
aus Vierkantstahl mit der Stahlgite S235 und einer Abmessung von 5 x 5 mm. Im
Kapitel 7.5 wird beschrieben, wie mit Hilfe der Auskragung bzw. Exzentrizitdt e die
Lage des Schubmittelpunkts ermittelt wird. In Abbildung 7.4 ist der Nullpunkt der

Exzentrizitdt mit der AuBenkante des Probekdrpers definiert.

0
-ek%+e
\
[Fp]
\
e Probekdrper
~_Gummi
N g
™~ -.Schubflussklemme
5/5mm
R
Lol 7
5 5
40 #— var. —+

52 £
Abbildung 7.4: Schubflussklemme MaBe in mm
Bei den physikalischen Versuchen nach [21] und [22] wurde zwischen der Schubfluss-
klemme und dem Probekdrper eine Schicht Gummi zur gleichméaBigeren Einleitung des

Schubflusses eingebaut (siehe Abbildung 7.4). Diese Zwischenschicht wurde bei der

Berechnung mit RFEM bzw. SOFiSTiK vernachlassigt.

7.2. Materialkennwerte

Nach [21] wird fir den Probekorper das Material hart-PVC verwendet. In der nachste-

henden Tabelle sind die Materialparameter aufgelistet:
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Tabelle 7.1: Materialkennwerte hart-PVC [21]

Elastizitdtsmodul E 3 500 N/mm?2
Schubmodul G 1 200 N/mm?
Querdehnzahl v 0.458

Spezifisches Gewicht y 15.91 kN/m3

Die Schubflussklemme wird in Stahl S235 ausgefiihrt. Die Elastizitats- und Schubmo-
dule werden um den Faktor 10 erhéht, wodurch die Eigenverformungen der Schub-

flussklemme minimal werden.

Tabelle 7.2: Materialkennwerte S235 [21]

Elastizitatsmodul E 210 000 N/mm?2
Schubmodul G 807 692 N/mm?2
Querdehnzahl v 0.300

Spezifisches Gewicht y 78.5 kN/m3

7.3. Lagerung

Der Kern eines Hochhauses dient einerseits der Aussteifung des Bauwerks, anderer-
seits als Aufzugsschacht, Treppenhaus und Haustechnikschacht. Die am Bauwerk
angreifenden horizontalen Lasten werden in den Kern eingeleitet und Uber die Ein-

spannung in das Fundament und weiter in den Untergrund abgeleitet.

Nach [1] entspricht das statische System eines Hochhauskerns einem eingespannten

Kragtrager (siehe Abbildung 7.5 a).

a) Prinzipskizze b) Hochhaus schematisch

TTTTTLTI7 e T

Abbildung 7.5: Statisches System eines Hochhauskerns
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7.4. Aufgabenstellung

Auf die genauen Punkte der Aufgabenstellung wird im Kapitel 10 eingegangen.

7.5. Auswertung

Gesucht ist die Lage des Schubmittelpunktes in unterschiedlichen Hohen des Probe-

koérpers, sodass ein Schubmittelpunktverlauf Gber die H6he dargestellt werden kann.

Wirkt eine beliebige exzentrische horizontale Kraft auf ein Bauwerk, kommt es zur
Querschnittverschiebung und -verdrehung. Verlauft die Wirkungslinie der Horizontal-
kraft durch den Schubmittelpunkt, kommt es zu keiner Verdrehung mehr, sondern nur

zur Verschiebung in Kraftrichtung.

Am obersten Ende des Modells, gegenliber der Krafteinleitung, werden zwei seitliche
Vierkantstahltrager mit Messpunkten angebracht. Einerseits wird durch die Entfernung
zur Einspannung die maximale Verformung des Probekdrpers ermittelt, andererseits
wird durch die Verlangerung der Abstand zum Drehpunkt vergréBert. Dadurch sind

etwaige Stérungen im Nachkommabereich vernachlassigbar.

An den Seiten der Vierkantstahltrager wird jeweils ein Messpunkt positioniert. Bei
einer bestimmten exzentrisch wirkenden horizontalen Einzellast messen die Messpunk-
te die Verschiebungsbetrage fir den jeweiligen Querschnitt (siehe Abbildung 7.6). Die
Differenz A der beiden Verschiebungswerte kann gréBer bzw. kleiner Null sein. Dabei
kommt es zu Verschiebungen und Verdrehungen des Probekérpers. Wenn die Differenz
jedoch gleich Null betragt, so kommt es nur zur Verschiebung in Kraftrichtung und zu
keiner Verdrehung. Somit weisen die beiden Messpunkte denselben Verschiebungsweg
auf und die Lage des Schubmittelpunkts ist bekannt. Wird dieser spezielle Verschie-
bungszustand flir eine Exzentrizitat (eges) bei einer bestimmten Hohe erreicht, dann

verlauft die Wirkungslinie der Einzelkraft durch den Schubmittelpunkt.

a) unverformte Lage b) verformte Lage
| —— e ==
stk ininiminintninininieinininint
S.

A=Ui- U2

Abbildung 7.6: a) unverformte b) verformte Lage des Probekérpers
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In der folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt der tabellarischen Auswertung aus dem

FE-Programm RFEM dargestellt.

herk Verschiebung im Knoten Differenz €last €ges
[mm] [mm] [mm] [mm]
375 -3.110 -3.096 -0.014 8 212
-3.103 -3.105 0.002 7
-3.493 -3.481 -0.012 8
400 7.29
-3.485 -3.490 0.005 7

Abbildung 7.7: Ausschnitt der Auswertung mit RFEM

Wechselt das Vorzeichen der gebildeten Differenz von einer Exzentrizitdt (ei.st) zur
nachsten, so befindet sich der Schubmittelpunkt dazwischen und dessen Lage (€ges)

wird durch lineare Interpolation (siehe Formel (7.1)) ermittelt.

feoy =1t

X

100y (x = xo) (7.1)
1—Xo

7.6. Grundprinzip der Finite-Elemente-Methode

Dieser Abschnitt wird mit den Quellen [23] und [24] aus dem Literaturverzeichnis

erstellt.

Fast alle im Bauwesen angewendeten Computerprogramme beruhen auf der Deforma-
tionsmethode, da damit eine Ubersichtlichere und schematischere Umsetzung mdglich
ist. Die Deformationsmethode geht von unbekannten Verschiebungen und Verdrehun-

gen aus.

Wenn ein Tragwerk mathematisch beschrieben wird, so lauft dies auf die Lésung von
partiellen Differentialgleichungen hinaus. Nur in wenigen Fallen ware eine analytische

Lésung maglich.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ermdglicht eine realistische Beschreibung des
Tragverhaltens von Bauwerken und Bauteilen. Dafiir muss das Tragwerksmodell die
Verteilung der Steifigkeit und Masse realitétsnahe wiedergeben. Die Verteilung der
Steifigkeits-, Massen-, Dampfungs- und auch der Festigkeitseigenschaften im jeweili-

gen Bauwerk lasst sich mit Hilfe raumlicher Modelle zuverlassig beschreiben.

Tragwerke werden als Stab- und/oder Flachentragwerke abgebildet. Sie bestehen aus
mit Masse belegten Staben (Trager, Stiitzen ...) oder Flachenelementen (Wande, De-
cken ...). Das Verhalten der Verbindungen (starre oder gelenkige Verbindungen) ist bei

der Modellierung bedeutend.
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Bei der FEM wird ein aus unendlich vielen kleinen Materialelementen bestehendes
reales Tragwerk in ein Netz von endlich finiten untereinander verbundenen Teilen bzw.
Elementen zerlegt, fiir die das mechanische Verhalten durch Naherungsansdtze be-
schrieben wird. Das Randwertproblem des realen Tragwerks wird somit auf die zerleg-
ten einzelnen finiten Elemente Ubertragen. Die Eigenschaften der finiten Elemente
werden an diskreten Punkten, den Knotenpunkten, beschrieben. Durch den Bezug auf
diese diskreten Punkte entsteht ein ,endliches" lésbares Gleichungssystem. In den
Knotenpunkten werden WeggrdoBen als Freiheitsgrade definiert und die Lastwerte

zusammengefasst.

Als 2D-Elemente werden in der Regel Vierecks- und Dreieckselemente verwendet. Die

Freiheitsgrade in den Knotenpunkten sind die Verschiebungen (uy, uy, u;) und Verdre-

hungen (®x, @y, @2).

Schematischer Ablauf einer FEM-Berechnung:

+ Tragwerk in endliche finite Elemente durch Netzgenerierung einteilen

+ Mechanische Eigenschaften an den Knotenpunkten der finiten Elemente be-
schreiben > Steifigkeitsbeziehungen der Einzelelemente

e Zusammenbau der Einzelelemente zur Gesamtstruktur > Steifigkeitsbeziehung
des Gesamtsystems

« Einbau der Lagerbedingungen

+ Loésen des Gleichungssystems flhrt zur Ermittlung des Verschiebungsvektors

+ Rilckrechnung auf das Einzelelement und somit Berechnung der SchnittgroBen

7.7. Fehlerquellen bei FE-LOsungen

Dieser Abschnitt ist mit Quelle [23] aus dem Literaturverzeichnis erstellt.

Die Programme erlauben eine zunehmende komfortable Generierung der statischen
Systeme und eine vollkommene Dokumentation der Ergebnisse. Dabei wird jedoch

haufig vergessen, die gewonnenen Ergebnisse kritisch zu betrachten.
Die mdglichen Fehlerquellen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

+ Fehler, die allgemein bei der Nutzung von Software und bei Losung ingenieur-
technischer Aufgaben entstehen kénnen sowie

+ Fehlerquellen, die spezifisch fur die verwendete Methode sind.

Zur ersten Gruppe gehdéren Fehler im Berechnungsmodell sowie Eingabe- und Prog-

rammfehler. In der folgenden Aufzahlung sind einige gangige Fehler aufgelistet:
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» Tragwerk im Programm entspricht nicht der Realitat

« falsche Vereinfachungen und Idealisierungen

« fehlerhafte Geometrie-, Lagerungs-, Belastungs- oder Materialeigenschaften

« ungenlgende Kenntnisse Uber die in den verwendeten Programmen enthaltenen

Gesetze, Annahmen und Hypothesen

Die zweite Gruppe der Fehler hangt unmittelbar mit der Methode der finiten Elemente

zusammen. Zu den vermeidbaren Fehlerquellen, Software-abhangig, gehdren:

» Gewahrleistung einer Mindestansatzordnung

« Approximation konstanter Krimmungszustande bei Platten (Patch-Test)

« Approximation konstanter Verzerrungszustdnde bei Scheiben (Patch-Test)
+ Geometrische Isotropie und Drehungsinvarianz

« Invarianz gegen Starrkorperverschiebungen

+ Konsistenzfehlerfreie Theorie (Gewahrleistung der Konformitat)

+ ,Shear Locking" freie Elemente bei der Theorie der dicken Platten
Zu den nicht vermeidbaren Fehlerquellen, die Software-unabhédngig sind, gehéren:

» Projektionsfehler

« LOsung des exakten Randwertproblems auf einen FEM-Ansatzraum projiziert
» Singularitéten der ZustandsgréBen

» Stellen im Tragwerk mit keinen aussagefdahigen Ergebnissen

* Numerische Fehler

« Abbrechfehler, Rundungsfehler

Die Minimierung der Fehler liegt beim Anwender der Software. Er muss die Methode,

deren Risiken und Schwachpunkte kennen und mit diesen auch umgehen kdnnen.

7.8. Aussteifungsberechnung mit FE-Programmen

Dieser Abschnitt ist mit Quelle [25] aus dem Literaturverzeichnis erzeugt.

Eine Aussteifungsberechnung dient zum Nachweis der Gesamtstabilitat eines Bau-
werks. Die SchnittgréBen werden von Vertikal- und besonders Horizontallasten be-
stimmt. Eine dreidimensionale Abbildung des Gesamttragwerks ist zeitintensiv, wo-
durch eine Reduzierung des Gesamtsystems auf die wesentlichen Tragglieder (Kerne,
Wandscheiben usw.) angestrebt wird. Die Verbindungen der einzelnen Kerne und
Wandscheiben erfolgt im realen System durch die Deckenscheiben. Die werden bei der

numerischen Berechnung als starr in ihrer Ebene betrachtet.
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Fir einfache, regelmaBige Systeme mit affinem Verformungsverhalten der aussteifen-
den Bauteile kdénnen die erforderlichen Nachweise mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens
nach [1] erfolgen. Bei komplizierten Aussteifungssystemen bietet sich die Berechnung
mit dem Stabwerkmodell an. Es sind folglich drei Mdglichkeiten vorhanden um ein

Aussteifungssystem zu berechnen:

« Ersatzstabverfahren
« Stabwerkmodell und

*« Scheibenmodell.

Das Ersatzstabverfahren nach [1] ist als Handrechnung und zur Kontrolle der Ergeb-

nisse der numerischen Untersuchung gedacht.

Beim Stabwerkmodell nach [25] werden die einzelnen aussteifenden Bauteile durch
Stabelemente abgebildet. Die Schwerachse des Stabes befindet sich jeweils im
Schwerpunkt des Querschnitts. Das entspricht dem realen Tragverhalten des Gesamt-
systems. Die Lasten greifen generell in den Knoten, das heiBt, in der Schwerachse an.
Fir Kerne, deren Schubmittelpunkt nicht mit dem Schwerpunkt zusammenfallt,
kommt es zu Torsionsbeanspruchungen und Verdrehungen um die Stabachse. Die
Torsionsbelastung des Stabes muss entsprechend dem Abstand zwischen dem lokalen
Schubmittelpunkt und dem Schwerpunkt bestimmt werden. Im Stabmodell werden die
einzelnen aussteifenden Bauteile gelenkig mit der Decke verbunden, sodass die De-
cken nur Scheibenkrafte Ubertragen kdnnen. Die Deckenscheiben werden durch spe-
zielle Kopplungen berlcksichtigt. Das reale Tragverhalten einer Deckenplatte ent-
spricht dem einer biegeweichen Scheibe, wobei alle Punkte einer Ebene die gleiche

Verdrehung aufweisen.

In Abbildung 7.8 ist beispielsweise ein statisches System fir ein Stabtragwerk nach
[25] dargestellt.

Abbildung 7.8: Stabwerkmodell eines Hochhauses [25]
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Das Scheibenmodell hat zum einen den Nachteil, dass der Aufwand fir die Diskretisie-
rung, die Kontrolle und die Auswertung gréBer ist. Zum anderen aber den Vorteil, dass
das Tragverhalten genauer erfasst wird als beim Ersatzstabverfahren oder Stabwerk-
modell. In Abbildung 7.9 ist das oben dargestellte Bauwerk als Scheibenmodell ohne
Stlitzen abgebildet.

|

|

|

|

1\

ANANEREREN
A\ BRER

|

Abbildung 7.9: Scheibenmodell eines Hochhauses [25]

Das Fazit nach [25] ist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der drei verschie-
denen Mdglichkeiten der Aussteifungsberechnung. Das macht auch deutlich, dass ein

Ubertriebener Aufwand bei der SchnittgroBenermittlung oftmals nicht sinnvoll ist.

7.9. Modellierung einer gegliederten Wandscheibe

Dieser Abschnitt ist mit den Quellen [3] und [25] aus dem Literaturverzeichnis erstellt.

Hochhauskerne sind Scheibensysteme mit regelmaBigen Perforationen und kénnen
auch als gegliederte Wandscheiben bezeichnet werden. Die Wande werden Uber eine
geschoBweise Kopplung durch Riegel verbunden. In den Wandscheiben wird nach [3]
ein wesentlicher Teil des aus der Horizontalbelastung resultierenden Moments Uber
Kraftepaare aufgenommen (siehe Abbildung 7.10). Im Vergleich zur Einzelscheibe
entsteht durch einen groBeren inneren Hebelarm ein wesentlich glinstigeres Tragver-
halten, das durch geringere Verformungen und eine entsprechend hdhere Steifigkeit

gepragt ist.

Eine SchnittgroBenbestimmung mit einem Stabwerkmodell einer Scheibe mit Offnun-
gen ist aufgrund der groBen Querschnittsabmessungen nur beschrankt maoglich. Ziel
ist es, die Steifigkeit des Gesamtsystems richtig zu modellieren. Scheibenberechnun-

gen liefern genauere Werte, sind jedoch aufwandiger.
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HHHH

= ~A.
N N
Abbildung 7.10: Gegliederte Wandscheibe [3]

Beim Stabwerkmodell wird die schlanke Wandscheibe durch gerade Stdbe, deren
Schwerachse in der Schwerachse des jeweiligen Querschnitts angeordnet ist, ideali-
siert. Die Idealisierung des Riegels als beidseitig mit den Stielen biegesteif verbunde-
ner Stab genigt nicht, da hierbei die Stiitzweite des Riegels zu groB3 ware. Bei massi-
ven Bauteilen in der Wandscheibenebene sind Modifikationen des Stabmodells
notwendig. In Abbildung 7.11 sind Modelle fiir die gegliederte Wandscheibe darges-
tellt. Es bieten sich nach [25] folgende Mdglichkeiten an:

« Stab mit unterschiedlicher Steifigkeit
» Ersatzstab mit konstanter Steifigkeit
+ Kopplung der Eckknoten als starre Scheibe

+ Scheibenberechnung

Nach [25] ergibt die Berechnung mit dem nicht modifizierten Rahmensystem groBe
Verschiebungen, beim Ersatzstab mit konstanter Steifigkeit und mit einer starren
Kopplung der Eckknoten ergibt die Berechnung nahezu die gleichen Werte. Die beiden
Stabwerkberechnungen ergeben eine gute Ubereinstimmung mit der Scheibenberech-
nung. Beim Stab mit den unterschiedlichen Steifigkeiten kann es zu numerischen

Problemen durch groBe Steifigkeitsunterschiede kommen.

Die Genauigkeit eines Stabmodells im Bereich der Festhaltung ist stark von den Lage-

rungsbedingungen abhangig.
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a) Stab mit unterschiedlicher
Steifigkeit

b) Ersatzstab mit konstanter
Steifigkeit

gy
T

¢) Kopplung der Eckknoten als
starre Scheibe

IR E I D ———

Abbildung 7.11: Modelle zur gegliederten Wandscheibe [25]
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8 Modellierung und Simulation mit RFEM

Die Nachvollziehbarkeit der Modellierung und Bemessung mit RFEM ist im Handbuch

[24] bzw. in der Projektarbeit [26] genauer dargestellt.

8.1. Programm

Die numerische Simulation erfolgte mit dem FE-Programm RFEM 5.03 der Firma Dlu-
bal Software GmbH. Diese Software ist flr raumliche Tragwerke der Finite-Elemente-

Methode konzipiert.

8.2. Modell

Die Eingabe des Modells erfolgt grafisch. Mit dem Befehl Knoten werden zuerst die
Ecken der Wandmittelflache modelliert. Danach werden diese miteinander durch Linien
verbunden. Nun werden die Offnungen mit dem Befehl Knoten und Linien erzeugt. Das

Linienmodell ist in der Abbildung 8.1 dargestellt.

J
|
|
|
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Y

Abbildung 8.1: Linienmodell in RFEM

Im nachsten Schritt werden die zu verwendenden Materialien definiert. Die Material-
kennwerte sind der Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 zu entnehmen. Jetzt kann mit dem
Befehl Fldchen nicht nur die Geometrie, sondern auch die Steifigkeit, die sich aus dem

Material und dessen Dicke ergibt, erzeugt werden. Als nachstes werden mit der grafi-
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sche Auswahl die Begrenzungslinien der Offnung nacheinander angeklickt, sodass

diese automatisch erkannt und erzeugt werden.

Das Linienlager wird durch die Definition der Verhinderung der Verschiebungen und
Verdrehungen festgelegt. Bei der Einspannung werden alle Verschiebungen (uy, uy, U;)
und Verdrehungen (@, ®y, ®;) behindert. In der folgenden Abbildung werden das
Flachentragwerk und die Randbedingungen des Linienlagers dargestellt.

Lagerbedingungen

Lager

L

"-—-‘_.____ uy:
uz:

Einspannung
— o
. : @
T e - oz

Abbildung 8.2: Flachentragwerk mit Linienlagerung in RFEM

Der Querschnitt fiir die Schubflussklemme wird als nachstes definiert. Dabei handelt
es sich um einen Rechteckquerschnitt mit 5 x 5 mm aus S235. Der Stab wird als Bal-
kenstab mit einer Stabexzentrizitat von 4 mm modelliert. Durch die Modellierung der
Schubflussklemme als Balkenstab liegt ein biegesteifer Anschluss vor. Am oberen Ende
werden noch die 50 mm Vierkantstahlverldangerungen fir die Messpunkte als Balken-
stab mit denselben Querschnitt- und Materialparametern wie bei der Schubflussklem-
me modelliert (siehe Abbildung 8.3).

Messpunkte

Schubflussklemme

=

*-.._,______-_

Abbildung 8.3: Schubflussklemme und Vierkanttrager in RFEM

Die auf das Modell wirkenden horizontalen Einzellasten (siehe Abbildung 8.4) werden
in unterschiedlichen Lastfallen verwaltet. Diese werden als charakteristische Einwir-
kungen definiert. Die horizontal einwirkende Einzellast wird als Knotenlast mit P, =

0.04 kN angenommen.
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Abbildung 8.4: Lastansatz in RFEM

Damit nicht eine Kraft bei einer bestimmten Exzentrizitat berechnet wird, die Ver-
schiebungsbetrage aus der Tabelle entnimmt und dann die Kraft verschiebt und wieder
berechnet, wird eine effizientere Methode gewahlt. In 1-Millimeter-Abstédnden werden
Knoten an den auskragenden Teil der Schubflussklemme eingefiigt. Flir jeden Knoten
wird ein Lastfall erstellt und mit einer Knotenlast belastet. So kénnen gleichzeitig
mehrere Einzellasten flir verschiedene Exzentrizitdten unabhdngig voneinander be-

rechnet werden.

Das FE-Netz wird automatisch generiert. Fir die FE-Netzeinstellungen werden die
Lange und Form der finiten Elemente angegeben. Die Seitenldangen der finiten Elemen-
te werden mit 5 mm und die Form als viereckig definiert. Damit wird die Orientierung
nach [23] von etwa sechs bis acht Elementen zwischen den Randlinien einer Flache

eingehalten. In der folgenden Abbildung ist das FE-Netz dargestellt.

FE-Netz
Léange Element 5 mm
Form Element nur Vierecke

Abbildung 8.5: FE-Netz in RFEM

Nun kann mit der numerischen Simulation begonnen werden.
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8.3. Simulation

Die numerische Simulation wird schrittweise erklart:

+ Flachentragwerk modellieren (Geometrie, Material, Lagerung)

+ Schubflussklemme modellieren (Geometrie, Material)

+ Lastfalle definieren und die jeweiligen Belastungen ansetzen

+ Schubflussklemme an der Stelle der ersten Messhdhe positionieren

» Berechnung starten

« Verschiebungen (uy) der Messpunkte fiir unterschiedliche Lastfdlle der Tabelle
entnehmen (gesucht sind jene Werte deren Verschiebungsdifferenz unterschied-
liche Vorzeichen haben, da sich dazwischen der Schubmittelpunkt befindet)

» Werte der Verschiebungen in einen Excel-File eintragen

- Differenz der Verschiebungsbetrage bilden und linear interpolieren

* Schubmittelpunktlage bestimmt

e Schubflussklemme zur nachsten Messhéhe verschieben und Berechnung erneut

starten
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9 Modellierung und Simulation mit SOFiSTiK

Die genauere Erklarung zur Modellierung und Bemessung mit SOFiSTiK ist in den
Handblichern [27] und in der Projektarbeit [26] gegeben.

9.1. Programm

Die folgende numerische Simulation erfolgt mit dem FE-Programm SOFiSTiK 14.03
von der Firma SOFiSTiK AG. Die Software hat einen modularen Aufbau. Klassische
Batch-Programme, die mit einer kleinen Eingabedatei angesteuert werden und dabei

vollen Zugriff auf eine Datenbasis haben, bilden den Rechenkern.

« SSD SOFiSTiK Structural Desktop Benutzeroberflache
+  SOFIPLUS(-X) grafische Eingabe auf AutoCAD Basis
+  WINGRAF Grafische Darstellung FE und Stabtragwerke

9.2. Modell

Das statische System wird im Programm SOFiPLUS(-X) eingegeben. Die grafische
Eingabe des Modells erfolgt mit dem Befehl Linien. Das Modell als Linienmodell mit

Wiénden und Offnungen ist in Abbildung 9.1 dargestellt.
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Abbildung 9.1: Linienmodell in SOFiPLUS(-X)

Der nachste Schritt ist die Definition der Materialien. Die Materialparameter sind aus
Tabelle 7.1 bzw. Tabelle 7.2 zu entnehmen. Nun kann die Flache mit dem Befehl
Strukturfldche definiert werden. Die Dicke und das Material der Flache werden be-

stimmt. Als néchstes erfolgt tiber den Befehl Aussparung die Definition der Offnungen.
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Die Lagerung erfolgt als Einspannung, daher sind die Verschiebungen bzw. Verdre-
hungen in alle Richtungen gehalten. Durch den Befehl Strukturlinie wird im Register
Festhaltungen die erforderliche Lagerbedingung definiert. In der folgenden Abbildung

werden das Flachentragwerk und die Randbedingungen des Linienlagers dargestellt.

Allgemein Stab/Seil Stabgelenke Festhaltungen Bettung Wand unten/oben 1

Global: PXX PYY PZZ MK MYY MzzZ

Abbildung 9.2: Flachentragwerk mit Linienlagerung in SOFiPLUS(-X)

Die Schubflussklemme wird mit dem Befehl Strukturlinie im Register Stab/Seil als
exzentrischer Stab mit einem Querschnitt von 5 x 5 mm definiert. Am oberen Ende
des Modells werden die 50 mm Vierkantstahlverldngerungen flir die Messpunkte als
zentrischer Biegestab mit denselben Querschnitts- und Materialparametern wie bei der

Schubflussklemme modelliert (siehe Abbildung 9.3).

Messpunkte

Schubflussklemme

e

Abbildung 9.3: Schubflussklemme in SOFiPLUS(-X)

Die auf das Modell wirkenden horizontalen Einzellasten werden im Lastfallmanager in
unterschiedlichen Lastféllen verwaltet. Die horizontal einwirkende Einzellast wird als
Knotenlast mit Px = 0.04 kN angenommen und mit dem Befehl Strukturpunktliast mo-
delliert. In 1-Millimeter-Abstanden werden Knoten an den auskragenden Teil der
Schubflussklemme eingefiigt. Fiir jeden Knoten wird ein Lastfall erstellt und mit einer
Knotenlast belastet (siehe Abbildung 9.4). So kdnnen gleichzeitig mehrere Einzellasten

fur verschiedene Exzentrizitaten berechnet werden.
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Die Modellierung der Geometrie und Belastung ist abgeschlossen. Nun wird das Modell
von SOFiPULS(-X) in das SSD exportiert. Zuvor erfolgt noch die Definition der FE-

Netzparameter. Das FE-Netz wird durch die Netzfeinheit manuell mit 5 mm und den

Abbildung 9.4: Lastansatz in SOFiPLUS(-X)

Elementtyp Viereck definiert.

FE-Netz

.

T W

i
1
i
3
i

Lénge Element

5 mm

Form Element

nur Vierecke

In der folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt des generierten Modells in

tellt.

Messpunkte

Abbildung 9.5: FE-Netz in SOFiSTiK SSD
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Abbildung 9.6: Schubflussklemme in SOFiSTiK SSD
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9.3. Simulation

Die schrittweise Erklarung der numerischen Simulation erfolgt analog zu der Simulati-

on in RFEM im Abschnitt 8.3.
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10 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht darin, einen weiteren Einblick in das Verhalten

des Schubmittelpunktverlaufs eines perforierten Kernes Uber die H6he zu verschaffen.

Bislang wurden am Institut fir Hochbau und Technologie der TU Wien drei Diplomar-
beiten zum Thema Schubmittelpunktverlauf von Hochhauskernen verfasst. In der
Diplomarbeit von Dipl.-Ing. Zierhofer [21] fanden physikalische Versuche mit mehre-
ren Probekdrpern, die unterschiedliche Perforationen und eingespannte Lagerung
aufweisen. Weitere Versuche mit veranderter Lagerbedingung, gabelgelagerte Einfeld-
trager, wurden in der Diplomarbeit von Dipl.-Ing. PUhringer [22] untersucht. Die
Nachlaufrechnung mittels eines FE-Programms hat bei beiden Diplomarbeiten zu kei-
ner Ubereinstimmung der Schubmittelpunktlage gefiihrt, sodass weitere Untersuchun-
gen mit anderen Finite-Elemente-Programmen erforderlich sind. In der Diplomarbeit
von Dipl.-Ing. Thurner [28] wurde eine numerische Simulation mit zwei Finite-

Elemente-Programmen durchgefihrt.
In dieser Diplomarbeit wurden drei Fragestellungen betrachtet:

+ Die Modellierung der Schubflussklemme - welche Mdglichkeiten gibt es?

+ Welche Auswirkungen hat die Veranderung der Wanddicke auf die Schubmittel-
punktlage?

+ Welche Effekte treten auf, wenn die Perforationen nicht nur einseitig sondern

beidseitig angeordnet sind?

10.1. Kopplungsvarianten

Physikalische Versuche zum Schubmittelpunktsverlauf eines Hochhauskerns wurden in
[21] untersucht. Dabei diente die Schubflussklemme zur Aufbringung eines Torsions-
moments in Form eines Schubflusses aus einer horizontal wirkenden exzentrischen
Einzellast. Auf die Schubflussklemme wurde in Kapitel 7.1 genauer eingegangen. Wie
bereits oben erwdhnt, hat eine Nachlaufrechnung mittels Dlubal RFEM keine Ubereins-
timmung der physikalischen mit den numerischen Schubmittelpunktverlaufen ergeben.

Daher sind weitere numerische Untersuchungen erforderlich.

Die Modellierung des Hochhauskerns als Flachentragwerk mit den entsprechenden
Materialkennwerten und Lagerbedingungen entspricht dem Modell im physikalischen
Versuch. Diese Bedingungen sind im Abschnitt 7.2 und 7.3 nachzulesen. Daher wird
das Augenmerk auf die Modellierung der Schubflussklemme gelegt und folgende Uber-

legungen angestellt:
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Der erste Probekdrper mit der Kopplungsvariante K1 (siehe Abbildung 10.1) wird mit
einem auskragenden Einzelstab modelliert. Die horizontale Einzelkraft wird direkt vom
Einzelstab auf das Flachentragwerk weitergeleitet. Das Torsionsmoment wird nicht in
Form eines Schubflusses aufgebracht. Die Verbindung zwischen Einzelstab und Flache
ist als biegesteif anzusehen. Die Steifigkeit des Einzelstabs ist héher als die des Fla-
chentragwerks. Singularitaten nach [23] sind die Folge. Darunter versteht man Stellen
im Tragwerksmodell, an denen die FEM keine aussagekraftigen Ergebnisse liefert. Sie
resultieren aus der Unstimmigkeit im Rechenmodell, wie beispielsweise durch Punkt-
belastung oder Punktlagerung auf das Flachentragwerk. Ein reales Bauwerk weist

keine Singularitaten auf.

¢ — 9
S ARk
SAsrx
—/—l
| & & 9
Grundriss Modell Grundriss Modellierung

Abbildung 10.1: Kopplungsvariante K1 im Grundriss

SApi stellt die Schwerachse des Probekérpers und SAsg die Schwerachse der Schub-

flussklemme dar.

Fir den nachsten Probekoérper wird die Variante K2 (siehe Abbildung 10.2) betrachtet.
Die Schubflussklemme wird als exzentrischer Balkenstab modelliert. Die Definitionsli-
nie bzw. die Schwerachse der Schubflussklemme liegt auf den Mittellinien der Wand-
flachen des Probekérpers. Dadurch werden alle Krafte, die auf die Schubflussklemme
angreifen, weiter auf das Flachentragwerk Ubertragen. Dieser Fall entspricht der Reali-

tat eines Hochhauskerns, da dessen Wande starr mit den GeschoBdecken verbunden

sind.
S Apk=SAskK
1
1
1
—————————————————————— I ‘—‘
Grundriss Modell Grundriss Modellierung

Abbildung 10.2: Kopplungsvariante K2 im Grundriss
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Die letzte Kopplungsvariante der Schubflussklemme K3 (siehe Abbildung 10.3) wird
mit Hilfe von Kopplungen modelliert. Diese Variante soll eine gelenkige Verbindung
zwischen Kernwand und Decke darstellen. Die Schubflussklemme wird im Grundriss
ihrer Schwerachse modelliert. Die Verbindung zwischen Schubflussklemme und Fla-
chentragwerk erfolgt Gber Hilfsstédbe, sogenannte Starrstdbe nach [24]. Dieser Stab-
typ koppelt die Verschiebungen zweier Knoten durch eine starre Verbindung und ent-
spricht somit einem Kopplungsstab. Nach [24] ist das ein virtueller, sehr steifer Stab
mit definierbaren starren oder gelenkigen Eigenschaften. Die Kraftibertragung wird
somit Uber spezielle Stabendgelenke gezielt gesteuert. Damit lassen sich Stabe mit
hoher Steifigkeit unter Berlicksichtigung von Stabendgelenken definieren. In Dlubal

RFEM werden nach [24] folgende Steifigkeiten flir einen Starrstab der Lange | ange-

nommen:
« Langs- und Torsionssteifigkeit ExA=G=xIp 1013 ]
- Biegesteifigkeit ExI=1013x[3

« Schubsteifigkeit (falls aktiviert) Gay = Gy, = 10M0 % [

'IIIiiiiiiIi?
“SArk 4 N
“SAsrk . N
W"
- I | I [ ’ ’
Grundriss Modell Grundriss Modellierung

Abbildung 10.3: Kopplungsvariante K3 im Grundriss

Die Schubflussklemme soll den Schubfluss in Form einer konstanten langenbezogenen
Kraft gleichmaBig Uber den Umfang des Profils Gibertragen. Anders ausgedriickt, soll
keine Kraft senkrecht zum Probekérper libertragen werden, sondern nur parallel dazu.
Die Verbindung Flache Starrstab ist biegesteif bzw. starr, anders bei der Verbindung
Starrstab Schubflussklemme. Hierbei soll nur eine Kraft, die parallel zur Flache ist,
Ubertragen werden. Daher wird in der Abbildung 10.4 die Bedingung des Stabendge-
lenks bezogen auf die lokalen Stabachsen fir die Verbindung Starrstab Schubfluss-
klemme dargestellt. Der Freiheitsgrad u, wird beibehalten, da es sonst zu Instabili-

tatsproblemen kommt und die Schubflussklemme frei nach unten (in z-Richtung) fallt.
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Gelenkbedingungen

Gelenk Federkonstante

ux B - 0.000 (¥ [kn/m]
[y Cuy =

l:‘ Uz Cuz : 13

Gelenk

o By ¢ 0.000 % »| [kNm/rad]
ay Cov 0.000 ¥ [kNm/rad]
o Coz : 0.000 /2| [kNm/rad]

Abbildung 10.4: Eingabe des Stabendgelenks fiir die Kopplungsvariante K3 in RFEM

In der Abbildung 10.5 ist die Kraftlibertragung schematisch dargestellt. Die horizontal
einwirkende Einzellast H [kN] bewirkt eine Verschiebung und Verdrehung des Probe-
kérpers, wenn diese nicht im Schubmittelpunkt des jeweiligen Querschnitts angreift
(siehe Kapitel 4). Uber die Starrstédbe mit speziellen Stabendgelenken wird H in die
Kernwand geleitet. Es entsteht eine Schubfluss T [kN/Ifm] im Flachentragwerk. Dieser

erzeugt weiter eine Verschiebung und Verdrehung des Probekdrpers.

Mittelflche  / . : : s

/aum ?Hﬁgﬁf%y/—“

T [kN/ifm]

Mit‘celliﬁle
Schubklemme]

Abbildung 10.5: Schematische Darstellung der Kraftlibertragung fir die Kopplungsvariante K3

In der folgenden Abbildung sind die Varianten der Kopplung der Schubflussklemme im
FE-Programm RFEM abgebildet.
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a) K1 | o

b) K2 ’

c) K3

Abbildung 10.6: Kopplungsvarianten a) K1 b) K2 und c) K3 in RFEM

Fir die Auswertung werden die beiden FE-Programme RFEM und SOFiSTiK herangezo-
gen. Zuerst werden die Kopplungsvarianten K1 bis K3 miteinander in RFEM und dann
in SOFiSTIK verglichen. Danach vergleicht man die einzelnen Kopplungsvarianten mit

beiden FE-Programmen miteinander.

« Kopplungsvarianten mittels RFEM Abbildung 11.1
+ Kopplungsvarianten mittels SOFiSTiK Abbildung 11.2
+ Kopplungsvariante K1 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.3
+ Kopplungsvariante K2 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.4
+ Kopplungsvariante K3 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.5
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10.2. Wanddickenvarianten

In der Realitat sind die Wande eines Hochhauskerns nicht immer von gleicher Wanddi-
cke, sondern oft werden einzelne Wande dicker ausgeflihrt. Zur Untersuchung der
Wanddickenvarianten wird der Probekérper mit den Abmessungen aus dem Abschnitt
7.1 herangezogen. Es wird mit der Wanddicke von 15 cm begonnen und dann in 5 cm
Schritten erhdht. Erwartet wird, dass der Schubmittelpunkt sich vom Probekérper weg

bewegt, dass heiBt, die Exzentrizitat der horizontalen Einzelkraft groBer wird.

Die hintere Wand im Probek&érper WO hat eine Wanddicke von 3 mm im MaBstab 1:50
und entspricht somit im realen Hochhauskern einer Dicke von 15 cm. Beim Probekor-
per W1 wird die hintere Wanddicke mit 20 cm bzw. 4 mm, bei W2 mit 25 cm bzw. 5
mm und bei W3 mit 30 cm bzw. 6 mm angenommen. In der Abbildung 10.7 sind die

jeweiligen Querschnitte flir die unterschiedlichen Wanddicken dargestellt:

a) Wand WO

offener
Querschnitt in [mm]

b) Wand W1

offener
Querschnitt in [mm]

60 * F 60
= 4 ok
a4
- 3 2 B
L === =~ B I M| — o T
#— 15 —F 30 15— F— 15 —#- 30 F— 15—
3 3 3 3
54 S A 54
c) Wand W2 d) Wand W3
offener offener
Querschnitt in [mm] Querschnitt in [mm]
60 - + 60
& 4
X ©
] e
S o ¢ =
U E— | E— MJ; B — o T
A— 15—k 30 A— 15 —k A— 15— 30 f— 15 —
3 3 3 3
54 A A 54

Abbildung 10.7: Wanddickenvarianten a) W0 b) W1 c) W2 und d) W3

Die Voraussetzung der Dinnwandigkeit ist gegeben, wenn die Bedingung nach [23]

1
10

< (10.1)

S|

erflllt ist, wobei mit t die Wanddicke und mit b die dazugehérige Wandlédnge bezeich-
net wird. Diese Grenzbedingung wird gerade noch mit der Wanddicke W3 von 30 cm

eingehalten.
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Das Verhaltnis Dicke zu Lange dient nur als grobe Orientierung. Bei diinnen Scheiben
kommt die Kirchhoff'sche Theorie zur Anwendung. Dabei wird angenommen, dass
einerseits die Schubverformungen infolge der Querkrafte vernachlassigt werden und
andererseits die Normale zur unverformten Mittelflache auch im verformten Zustand
noch senkrecht zu dieser steht. Bei dicken Scheiben wird die Reissner-Mindlin Theorie

verwendet. Hierbei werden die Schubverzerrungen bericksichtigt. [23]

Die Ermittlung der Querkrafte erfolgt bei Kirchhoff aus der Ableitung der Momente. Bei
der Theorie nach Reissner-Mindlin werden die Querkrafte direkt aus den Scherwinkeln
berechnet. Ferner erlaubt die Reissner-Mindlin Theorie die exakte Erflillung der Schei-
benrandbedingungen (drei statische und drei geometrische Randbedingungen). Fir
genaue Berechnungen werden diinne Scheiben mit Kirchhoff und dicke Scheiben mit
Reissner-Mindlin berechnet. Dabei entsteht das Problem, dass das Verhaltnis Dicke zu
Lange keine eindeutige Definition ist und daher kein klar definierbarer Ubergangsbe-

reich von diinner zu dicker Scheibe vorhanden ist. [23]

Die Lésung nach [23] ist die Verwendung der Reissner-Mindlin Theorie auch fir dinne
Scheiben, wobei ein ,Schubverzerrungseinflussfaktor® eingefihrt wird, der zwischen
den beiden Theorien vermittelt. Dlubal passt sich automatisch optimal an, sodass

keine Uberlegungen (iber das Verhéltnis Dicke zu Ldnge mehr erforderlich sind.

Die Schubflussklemme der Variante K2 (siehe Abbildung 10.2) wird flr die Berechnung
der Wanddickenvarianten herangezogen. Alle Krafte, die auf die Schubflussklemme
wirken, werden weiter auf das Flachentragwerk Ubertragen. Dies entspricht der Reali-
tat eines Hochhauskerns, da dessen Wande starr mit den GeschoBdecken verbunden

sind.

Die numerische Simulation erfolgt mit dem FE-Programm Dulbal RFEM. Eine Untersu-
chung mittels SOFiSTiK wird nicht durchgefihrt.

10.3. Offnungsvarianten

Als dritter Punkt werden unterschiedliche Offnungsvarianten betrachtet. Die Untersu-
chung unterschiedlicher einseitiger Perforationen wurde in der Diplomarbeit von Dipl.-
Ing. Zierhofer [21] veranschaulicht. Dabei konnte ein Zusammenhang zwischen der
Periodizitdt der Schubmittelpunktverldufe und der Offnungsanordnungen bzw. -gréBen

beobachtet werden.

Bei der Offnungsvariante O1 (siehe Abbildung 10.8 a) wird jede zweite Perforation von
der vorderen auf die hintere Wand verschoben. Die Abstédnde zwischen den Offnungen

betragen an der vorderen und hinteren Wand demzufolge 170 mm. Es ist ein wellen-
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formiger Verlauf um die Schwerpunktachse des geschlossenen Querschnitts des Pro-

bekdrpers lGber die Hohe zu erwarten.

Die nachste Offnungsvariante 02 (siehe Abbildung 10.8 b) stellt einen Hochhauskern
mit Zwischenstockwerken dar. Die Perforationen an der vorderen Wand entsprechen
jenen des Probekérpers aus dem Kapitel 7.1. An der hinteren Wand wurden die Off-

nungen um 35 mm hdhenversetzt angeordnet.

Die genaue Geometrie dieser beiden Offnungsvarianten ist in der Abbildung 10.8 dar-
gestellt.
a) Offnung O1 b) Offnung 02
in [mm] in [mm]

vorne hinten vorne hinten

1

+— 70— 50+
170

170 70—+ o
—1
— —
70—+ 170 +— 70 =

1 4= 70— 170
—
— —
+ 70 170 +— 70—

1

Abbildung 10.8: Offnungsvariante a) O1 und b) 02

1120
70
70
+ 1120
4404~ 70—+ 50+ 70—+50+ 70—+ 504 70 =+ 504 70 =+ 50+ 70—+ 50+ 70—+ 50+ 70+ 50+ 70+ 50+
]
l
+—= 75— 70— 50 4= 70 = 50 #= 70 = 50 # 70— 50 70 = 50+ 70 — 50+ 70— 50 4= 70 +— 135 —+*

+404 70 —

+— 160

Die dritte Offnungsvariante O3 (siehe Abbildung 10.9 c) entspricht anndhernd der
Offnungsvariante O1. Der einzige Unterschied besteht in den Abstdnden zwischen den
Offnungen, die nun an der vorderen und hinteren Wand 210 mm ergeben. Dadurch

soll eine genauere Aussage (iber den Ubergangsbereich getroffen werden.

Bei der letzten Offnungsvariante 04 (siehe Abbildung 10.9 d) ist der Probekdrper um
20 mm hoher als bei 03, da der obere Abstand von der Offnung zu Decke auf 50 mm

erhéht wurde. Hier soll der Einfluss der Aufzugsuberfahrtshéhe betrachtet werden.
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c) Offnung O3 d) Offnung 04
in [mm)] in [mm]

vorne hinten

1

vorne hinten

1

+ ?O—IEF

+— 70 —=50+

170
190

70 210 70
— —
—

210 - 70 — 2
+ 70 210 70—+
—] —]
]

210 70 210

1120
1140

70 210
—
—
210 70—+
A 70 — 210
—]
—]
210 70

180
180

1 1

Abbildung 10.9: Offnungsvariante c) 03 und d) 04

+40# 70 —+
+ 40 70

Auch bei der Berechnung der Offnungsvarianten wir die Schubflussklemme der Varian-
te K2 (siehe Abbildung 10.2) verwendet. In der Realitat sind die GeschoBdecken starr

mit den Kernwanden verbunden.

Aufgrund der einfacheren Darstellung der Schubmittelpunktverlaufe Gber die Hohe der
Probekérper wird bei den Offnungsvarianten der Nullpunkt der Exzentrizitdt mit dem
Schwerpunkt des geschlossenen Querschnitts des Probekdrpers definiert (siehe Abbil-
dung 10.10).

-e +e

]

Abbildung 10.10: Definition der Exzentrizitit e fiir die Offnungsvarianten
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Die folgenden numerischen Untersuchungen beziehen sich auf Probek&rper mit Perfo-
rationen an gegentliberliegenden Wanden und die den Abmessungen in Kapitel 7.1 mit
dem Unterschied der verschiedenen Lagen der Offnungen entsprechen. Fir die Aus-

wertung werden die FE-Programme RFEM und SOFiSTiK herangezogen.

« Offnungsvariante O1 mittels RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.7
« Offnungsvariante 02 mittels RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.8
« Offnungsvariante O3 mittels RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.9
« Offnungsvariante O3 und 04 mittels SOFiSTiK Abbildung 11.10
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11 Auswertung der numerischen Simulation

In diesem Kapitel wird die Auswertung der in Abschnitt 10 beschriebenen Varianten

gezeigt.
« Kopplungsvarianten mittels RFEM Abbildung 11.1
+ Kopplungsvarianten mittels SOFiSTiK Abbildung 11.2
+ Kopplungsvariante K1 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.3
+ Kopplungsvariante K2 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.4
+ Kopplungsvariante K3 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.5
+ Wanddickenvarianten mittels RFEM Abbildung 11.6
« Offnungsvariante O1 mittels RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.7
« Offnungsvariante 02 mittels RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.8
« Offnungsvariante O3 mittels RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.9
« Offnungsvariante O3 und 04 mittels SOFiSTiK Abbildung 11.10

Die Schubmittelpunktverlaufe werden lber die Hohe des Probekdrpers mit Hilfe einer
Spline dargestellt. Eine Spline ist eine Kurve, die eine vorgegebene Reihe von Punkten
maoglichst glatt verbindet. Sie ist durch mehrere Stitzpunkte definiert und besteht aus
stickweise stetig aneinander anschlieBenden Polynomen. Fiir einen wellenférmigen

Verlauf ist diese Darstellung am besten geeignet.

Die jeweils verwendeten Finite-Elemente-Programme, RFEM und SOFiSTiK sind aus

den Abbildungen bzw. deren Beschriftungen zu entnehmen.
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Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass der Nullpunkt der Exzentrizitat mit der

Kapitel 11 Auswertung der numerischen Simulation
AuBenkante des Probekdrpers definiert ist (siehe Abbildung 7.4).

11.1. Kopplungsvarianten
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+ Kopplungsvarianten mittels RFEM Abbildung 11.1

Die Schubmittelpunktachsen des Versuchs nach [21] (roter Verlauf) und der numeri-
schen Berechnungen weisen entgegengesetzte Neigungen auf. Die Kurven der numeri-
schen Berechnungen verlaufen wellenférmig Uber die Hohe. Die Periodenlangen ent-

sprechen der Anordnung der Perforationen.

Der rosa Verlauf stellt die Kopplungsvariante K1 (auskragender Einzelstab) dar. Hier-
bei befinden sich die Hoch- bzw. Tiefpunkte der Spline bei den Ubergéngen von offe-
nem bzw. geschlossenem Querschnitt. Beim geschlossenen Profil bewegt sich der
Schubmittelpunkt Gber die H6he vom Probekdrper weg und bei offenen zum Probekér-
per hin. Der Verlauf ist tUber die H6he gleichmaBig, abgesehen vom oberen Bereich
des Probekérpers. Hier erhalt man ein Minimum fir die Exzentrizitdt des Schubmittel-
punkts. Die Ergebniskurve fir K1 (rosa) lauft entgegengesetzt der anderen beiden
Verlaufe fir K2 (orange) und K3 (blau).

Die Ergebniskurven des Modells nach [21] (grin) und der Kopplungsvariante K2
(orange), die die Schubflussklemme als exzentrischer Stab definiert, sind vom Verlauf
her weitgehend identisch, abgesehen vom unteren Bereich zur Einspannung hin. Die
Verlaufe weisen abnehmende Exzentrizitaten der Schubmittelpunkte im unteren Be-
reich auf, was moglicherweise auf die Lagerung zuriickzuflihren ist. Die groBten Aus-
lenkungen der beiden Kurven ergeben sich an den Ubergangsstellen vom geschlosse-
nen zum offenen Querschnitt. Die beiden Verldufe sind allerdings versetzt angeordnet.
Der Schubmittelpunktsverlauf Uber die Hoéhe befindet sich bei der orangen Kurve
naher beim Probekérper, als bei der grinen. Dieser Sachverhalt kdnnte auf einen

Unterschied bei der Modellierung bzw. Programmeinstellung hindeuten.

Beim Schubmittelpunktverlauf der Kopplungsvariante K3 (blau), die einer Kopplung
der Schubflussklemme mit Starrstaben darstellt, ergeben sich die groBten Auslenkun-
gen im geschlossenen Querschnitt bzw. die kleinste im offenen. Dadurch ist dieser
Verlauf hohenversetzt im Gegensatz zum griinen bzw. orangen Verlauf. Auch diese
Ergebniskurve weist abnehmende Exzentrizitaten der Schubmittelpunkte im unteren

Bereich des Probekdrpers auf.

Allgemein kann festgestellt werden, dass alle Schubmittelpunktkurven Uber die Hohe
einen wellenférmigen Verlauf haben und dass die Periodenldngen den Offnungen ent-

sprechen. Weitere Untersuchungen sind erforderlich.
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Abbildung 11.2: Kopplungsvariante K1, K2 und K3 mittels SOFiSTiK
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+ Kopplungsvarianten mittels SOFiSTiK Abbildung 11.2

Auch bei der Modellierung mit SOFiSTiK verlaufen die Kurven der numerischen Be-
rechnungen wellenférmig Uber die H6he. Die Periodenldngen entsprechen der Anord-

nung der Perforationen.

Der rosa Verlauf stellt die Kopplungsvariante K1 (auskragender Einzelstab) dar. Hier-
bei befinden sich die gréBten Auslenkungen bei den Ubergdngen von offenem bzw.
geschlossenem Querschnitt. Beim geschlossenen Profil bewegt sich der Schubmittel-
punkt lber die Hohe vom Probekdrper weg und beim offenen zum Probekdrper hin.
Der Verlauf ist tber die Hohe gleichmaBig, abgesehen vom oberen Bereich des Probe-
korpers. Hier erhdlt man ein Minimum flr die Exzentrizitdt des Schubmittelpunkts. Der
Verlauf flir K1 (rosa) lauft entgegengesetzt zu den anderen Verlaufen K2 (orange) und
K3 (blau).

Der Schubmittelpunktverlauf fiir die numerische Berechnung nach [28] (griiner Ver-
lauf) und der Kopplungsvariante K2 (orange), die die Schubflussklemme als exzentri-
scher Stab definiert, sind gleich, jedoch versetzt. In der Diplomarbeit von Dipl.-Ing.
Thurner [28] ist der Nullpunkt der Exzentrizitdat mit der Mittellinie Wand des Probekdr-
pers definiert. Daher kommt es zum versetzten Verlauf der beiden Kurven. Die Verlau-
fe weisen abnehmende Exzentrizitdten der Schubmittelpunkte im unteren Bereich auf,
was eventuell auf die Lagerung zurlickzufiihren ist. Die gréBten Auslenkungen der

beiden Kurven ergeben sich am geschlossenen bzw. offenen Querschnitt.

Beim Schubmittelpunktverlauf der Kopplungsvariante K3 (blau), welche einer Kopp-
lung der Schubflussklemme mit Starrstdben darstellt, entspricht dem Verlauf der
Kopplung K2. Die Werte unterscheiden sich minimal. Dieser Sachverhalt ist wahr-
scheinlich auf die Modellierung zuriickzufiihren. Die Materialkennwerte, die Geometrie,
die Lagerbedingungen, die Kopplung und die Belastung sind mehrere Male kontrolliert
worden. Es ist keine Abweichung aufgetreten. Daher sind weitere Untersuchungen

erforderlich.
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+ Kopplungsvariante K1 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.3

Die beiden Schubmittelpunktverlaufe zeigen, dass die Berechnung mit RFEM (grin)

und SOFiSTiK (rosa) zu ahnlichen Verlaufen fihrt, was den Erwartungen entspricht.

Die Ergebniskurven sind lber die Hohe wellenférmig und gleichmaBig, abgesehen vom
oberen Bereich des Probekérpers. Hier ist ein Minimum fir die Exzentrizitat des
Schubmittelpunkts zu erkennen. Die Periodenldnge hadngt mit der Offnungsanordnung
zusammen. Die gréBten Auslenkungen stellen sich an den Ubergangsstellen vom ge-

schlossenen zum offenen Querschnitt ein.

Die beiden Schubmittelpunktverldufe sind jedoch versetzt angeordnet. Dies ist wahr-
scheinlich auf das Programm selbst zurlickzufiihren. Die Materialkennwerte, die Geo-
metrie, die Lagerbedingungen, die Kopplung und die Belastung sind mehrere Male

kontrolliert worden. Es sind keine Abweichungen erkennbar.
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Abbildung 11.4: Kopplungsvariante K2 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK
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+ Kopplungsvariante K2 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.4

Die beiden Ergebniskurven unterscheiden sich im Verlauf grundlegend voneinander.
Im unteren Bereich laufen die Kurven phasenverschoben und im oberen Drittel entge-

gengesetzt.

Die groBten Auslenkungen ergeben sich fiir beide Verlaufe an unterschiedlichen Stel-
len. Bei der Ergebniskurve SOFiSTiK Modellierung (rosa) findet die gréBte Auslenkung
in Hohe der offenen bzw. geschlossenen Profile und beim Verlauf der RFEM Modellie-
rung (grin) an den Ubergangsstellen vom geschlossenen zum offenen Querschnitt
statt. Dennoch weisen beide Verldufe abnehmende Exzentrizitdaten der Schubmittel-
punkte im unteren Bereich auf, was mdglicherweise auf die Lagerung zurlickzufiihren

ist.

Diese groben Unterschiede der Schubmittelpunktverldufe waren nicht zu erwarten. Es
kann am Programm selbst oder an der Modellierung liegen. Die Modellierung des Pro-
bekdérpers mit der Kopplungsvariante K2 ist fiir RFEM und SOFiSTiK gleich erfolgt. Die
Materialkennwerte, die Geometrie, die Lagerbedingungen, die Kopplung und die Belas-
tung sind mehrere Male kontrolliert worden. Es ist keine Abweichung aufgetreten.

Daher sind weitere Untersuchungen zu den jeweiligen Programmen erforderlich.
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Abbildung 11.5: Kopplungsvariante K3 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK
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+ Kopplungsvariante K3 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.5

Die beiden Schubmittelpunktverldufe zeigen, dass die Berechnung mit RFEM (grin)
und SOFIiSTiK (rosa) zu ahnlichen, aber leicht versetzten Verlaufen fihrt. Die Ergeb-
niskurven sind Uber die H6he wellenférmig und gleichméaBig. Die Periodenlange hangt

mit der Offnungsanordnung zusammen.

Die groBte Auslenkung findet in Hohe der offenen bzw. geschlossenen Profile statt.
AuBerdem weisen beide Verlaufe abnehmende Exzentrizitaten der Schubmittelpunkte
im unteren Bereich auf, was wiederum wahrscheinlich auf die Lagerung zurtickzufiih-

ren ist.

Diese Unterschiede der Schubmittelpunktverlaufe liegen wahrscheinlich am Programm
selbst. Die Modellierung des Probekdrpers mit der Kopplungsvariante K3 ist fir RFEM
und SOFiSTiK gleich erfolgt. Die Materialkennwerte, die Geometrie, die Lagerbedin-
gungen, die Kopplung und die Belastung sind mehrere Male kontrolliert worden. Es

sind keine Abweichungen erkennbar.
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Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass der Nullpunkt der Exzentrizitat mit der

AuBenkante des Probekdrpers definiert ist (siehe Abbildung 7.4).

Die erhaltenen Schubmittelpunktverlaufe zeigen, dass die Berechnungen mit unter-
schiedlichen Wanddicken zu identischen, aber versetzten Verlaufen flihren, was auch
zu erwarten war. Die Ergebniskurven sind tUber die Hohe wellenférmig und gleichma-
Big. Die Verldaufe weisen abnehmende Exzentrizitaten der Schubmittelpunkte im unte-
ren Bereich auf, was vermutlich auf die Lagerung zuriickzufiihren ist. Die Periodenlan-
ge hangt mit der Offnungsanordnung zusammen. Die gréBten Auslenkungen stellen

sich an den Ubergangsstellen vom geschlossenen zum offenen Querschnitt ein.

Die Reihenfolge der vier versetzten Ergebniskurven, beginnend bei den geringsten

Auslenkungen ist

« WO (3 mm; blau)
« W3 (6 mm; orange)
e W2 (5 mm; rosa) und

« W1 (4 mm; grin).

Jedoch wurde erwartet, dass mit zunehmender Wanddicke auch die Exzentrizitat des
Schubmittelpunkts zunimmt. Daraus folgt, dass fir eine Wanddicke von 4 mm bzw. 20

cm die Exzentrizitdten des Schubmittelpunktes die gréBten Werte annehmen.

Eine mogliche Erklarung ware, dass RFEM nach [23] die Reissner-Mindlin Theorie auch
fir dinne Scheiben verwendet und ein ,Schubverzerrungseinflussfaktor® eingefiihrt
wird, der zwischen den Theorien der dinnen und dicken Scheiben vermittelt (siehe
Abschnitt 10.2).
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11.3. Offnungsvarianten
Als Hinweis sei hier noch einmal erwahnt, dass der Nullpunkt der Exzentrizitdt des

Schubmittelpunktes mit dem Schwerpunkt des geschlossenen Querschnitts des Probe-

korpers definiert ist (siehe Abbildung 10.10).
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Abbildung 11.7: Offnungsvariante O1 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK
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« Offnungsvariante O1 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.7

Die beiden Schubmittelpunktverlaufe zeigen, dass die Berechnung mit RFEM (blau)
und SOFISTIK (griin) zu ahnlichen Ergebnissen flihrt. Die Ergebniskurven sind Gber die
Hohe wellenférmig und gleichmaBig. Die Periodenldnge hangt mit der Offnungsanord-

nung zusammen.

Die Auslenkung der beiden Verlaufe nimmt mit zunehmender Messhdhe ab. Die groB-
ten Auslenkungen stellen sich an den Ubergangsstellen vom geschlossenen zum offe-
nen Querschnitt ein. Befindet sich die Offnung an der vorderen Wand, wandert die
Auslenkung von der Nulllinie der Exzentrizitdat des Schubmittelpunktes in Richtung
vorderer Wand. Indessen wandert die Auslenkung von der Nulllinie in Richtung hinte-

rer Wand, wenn die Offnung sich an jener befindet.

Die Werteskala der Exzentrizitat des Schubmittelpunktes liegt zwischen dem Minimum

von -1.58 mm und dem Maximum von 7.61 mm.

Die maximale Auslenkung erfahren die Schubmittelpunktverlaufe im positiven Bereich
der Exzentrizitat. Erwartet wurde ein gleichmaBig um die Nulllinie schwankender Ver-
lauf. Eine Erklarung fir diesen Verlauf kdnnte in der Lage der Belastung liegen. Die
horizontale Einzellast greift an der Auskragung der Schubflussklemme (siehe Abbil-

dung 7.4), welche sich rechtwinkelig zur hinteren Wand befindet, an.
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Abbildung 11.8: Offnungsvariante 02 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK
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« Offnungsvariante 02 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.8

Auch hier zeigen die beiden Schubmittelpunktverlaufe, dass die Berechnung mit RFEM

(blau) und SOFiSTiK (griin) zu anndhernd gleichen Ergebnisverlaufen flhrt.

Die erhaltenen Schubmittelpunktverlaufe verhalten sich gewissermaBen &hnlich zu
jenen der Offnungsvariante O1 (siehe Abbildung 11.7). Der Unterschied liegt in der
Anordnung bzw. Anzahl der Offnungen. Die Kurven sind lber die Héhe ebenfalls wel-
lenférmig und gleichméBig. Die Periodenldnge hangt mit der Offnungsanordnung zu-
sammen. Auch bei der Offnungsvariante O2 ist erkennbar, dass die Auslenkungen mit

zunehmender Messhéhe abnehmen.

Die groBten Auslenkungen stellen sich innerhalb der Offnungen der hinteren Wand
bzw. der Ubergangsstelle vom offenen zum geschlossenen Profil des Probekdrpers der

vorderen Wand ein.

Die Werte der Exzentrizitat des Schubmittelpunktes liegen im Bereich zwischen -0.23

mm und 3.65 mm.

Auch in diesem Fall erfahren die Schubmittelpunktverlaufe eine maximale Auslenkung
im positiven Bereich der Exzentrizitdt. Erwartet wurde jedoch ein gleichmaBig um die
Nulllinie schwankender Verlauf. Eine Erklarung flr diesen Verlauf kénnte ebenfalls in

der Lage der Belastung liegen.

Seite 76



Kapitel 11 Auswertung der numerischen Simulation

[wuw] 2 3e31ZI3UazX3

S8 86/ f 69 9 &6 £ S% H GE € 2 € ST T S0 0 S0 T- ST m.. S8 €. 8- ¥ jiiive LG L
! 1
5
W |
00'c 0T'c 0sg T T . . | <z
00°€ 050 GSGE i T T T T ||l|\|l\\lull.l|| T _H_ —S'GE
EG'S 0¥’S 06E — 6E
S9'g +6°0 ST A
8.9 ST'L 09+ 9t
00°E 0T's S6¥ S'6F
890 ¥L0 0EgS £S
g5°0- | €£0- | 595 . i . . . . c-og
€51 ST'0 GE9 T T T T D —S'E9
00'E 06'¢ 0L9 —£9
9LE 06°E S0L 504
06°€ 90 0L PL
SLT LB'C SLL SLL
SE'0 6E0 otg I8
EvO- 95°0- Sr8 b
+9'0- FL0- ogsg T T T T T i T — 88
68°0 €0°0 516 _H_ —S'16
S6°'T 88'1T 056 —S6
0s'c 85°¢C S86 586
€9'c 99°¢ 0cot 0T
TEF 86°T GS0T S'G0T
oTo Y 060T 60T
4’ . usjuIy BLIOA

£0 W34y
£0 HILSIH0S
3 QuYsSaw

[wo] ayoyssap
Abbildung 11.9: Offnungsvariante O3 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK
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« Offnungsvariante O3 im Vergleich RFEM und SOFiSTiK Abbildung 11.9

Die beiden Schubmittelpunktverldufe zeigen, dass die Berechnung mit RFEM (blau)
und SOFiSTiK (grin) zu adhnlichen Ergebnissen fihrt und vom Verlauf her ahnlich zum
Schubmittelpunktverlauf der Offnungsvariante O1 (siehe Abbildung 11.7) ist. Der
Unterschied besteht im hoheren Abstand zwischen den Offnungen und dadurch zu
einer verdnderten Offnungsanordnung. Auch in diesem Fall nimmt die Auslenkung der
beiden Verldufe mit zunehmender Messhdéhe ab. Die groBten Exzentrizitdten des
Schubmittelpunktes stellen sich an den Ubergangsstellen vom geschlossenen zum

offenen Querschnitt ein.

Die Werteskala der Exzentrizitat liegt zwischen dem Minimum von -1.83 mm und dem

Maximum von 7.15 mm.

Analog zu der Offnungsvariante O1 (siehe Abbildung 11.7) erfahren auch in diesem
Fall die Schubmittelpunktverlaufe im positiven Bereich der Exzentrizitdt eine maximale
Auslenkung. Der erwartete gleichmaBig um die Nulllinie schwankende Verlauf tritt
nicht auf. Die Erklarung fir diesen Verlauf kénnte ebenso in der Lage der Belastung

liegen.
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Abbildung 11.10: Offnungsvariante O3 und 04 im Vergleich mittels SOFiSTiK
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Kapitel 11 Auswertung der numerischen Simulation

« Offnungsvariante O3 und 04 im Vergleich mittels SOFiSTiK Abbildung 11.10
Diese numerische Auswertung erfolgt nur mit dem FE-Programm SOFiSTiK.

Die beiden Kurven zeigen beinahe idente wellenférmige Verlaufe. Die groBte Abwei-
chung ist in der Néhe der Lagerung erkennbar. Daraus ist zu schlieBen, dass die Erho-
hung des Probekérpers um 20 mm keinen erkennbaren Einfluss auf den Schubmittel-

punktverlauf hat.

Die Werteskala der Exzentrizitdt liegt zwischen dem Minimum von -1.83 mm und dem

Maximum von 7.15 mm.
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Kapitel 12 Zusammenfassung

12 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurden insgesamt 17 Modelle mit zwei Finite-Elemente-
Programmen erstellt und ausgewertet. Die Auswertung der Schubmittelpunktlage tGber
die Hohe erfolgte flr jeweils drei Modelle mit unterschiedlichen Kopplungen, weitere

drei fir die Offnungsvarianten und vier Modellen mit unterschiedlichen Wanddicken.

Generell ist erkennbar, dass flr alle Schubmittelpunktverldufe der Verlauf Gber die
Hohe wellenféormig ist. Weiters ist eine Wechselwirkung zwischen der Schubmittel-

punktlage und den Perforationen zu erkennen.

Fir die unterschiedlichen Varianten der Schubflussklemme unterscheiden sich die
Schubmittelpunktverlaufe der beiden FE-Programme im Verlauf Gber die Hohe. Die
Verlaufe fir die Kopplungsvariante K1 und K3 sind identisch aber versetzt. Dies ist
wahrscheinlich auf das Programm selbst zuriickzufiihren. Bei der Kopplungsvariante
K2 sind die Verlaufe grundlegend unterschiedlich, zum Teil sogar phasenverschoben.
Dieser Sachverhalt kann an der Modellierung des Probekdrpers liegen. Obwohl die
Materialkennwerte, die Geometrie, die Lagerbedingungen, die Kopplung und die Belas-
tung mehrere Male kontrolliert wurden, sind keine Abweichungen zu erkennen. Daher

sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Bei der numerischen Simulation unterschiedlicher Wanddicken flir den Probekérper
stellt sich heraus, dass die Verlaufe zwar ident sind, aber versetzt. Es wurde erwartet,
dass mit zunehmender Wanddicke auch die Exzentrizitat zunimmt. Das ist jedoch nicht
der Fall. Fir Wanddicken von 20 cm bzw. 25 cm erhalt man annahernd idente, jedoch
auch die groBten Werte fir die Exzentrizitdt des Schubmittelpunkts. Eine mdgliche
Erklarung wére, dass RFEM automatisch einen ,Schubverzerrungseinflussfaktor® ein-

fihrt, der zwischen den Theorien der dinnen und dicken Scheiben vermittelt.

Die Simulation der Offnungsvarianten zeigt, dass die Schubmittelpunktverldufe um die
Nulllinie schwanken, die maximale Auslenkung erfahren sie jedoch im positiven Be-
reich der Exzentrizitat. Erwartet wurde, dass ein Verlauf gleichmaBig um die Nulllinie
schwankt. Eine Erklarung fur diesen Schubmittelpunktverlauf kénnte in der Lage der

horizontalen Einzellast liegen, die greift an der Auskragung der Schubflussklemme an.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass weitere Untersuchungen zum Schubmit-
telpunktverlauf erforderlich sind. Es wird vorgeschlagen weitere Versuche in gréBerem
MaBstab, die Variation der Offnungsgeometrie oder weitere FE-Vergleichsrechnungen

zu untersuchen.
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