Zur Berechnung von Wandscheiben im Hochbau
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1 Problemstellung

Die Wandscheiben eines Stockwerks sollen fiir ilertikalen l—' X
und horizontalen Beanspruchungen unter Beriickgighgj der

aktuell geltenden Normen bemessen werden. Die Vaedsen z
koénnen hierbei bzgl. Lage, Ausrichtung, GroRe uraddvial H
beliebig angeordnet werden. ¢ _

Wahrend die vertikalen Kréfte, die in der Regel Bigenge-
wichts- und Nutzlasten resultieren, meist kein gré8 Problem ho
bei der Einleitung in die Wandscheiben eines Stecke/darstel-
len, fordern die Horizontalkrafte einen hoherentikaaufwand .
ein. Horizontalkrafte werden urséchlich von Windsitkungen aéﬁ%ﬁﬁ"ﬁgﬂﬁes h
erzeugt, kénnen aber auch aus Bremskraften vorz&adpen,

Erdbebenlasten oder Ersatzlasten aus anzusetzenpleriek-
tionen resultieren. hy

Nicht nur die resultierende Horizontalkraft H, semdlauch das
von ihr erzeugte Moment M muss von den Wandschealoége-
nommen werden. Hierbei muss die obere Decken@ittieleal dehnstarr und hinreichend biegesteif
angesehen werden.

M=Hh
) S
H

Scharniere

beliebig angeordnete
Wandscheiben

Ziel dieser Arbeit ist, Formeln zu entwickeln urmrzustellen, die die anfallenden Belastungen ie ein
reine Scheibenbelastung umwandelt. Hierbei wirceangimen, dass die Wandscheiben durch An-
ordnung gedachter Scharniere an die obere undeudegkenplatte anschliel3en, die eine Einleitung
von Momenten, die eine erforderliche Biegebemesgundrolge hatten, unmdglich macht. Wie noch
gezeigt wird, handelt es sich hier im Wesentlichenein Verteilungsproblem. Prinzipiell wird die zu
bemessende Wandscheibe in ihrem lokalen Koordisgs¢em aus den gegebenen Lasten eine veran-
derliche Linienlast, beschrieben durch die Ordinateund @, sowie eine Horizontallast H aufnehmen
mussen.

Die Ermittlung dieser Scheibenbelastung aus deer&afd_asten wird immer gelingen, wenn mindes-
ten drei Wandscheiben angeordnet werden, derepr8lysien sich in mindestens zwei unterschiedli-
chen, endlichen Punkten schneiden. Beispiele sitenAnordnungen kénnen der Literatur [1] ent-
nommen werden.

Die Tatsache, dass unterschiedliche Materialieoh(@u Kombination) berticksichtigt werden sollen,
zeigt an, dass den Steifigkeiten besondere Aufraemkeit zukommt. Als grundsatzlich unterschiedli-
che Systeme sollen
Mauerwerk, Stahlbe-
tonwande, Stahlbau-
verbande und Holzta-
feln in die Untersu-
chung mit einflieRen.
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2 Tabellenverfahren
2.1 Aufteilung der Wandkrafte
2.1.1 Steifigkeiten

2.1.1.1 Wandscheiben

Wird eine am unteren Rand gelagerte Wandscheibeédtaye |, der Breite b und der Héhe h am obe-
ren Rand mit einer horizontalen Last P in Scheilbbtung belastet, so stellt sich eine Verformung
ein, deren Gro6Renordnung in guter Naherung miehsithbtheoretischer Betrachtungen abgeschatzt
werden kann.

st

et

Es ergibt sich ein Biegeanteil zu

P

I
U = mit E =Elastizitatsmodul undl =—
3El 12

und ein Schubanteil zu

_Ph

Ug =— mit G =Gleitmodul und A=1b

GA
Ist h sehr viel grofer als |, so reicht zur Absehég der Verformungen der Biegeanteil aus, da er
einen deutlich grofl3eren Betrag liefert als der Bahteil. Ist jedoch | deutlich gré3er als h, schdre
sich die Verhaltnisse um: der Schubanteil ist dgluthroRer als der Biegeanteil. Fur I=h haben beide
Anteile in etwa die gleiche GréRenordnung. Die Gasarformung

ugesamt: u B+ u N

liefert im Vergleich zur Scheibentheorie in allegtiachteten geometrischen Variationen sehr gute
Ergebnisse, was sehr einfach mit einem FE-Scheibgrgamm Uberprift werden kann. Es wird aus
diesem Grunde die Beriicksichtigung beider Antemgfehlen.

Abhandlungen in der Fachliteratur kann entnommeirdare dass im Stahlbetonbau in der Regel auf

den Schubanteil verzichtet wird (vgl. [1]). Aus sien Grunde sollte ein Programm eine optionale
Auswahl anbieten.

2.1.1.2 Stahlbauverbande

Die bisherigen Betrachtungen betrafen StahlbetahMauerwerk. Fir Stahlbauverbande gilt folgen-
de Skizze, der auch der zugehdrige Normalkraftuégatnommen werden kann:




P

| m HH m ‘

Die Anwendung des Arbeitsintegrals fur Normalkrafiegriert Uber die Lange der mit Normalkraft
behafteten Tragglieder liefert die horizontale \ébisbung des Riegels

u= N, No_ g2 N, Ns
Ep A B A E?AR
o, 2P =
D |2) | h ESAS|2 2ERAR

mit E_ A, = Dehnsteifigkeit des Diagonalstabes
und E A, = Dehnsteifigkeit des Stiels
und E_ A, = Dehnsteifigkeit des Riegels

2.1.1.3 Holztafeln

Da die Kraft P in die Rippen und Gurte eingelerteét und von da aus Uber die Verbindungsmittel in
die Beplankung gelenkt wird, besteht die Verschigiwuaus mehreren Anteilen. Nach [3] ist zu be-
ricksichtigen:

Aus der Nachgiebigkeit der Verbindungsmittel:
=(21+2n)-2_p
( ) K |2

ser

Aus der Schubbeanspruchung der Beplankung:

Aus der Normalkraftbeanspruchung der Randrippen:

3
20
3E.A, |

Ug =

Aus der Querdruckpressung der Randrippe auf Untergu

h

LIv = V90 P
1! 2| kc,90 fc,90kk modAR




mit:

a, Abstand der Verbindungsmittel

Keer Verschiebungsmodul des Verbindungsmittels

Gp Gleitmodul der Beplankung

t Beplankungsdicke

Exq Elastizitatsmodul der Randrippe

Aq Querschnittsflache der Randrippe

Voo =1mm (bei voller Auslastung der Kontaktflache)

K. 00 Querdruckbeiwert nach DIN 1052:2008-12

fe ook charakteristische Festigkeit senkrecht zur HaseDruck
Konod Modifikationsbeiwert nach DIN 1052:2008-12

Insgesamt ergibt sich

u U +tUgtug+u,

gesamt

2.1.1.4 Federkonstante

In den nachfolgenden Abhandlungen wird die Fediéigheit C bendtigt, die in Analogie zum Hoo-
ke’schen Gesetz durch

P=Cu
festgelegt ist. Sie berechnet sich zu

c=2
u

Fur Stahlbetonwéande und Mauerwerk ergibt sich

C= h3—1h (Biegeanteil und Schubanteil)
- 4+
3ElI GA

C= % (nur Biegeanteil)

C= % (nur Schubanteil)

und fur Stahlbauverbande

1

1 h? 2h° I
——— (A+— I +h?* + +
e,p R EAF 2EA,

aus Diagonale aus Stiele aus Riege

C=




und fur Holztafeln

©- h 2 1 i h
(21 +2n) & -+ + | +— +vg,
Kol © Gatd 3ELAR I L2K oo f g0 Kmod® R
aus Yy aus i aus Y aus y,

2.1.2 Allgemeines

Wird die obere Deckenplatte um ein Maf3 in x-Richtung verschoben, so wird der Kopf eings-a

steifenden Wandscheibe, die um den Wirkeéntsprechend der nachfolgend dargestellten Skizze
verdreht angeordnet ist, entsprechend verformt.

Uy COsSO

Ux

' P(ux) = Cuxcosa
Py (ux) = Cuxcosa sina

Py (Ux) = C uxcos’
Grundriss

Der Verformungsanteil senkrecht zur Wandscheib@ kam der Wandscheibe nicht aufgenommen
werden. Allein der Anteil

u, cosa
wird die Reaktionskraft

P(u,) = Cu,cosa 1)

in der Scheibe hervorrufen. Diese lasst sich inHtigzontal- und Vertikalkomponente aufteilen:

P(u)=Cucos a )
P (u)=Cucosa sira ®)

Da dies fir alle aussteifenden Wande gilt, wirdetisvungene Verformung, im Grundriss die re-
sultierende Horizontalkrafi, und die VertikalkraftH, zur Folge haben.

Hx(ux) = Px(ux) = ux qcoszai (4)
0)

H,(u)= P(u)=u Ccosa,sim, (5)
0]




Entsprechendes gilt sinngeman fir eine Verschiedengberen Deckenplatte in y-Richtung. Die
geometrischen Zusammenhange kénnen der nachfolg&ideze entnommen werden.

—

(¥ 8

y
L |
U, sing 7 )
| Puy) = Cuy sina
P, (uy) = C u, sin‘a
Pi(uy) = Cu, cosa sina
P(u) = Cy,sina (6)
P(u,) = Cuy,cosa sira 7
P,(u,)=Cusin’a 8)
H,(u,)= PR(u)=u, GCsin"a, ©)
(i)
H.(u)= PB(u)=u, Ccosa,sim, (10)

0]

2.1.3 Widerstand gegen eine HorizontalkraftH=1

Sollen sich bei einer ansonsten beliebigen Translaer Deckenplatte die vertikalen Reaktionskréfte
zu 0 ergeben, so muss

H,(u)+H,(u)=0

gelten, woraus folgt:

u, Ccosa sim, =-y, G sifa,
M ()
- C cosa sim,
-0
u, = _ (12)
Y C sin’a,

®

Die resultierende horizontale Gesamtkraft aus ddweiBenreaktionskraften lautet sodann unter Zuhil-
fenahme vorg4), (10) und(11):




C cosa, sim,
H=H, (u)+H(u)=u, Ccofa,- —" — (12)
0 Csin"a
(i)

Soll sich die resultierende horizontale Gesamtknaft.0 ergeben, so muss

u = 1 ! (13)

C cosa, sim,
C coda, - —
0] Csin“ 4
0]

gelten. Die Kraft in der Wandscheibifolge einer horizontalen Einheitslast, die alleine Transla-
tion in der Deckenplatte bewirkt, kann folglich (i) und(6) berechnet werden

R=R(y)+R(y) = G ycosa + C pisim, (14)
wobei zuvoru, mit (13) und sodanrl, mit (11) festzulegen sind.

Damit die Deckenplatte eine reine Translation (oRo&tionsanteil) durchfuihrt, muss die auliere
Kraft Him Momentengleichgewicht mit den von ihmgeckten Wandkréaften stehen.

H obere
Plattenebene

Der 0. a. Skizze (links) kann entnommen werdenrs dasKraft P der Wandscheibe im Allgemeinen
mit dem Moment

M=aP=Py- Px Pyosa- Pwsim

um den Koordinatenursprung dreht. Um Momentengggehcht zu gewahrleisten, muss entspre-
chend der Skizze (rechts) somit

Hy,= PRycosa- Pxsim sein.
@)

Da H den Wert 1 hat, gilt unmittelbar

yu = Pycosa- Pxsim (15)
(i)

yu vermalit hierbei den sogenannten Schubmittelpunkt.




2.1.4 Widerstand gegen eine HorizontalkraftH,=1
Die Herleitung fur eine vertikale Einheitslast l&ahalog zu den bisherigen Formeln:

Die Forderung
H,(u)+H,(u)=0
liefert

- C cosa, sim,
—_ O
u, = u 16
X C, co< a, Y (16)
0]

sodass sich die resultierende vertikale Kraft zu

C cosa, sim,
H=H(u)+H(u)=u Csinfa, - —2
y y( y) y( x) y (I) I I Ci Cosz ai
()
ergibt und die Forderunbl, =1 letztlich
1
u, = > 17)
C cosa, sim,
Csinfa, - —
Ccofa
(0
liefert. Werden die Verformungen mit (17) und (®@dnittelt, so kbnnen
die horizontalen Scheibenkrafte infolge einer Beliag in y-Richtung der l Vv

GroRe 1 direkt mit Hilfe von (14) berechnet werdéar. Gewahrleistung

des Momentengleichgewichtes muss die vertikaletkmafAbstandx, Ko
vom Koordinatenursprung wirken: J—

Y
Xw = Rxsina- Pycos (18) obere

0] Plattenebene




2.1.5 Widerstand gegen ein MomenM =1

Zum allgemeinen Verformungszustand gehort auch\égrdrehung der oberen Deckenplatte um den
Schubmittelpunkt.

/ — YMm
Ym | €

obere
Plattenebene

Angenommen wird eine kleine Verdrehuggwie in der Skizze links angegeben. Da die Verdrghun

um den Schubmittelpunkt durchgefiihrt wird, ist Abstande der Scheibenachse vom Schubmittel-
punkt von Interesse. Mit Hilfe der Vektorrechnumgit sich

X, X, . cosa
Y. Yu  sina

e=

e=(x- x,)sina- (% y,)cos (19)
Die fur die betrachtete Wandscheibe relevante \hegbang lautet

Du =eq,

die die Scheibenkraft

P=CDu=Cej, (20)
hervorruft. Unter Berlicksichtigung aller Wandsclegilergibt sich ein Gesamtmoment von

M,= Pa=q, C¢
0
Wird M, =1, so erhalt man
1
C g

g,= (21)

Da nun mit (21) der Drehwinke}, bekannt ist, konnen die Scheibenkrafte infolge E@heitsmo-
mentes um den Schubmittelpunkt mit Hilfe von (28)dzhnet werden.




2.1.6 Belastung der Wandscheiben

Die Auswirkungen einer beliebigen Kraft P, die atidbiger Stelle an der Deckenplatte angreift, kon-
nen direkt durch Superposition berechnet werden.

N A

Px

i
0

M=Pe
© = — ©
XM, Ym

XM, YM

Es ergeben sich zunéchst die Verformungen unteitfégohhme vor(13), (16) - (11),(17) - und(21)
U =R u(H, =D+ B u(H,=1)

U, = R uy,(H,=1) + B u( H,=1)

qZ = M qZ(M Z:1)

Hieraus lassen sich die einzelnen horizontalen \&&relbenbelastungen direkt berechnen.

R =G (ycosa +y sim, +q,((%- %) si@- (y ¥) cas))

2.1.7 Anmerkungen

Im Sonderfall, in dem nur achsparallele Wandschededfiniert sind, vereinfachen sich die Formeln
erheblich. Es gilt dann

far horizontale Wande: cosa=1, sim = (
fur vertikale Wande: cosa =0, sim =:

Dader Term C, cosa, Sirg, hierbei stets 0 ist, entkoppeln sich die horizantaind vertikalen

1
Krafte und die Verformung erfolgt stets in Kraftriang. Die Gleichungen gehen dann Gber in die
Form, wie sie in [1] und [2] dargestellt werden.




2.2 Aufteilung der Momente

2.2.1 Allgemeines

4 -0y Schnitt

b lcosa. ——
X =
:\\9_3 \
v Grundriss S
| \/

Wird eine als unendlich steif angenommene Deckeétgplan eine umx, verschobene y-Achse mit
dem hinreichend kleinen Winkelg, verdreht, so erleiden die stutzenden Scheiben\@n®rmung

in z-Richtung.

UZAI

UzAT M

LT

®

Den beiden vorangegangenen Skizzen kann entnommekiemn dass

uzM =- qyax
| * *
U, = -qy ar- ECOS& U,, =U,,- U,y uZA:qyacosa
— I * — * — I
qu - qy ax+ ECOS& Uge =Uge- Uy, Uye=- Qyzcosa

gilt. Hieraus ergeben sich die Dehnungen

*

-g,) \ I
e = % E,= % cosa .= % cosa

und mit Hilfe des Hooke’schen Gesetzes die Spargnung

E . -qgEl . El
=95 o I om 5=

cosa
zM h zZA 2h zZE




Aus dem konstanten Spannungsanggi, lasst sich die resultierende Normalkraft

EA
N=s,, A:% (A=Ib)

und mit dem Hebelarna, das Moment um die Spannungsnulllinie

_ = DEAL
Mf =a N _VT
bestimmen. Hierbei handelt es sich um den Steiciegis Anteil am Gesamtmoment.

Die Normalkraft N erzeugt auch ein Momel\vftxS um eine parallel zur X-Achse verlaufenden Achse

-g,EAa g,

MS=a N=
x — 8y h

My

Entsprechend der o. a. Skizze (links) ist
b .
=—S
R =75,
und das daraus gebildete Moment

b . El°o
M?° :ZIRZ :msZ == 0 c0m = DEI cog
3 6 1xh h

Hierin istl das Eigentrdgheitsmoment der Wandscheibe. WegeBatiefwinkeligkeit der betrachte-
ten Wandscheibe ist dieses Moment aufzuteilen in

My =M°cosa und M{=M"sina .

Mit M, = MS +M§ und Summation aller beteiligten Scheiben ergith &tztendlich

My(qy):q—hy(i) E,(1,cod a +Aa]) (22)
M, (g,) :% ) E,(1, cosa, sim, +Ag, 3, ) (23)




;

X2

Der Steiner‘sche Anteil der Wandscheibe i lieféntevertikale Kraft

EA
R=-g,(%- %)=~

Wenn die Summe der vertikalen Krafte verschwind®h so muss gelten

R="2 EA(x-¥)=0
i h ()

Daraus folgt

EAX-x EMO
i) [

( ()

und letztlich
EAX
A @4

0
Womit sich die bisher noch willkiirlich angenommes® e
ag =X - X

ergibt. Ist der E-Modul flr alle Wandscheiben kanst so wird mitx, der Flachenschwerpunkt der
Wandscheiben im Grundriss vermal3t.

Wird eine als unendlich steif angenommene Deckéigplam eine umy_ verschobene x-Achse mit
dem hinreichend kleinen Winkelg, verdreht, so ergibt sich auf vollkommen analogeepe/

Mx(qx):% Ei(liSinza-'-Ai‘%zi) (25)
()

M ( -9 i

,(q.)= h Ei(licosai sirg; +Aa, Qn) (26)

()

und

EAY
Vo= ® a=y- oy (27)

E A

0}




2.2.2 Widerstand gegen ein Moment 1

Soll sich nun bei einer ansonsten beliebigen Vénrg der Deckenplatte das MomeMty zu Null
ergeben, so muss gelten

My(qy)+My(q><) = q_},r(i) Ei(licogai-'-Aa}fi)-%(i) E,(|i COow, Silai+ AQ‘ @i) =

Daraus folgt

E ( l; cosa Simi +Ag & )
@)

q, =g, (28)

' E (I cosa +Ag)

()
Hiermit lasst sich auch unter Zuhilfenahme Y28) und(25) das MomentM , formulieren
2
(E, cosa sima +Ag, g,)
-q, .2 2 0)

M =— E(lsina +Aq; |-

“hoy I(I | Aaﬂ) E(IiC0§a+Aax2i)

@)
Umgestellt nachy, ergibt sich
-h

g, = M, (29)

(Eili cosa sim +Aa, 'c}i)
E (I sina +Ag)- "

0) Ei(li COSZ&*A@?)
0)

Soll ein duReres Momem! x vom System aufgenommen werden, so wird sich digelschiefstel-
lung g, gemal¥29) und g, gemary28)einstellen. Mit Hilfe der Plattenschiefstellungéimnen die

Belastungen der einzelnen Wandscheiben durch daseMioM « direkt angegeben werden.

2.2.3 Widerstand gegen ein Moment &1

Soll sich bei einer ansonsten beliebigen VerdretdergOeckenplatte das Momeht, zu Null erge-
ben, so muss gelten

Mx(qx)+Mx(qy) = %(i) Ei(IiSinzai-'-Aafi)_q_ﬁ(i)E(li cosa, sim; + Ag @i) =

Daraus folgt




E (Ii cosa, simg, +Ag, 3i )
— Q)
qx - qy EI (II Sin2 ai + A@?) (30)
0]

und

g, = -h —M (31)

y

(E1, cosa sim +Ag, g,)

2y O
(i)Ei(Iicoszai’anyi) E (1 sinfa+Ag)
0)

Soll ein aulReres Momeﬂﬁy vom System aufgenommen werden, so wird sich digeRlschiefstel-
lung g, gemal{31)und g, einstellen. Mit Hilfe der Plattenschiefstellungeimken die Belastungen

der einzelnen Wandscheiben durch das Monh?mdirekt angegeben werden.

2.2.4 Belastungen der Wandscheiben

Unter Absatz 3.1 wurden die Spannungen in der Wailse infolge einer Plattenschiefstellugg
formuliert.
:quaX s - g,El . _gtEl

S =——-20Coxa S = cosa
zM h zZA 2h ZE 2h

Entsprechendes gilt fir eine Plattenschiefstellgng

- g,Ea, . _qgkEl . . _-qEl .
S, =— S ,=—%*—sina S - =—>*—sina
zM h zZA 2h zE 2h

Sollen nun Linienlasten angegeben werden, diernmegachteten Wandscheibe genau diese Span-
nungen hervorrufen, so gilt mit der Wandscheibeatdieim allgemeinen Fall fur die mittlere Lastor-
dinate

Om = (qyax - qxay)ETb

sowie fir die Abweichungen vom Mittelwert

q;A = (qxsina -q,cosa )i—l: am Wandscheibenanfang und
Qe =~ Goa am Wandscheibenende.

Mit

Eb_EA . Eb_6El

un
h hi 2h  hl?

ist also insgesamt eine linear veranderliche Liagtranzusetzen, deren Ordinaten am Wandscheiben-
anfang mit




6E

EA .
s =(9,a,- qxay)ﬁ+ (9.sina- g,cosa) e (32)
und am Wandscheibenende mit
B EA . 6El
O = (9,8, - qxay)ﬁ- (9,5ina qycosa)W (33)

gegeben sindg,, und g, sind positiv, wenn sie von oben nach unten wirkiender Scheibe Druck-
spannungen erzeugen.

2.2.5 Besonderheiten

2.2.5.1 Stahlbauverbande

In den vorangegangenen Herleitungenlistl b /12 das Tragheitsmoment und = Ib die Flache
der Wandscheibe im Grundriss. Diese Werte konneSta@lbauverbé&nden nicht direkt ibernommen
werden. Es muss vielmehr eine mechanische Entaprgaefunden werden.

Der Ausdruck P = E\u p p

h Ll sl

gibt die resultierende vertikale Krdtinfolge einer mittleren Ver- il 2 +
schiebungi in der Wandscheibe an. ur

e

der nebenstehend dargestellten Belastung verfé&snergibt sich
unter Vernachlassigung der Diagonalstabe

P
Es ist also zu untersuchen, wie sich ein Stahltéavel infolge h

_ ‘ ]
u= N N dx= Ph mit As= Stielquerschnittsflache T

sie A 2EA

Und daraus

_2EA
h

Der Vergleich mit der 0. a. zugeordneten FormeMlandscheibe zeigt, dass beim Stahlbauverband
die Querschnittsflache A durch die Summe der Qbaittsflachen der Stiele zu ersetzen ist.

Der Ausdruck M = %q

gibt das resultierende Momektinfolge einer Verdrehung am obe- My M

ren Rand der Wandscheibe an. | | !
ut |

Wird auf den Stahlbauverband wie nebenstehend skaitiesin Kraf- m

tepaar aufgebracht, das das Momdrgrzeugt, so ergibt sich h

Uu=—— undsomit g=— J

Mh 2u _ 2Mh
2 : g \&
IEA, BETY J ,




Nach M aufgeldst

2
v = EAl
2h

q

und mit der Ausgangsformel fir Wandscheiben velnglic; zeigt sich, dass das Tragheitsmoment |
beim Stahlbauverband durch das Produkt aus Quettstléiche eines Stiels mit der Halfte des Quad-
rates der Lange | zu ersetzen ist.

|2
I~ A

Man erkennt, dass das so definierte TragheitsmodemtSteiner'schen Anteil der Stiitzenquerschnit-
te bezogen auf ihren gemeinsamen Querschnitt etispr

2.2.5.2 Holztafeln

Bei Holztafeln wird in der Regel davon ausgegangess vertikale Lasten allein von den vertikal
angeordneten Rippen aufgenommen werden. In Anaigrevorangegangenen Absatz ergibt sich
verallgemeinert fir Holztafeln

A- Al und [I= €A,

Hierin ist A, die Querschnittsflache derten Rippe undg

der Abstand der—ten Rippe vom gemeinsamen Rippen- 1 2 3
schwerpunkt wie nebenstehend dargestellt.

3

2.2.5.3 Pendelstiitzen

Bei Hochhausern ist es aus praktischen und artbiteslchen Erwagungen oftmals Ublich, die Wand-
scheiben im Inneren des Gebaudes anzuordnen uRhadhder Platte Stiitzen vorzusehen — etwa um
grol3e Fensterfronten zu erméglichen. Diese Stikeeden im Rahmen dieser Arbeit als reine Pen-
delstitzen betrachtet und kénnen somit ein Momemtewaufnehmen noch weiterleiten. Sie ganzlich
zu vernachlassigen wurde das Ergebnis jedoch staféilschen, da sie trotz relativ kleiner
Querschnittsflacha durch den meist groRen Abstamdum Gesamtschwerpunkt einen nicht unerheb-
lichen Steiner'schen Antela@ haben. Dies ist bereits bei der Ermittlung dess@chunktes ir(24)
und(27) zu bericksichtigen. Es ergibt sich

Wande Stltzen Wande Stiitzen
CEAX+  EAY CEAy+  EAy,
XS = \INénde StLJ]ten und yS = IWémde Stiljten

EA+  EA EA+  EA

i i
In die Formel zur Berechnung der Schiefstellung&eligehen die Pendelstiitzen ebenfalls ein. Nach-
folgend seien die Gleichungen exemplarisch furMamentM, dargestellt. Sie ergdnzen die Glei-
chungen28) und(29) um die blau dargestellten Anteile.




Wande
E |, cosa sim,
qy - q>< Wénde I ) Stutzen )
E(lcosa +Ag )+ EAZ

J

g, = - M

Wande 2 X
(E 1, cosa sima )

Wande Stiitzen .
Ei (I| Sin2 a + A.‘q/? ) + Ej A %2, + Wande @ Stiitzen
| E(lcosa+Ag)+ EAZ

) j

Mit den so berechneten Plattendrehwinkeln lassEmdie Normalkrafte in den Pendelstiitzen direkt
angeben

EA
N = (qxay - qan)T

2.3 Aufteilung der Vertikalkrafte
2.3.1 starre Platte

Wird die starre Platte ura, in vertikaler z-Richtung verschoben, so treteden Wandscheiben
Normalkrafte auf.

Ni :E

no

Die Summe aller derart geweckten Wandkréfte lautet

_ - EA
V= N= —t
z : I I h uZ

Da die Resultierende einer beliebigen Vertikallaster Regel nicht im Schwerpunkt des darunter
befindlichen Scheibensystems wirkt, wird im Allgemen ein Versatzmoment zu bericksichtigen

sein. Greift die Resultierende in einem beliebiBenkt (X,, y,) an, so lauten die Versatzmomente

M)?:_Vz()%_ Xs)
M>(<)= Vz(yO- ys)




Hiermit lassen sich unter Zuhilfenahme von (28)(Bik) die zusatzlich zur Vertikalverschiebuuag

sich einstellenden Plattenschiefstellunggnund q;) berechnen.

Die Lastordinaten lauten sodann

EA . 6E
qu:(uZ+q3aX- qiay)ﬁ+ (qoxsm a- qoycosa) e (34)
und am Wandscheibenende mit
EA . 6 El
O,e :(uz+q3ax- qiay)ﬁ- (qoxsma qoycosa) B (35)
2.3.2 biegeschlaffe Platte VLLLLLLLLLLL

Die im vorangegangenen Absatz vorgestellten Forik@tmen verwendet wer- [s==="""" ="
den, wenn die Biegesteifigkeit der Kopfplatte sabt grol3er ist, als die Dehn-
steifigkeit der stiitzenden Wandscheiben. In dereRistjdas Gegenteil der
Fall.

- — |

Wird die Kopfplatte als ideal biegeschlaff angencenimso darf davon ausge-
gangen werden, dass die Biegemomente Uber dentalnsgien keinen korri-
gierenden Einfluss auf die Lastverteilung der Wama@ Stlitzen haben. In
diesem Fall kdnnen die Lasten mit Hilfe von Eindiléchen - wie nebenste-
hend beispielhaft dargestellt — ermittelt werdesmhBndelt sich hierbei um eine
friher haufig gebrauchliche Methode der Lastvartgj| die auch unter dem
Begriff Walmdach-Analogie bekannt ist.

Programmierbare allgemeingultige Algorithmen lassieh hierfir leicht finden.

2.3.3 elastische Platte

Diese Arbeit befasst sich mit den Wanden und Stignees Geschosses und deren Belastungen.
SchnittgréRenverlaufe in der Deckenplatte werden hicht betrachtet. Nichtsdestotrotz muss die
Decke berechnet und bemessen werden. Hierflr wenteghmend Finite-Element-Programme ver-
wendet, die u. a. die Verformungen, Schnittgrofdahluagerreaktionen auf der Grundlage einer elas-
tischen Berechnung liefern.

Wird im Rahmen einer linearen FE-Berechnung eim&iislastfall untersucht, so kdnnen die sich
hieraus ergebenden Ergebnisse der Lagerreaktiorekt dn ein weiterverarbeitendes Programm
Ubergeben werden. Dieses kann die Lasten durchri@sgitton auf reale GréRenordnungen bringen
und mit den restlichen Lastfallen normengerechtlégern.




3 Matrizenverfahren

3.1 Herleitung

Die bisherigen Ausfuhrungen stellten Formelbezigiemndar, die einer Handrechnung zuganglich
sind. Hierbei wird man die erforderlichen Summiegyen der in den Formeln vorkommenden Terme
vorzugsweise in Tabellenform durchfiihren. Nachfotheird ein allgemeineres Verfahren vorge-
stellt, das insbesondere fur die Erstellung vorgRimmen geeignet ist.

Betrachtet seien hierzu die folgenden Skizzen.

' 7l—> S
M v o J
hy '\\\ é:r
Scheibe (i) 2
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Geometrie und lokales Einbettung der Scheibe lokale Schnittgré3en
Koordinatensystem im Gesamtsystem und Verformungen

In der linken Abbildung ist die Geometrie der Stigeund ihr am oberen Rand in Scheibenmitte an-
geheftetes lokales Koordinatensystam /- z dargestellt. Die mittlere Abbildung zeigt die Eittbe
tung der Scheibe in das globale Gesamtsysteny- z. Die Beziehung zwischen den lokalen und
den globalen Koordinaten lautet

X cosa, sim, X- X

h, -sing, co®Rk, Y- Y,

In der rechten Abbildung sind die lokalen SchnisgnP,, B,, M,; und Verformungeru,,u,,/ ,.
dargestellt. Zwischen den lokalen SchnittgréRenVWadormungen besteht die Steifigkeitsbeziehung

P, u,
f=Cy mit fi= F und U=y,
M, / i

Die lokale SteifigkeitsmatribXC, wird in Anlehnung an die Absétze 2 bis 4 zunaglistfolgt ge-
wahlt:

C 0 0
c-0 B4 o -
h
o o EL
h

C ist hierin die unter Absatz 2.1.4 festgelegte Healestante.

I
Gesucht wird nun eine Beziehung zwischen dem loKslrformungsvektou und den globalen
Verformungen der Platte, die durch den globalerfdrerungsvektor




U = Uy Uy Us, q < qSy q w.

gegeben sind. Der hier zusatzlich vergebene InddézWM S weist darauf hin, dass sich die zugeord-
nete Verformungsgrof3e auf den Schubmittelpunkti{&y. auf den Schwerpunkt (S) bezieht.

Tﬁ .\'J Ve ﬁ
Yu

a |
e
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\g Ay
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Der 0. a. Abbildung kann (von links nach rechtshemmen werden, dass
uxi = COSai L4v1>< + SirHi l'l/ly - DhMgMz

ist, wobei

—’— .\‘S —'— Xoi -.\‘S T
. T X

DAy, =(in = Wi )Cosai - ()%' X ) SIr&, Vs

ist. Des Weiteren gilt (siehe nebenstehende Skizze)

uzi = uSz+ DySng- ng N
/hi =cog sy~ Siq Sx 9‘5'-" (pm

Hierinist Dyg =Y, - Y5 und DXg =X - X

Somit ist
u=T,U mit (37)
cosa, sim;, O 0 0 -Dh,,
L= 0 0 1 Dy -DX 0
0 0 O -sing, cog, 0

Die lokalen Krafte konnen hierdurch direkt in Ablgégkeit der globalen Plattenverformungen ange-
geben werden:

fi=Cu=CT U (38)

Die Matrix T; stellt nicht nur eine Beziehung zwischen den lekaind globalen Verformungen,
sondern ebenfalls zwischen den lokalen und glob@ehder starren Platte im Schubmittelpunkt bzw.
Schwerpunkt angreifenden resultierenden aul3ergifydfrher. Letztere sind gegeben durch den Vek-
tor




Die lokalen Krafte aller Wandscheiben missen mit &ef3eren Kraften im Gleichgewicht stehen

T/CT U=F (39)

bzw. SU=F mit S= I GCT

i
Die Matrix S stellt eine Beziehung zwischen den Verformungerstharen Platte und den aufReren

Kraften dar. Sie ist symmetrisch, regular und posiefinit unter der Voraussetzung, dass mindestens
drei Wandscheiben angeordnet werden, deren Sysiemkich in mindestens zwei unterschiedlichen,

endlichen Punkten schneiden. Sie enthélt ausstibheflastische (au€, ) und geometrische

(ausT;) Systemkennwerte aus den die Platte stutzendegitigeh
Sind die auRReren Lasten vorgegeben, so kbnnenaifervhungen der starren Platte mit
U=S'F (40)

berechnet werden. Die Inverse der Mat®enthalt folglich spaltenweise die Verformungen Bizt-
te infolge einer Einheitsbelastung in Richtung zlegeordneten Zeile. Es ergibt sich

qu ( PMX = 1) qu( I:)My = 1) 0 0 0 0
Uy, (R =1) Uy (Ry =1) 0 0 0 0
gtz 0 0 us, (Ps,= 1) 0 0 0
B 0 0 0 G5 M5=1) g M = 1) 0
0 0 0 QSy (M Sx: l) QSyqu Sy: 1) 0

0 0 0 0 0 G,M,=D

Das Resultat ist identisch mit den unter den Alesé#bis 4 hergeleiteten Ergebnissen.

Ist U bekannt, so kdnnen auch die lokalen Kraftvektoferder einzelnen Wandscheiben mit (38)

berechnet werden. Die fir den Nachweis bzw. diedssmng wesentlichen Lastordinaten ergeben
sich durch die Beziehung

H 1 0 0 P,
q, =0 11, 6N P, (41)

Al

Qe , O 1/, -612 M,




3.2 Berucksichtigung der Wolbnormalkraft

Unter Absatz 3.1 stellt die Matri, eine entkoppelte Beziehung zwischen den lokaléiit&n und

Verformungen dar. So hat eine Krd¥; zwar eine Verformungl,, zur Folge, alle anderen lokalen
Verformungen bleiben hiervon jedoch unberthrt.

Unter Absatz 2.1.1 wurde die horizontale Verformenter Wandscheibe infolge einer Horizontal-
kraft mit Hilfe stabtheoretischer Betrachtungenesuipatzt.

Ug
P Us
h
I
et
_ _ PhH’ Ph
Es ergab sich Ug = —- un Us = —
3El GA

Die o. a. Skizze zeigt an, dass der Biegeanteh aire Verdrehung der Scheibenoberkaniezur

Folge hat. Diese lasst sich aus stabtheoretisablet &enfalls mit Hilfe der Arbeitsintegrale ab&ath
zen.

Pei=1 Myi=1
=

. 1 — h2 — A m:
(P.)=— M(P.)M(Ms)dx=- — * —
.//7I(XI) El (XI) ( /7) 2E| 31 =
= =
Nach Maxwell und Betti ist ebenfalls % —
. = =
uxi(M/yi)_/hi(F))(i) o o

so dass eine symmetrische Nachgiebigkeitsmatroestéllt werden kann, die die lokalen Verfor-
mungen der Wandscheibe mit den lokalen Kraftenarbihdung stellt

h? h - K
=L 0
3El GA 2E|
u =N f mit N; = 0 o 0 (42)
N EA
h° h
2EI El
Wird nun
G zﬂi_l (43)

gesetzt, so erhalt man eine nicht mehr entkopBaehung zwischen den lokalen Kraftgrof3en

[P,, M, ] und den lokalen Verformungdn,;,/ ,] . Die Inverse der so veranderten Mat8xlautet
nun




qu(PMx = 1) qu( PMy = 1) O UMX(MSX :1) qu(M Sy: l) u M)KM Mz: 1)

Uy (R =) Uy, (R, =1) 0 Uy (Mg, =1) Uy (Mg, =1) Uy (M,,=1)
Sz 0 0 us,(Ps,= 1) 0 0 0
= o (Pw=D) g(Py,=D) 0 IsMs=1) g4(M =1 0
qSy(PMx :1) qSy(PMy = 1) 0 qSy(M sx— 1) qSy (M g :1) 0
G (P =1 G, (P, =1) 0 0 0 G, (M, =1)

Die hier blau eingefarbten globalen Plattenverfargen sind im allgemeinen Fall von Null verschie-
den. Sie zeigen an, dass sich die starre Platilyan€ines Momentes horizontal verschieben - und
infolge einer Horizontalkraft um horizontale Achsesrdrehen kann.

Auswirkungen

Betrachtet sei eine Gruppe von Scheiben wie urdegedtellt. Sie bilden gemeinsam die Figur eines
Doppel-T-Tragers, sind jedoch nicht kraftschllissiteinander verbunden (Abb. links).

Die auf der (starren) Kopfplatte wirkende Horizdkitaft Hx bewirkt, dass die Flansche keine Kréfte
aufnehmen, da sie senkrecht zur Kraftrichtung artyext sind. Sie kippen widerstandslos um ihren
FuRpunkt. Die den Steg bildende Wandscheibe wieihadlie volle Kraft in der Groflze Hx aufnehmen
mussen und reagiert durch eine entsprechende Yarfay (vgl. Abb. Mitte).

Besteht nun ein monolithischer Kraftschluss zwisctien Wandscheiben und dem als relativ starr
angesehenen Uberbau, so wird sich die Kopfplasiesisondere gegen eine vertikale Verformung
wehren. Sie wird die Scheiben entsprechend driicken ziehen um die Oberkanten der Scheiben auf
ein (leicht gekipptes) ebenes Niveau zu bringeprddirch werden senkrecht wirkende Kréfte in die
Scheiben eingetragen (vgl. Abb. rechts - blau=Zoig;Druck). Diese Krafte bilden stets eine Gleich-
gewichtsgruppe deren Grol3enordnung jedoch niclersctiatzt werden darf. Sie folgen aus der
Verwolbung der Scheibenoberkanten zueinander umdemedeshalb Waolbkrafte genannt.

Entsprechendes gilt flr eine Belastung der
Kopfplatte durch ein Moment Mz. Hierbei
werden die Flansche durch gegensétzlich ge
richtete Horizontalkrafte belastet, die Uber
ihren Hebelarm mit dem &uf3eren Moment irr\"
Gleichgewicht stehen. Eine entsprechende
Verformung (Abb. links) wird von der starren
Kopfplatte unterbunden, was zu den vertikal
eingetragenen Kraften fuhrt (Abb. rechts).
Erkennbar ist hier die Analogie zur Wdlbtorsions-
spannung dinnwandiger Querschnitte.

Ob sich der Effekt bei realen Bauwerken tatsachiithbemessungstechnischer Relevanz einstellt, ist
abhangig von der Steifigkeit der Deckenplatte uesl dberbaues. In der Realitat wird es stets zu ei-
nem Kompromiss zwischen elastischem Nachgeben emdAdifbau von Widerstanden kommen.
Wenn dieses Verhalten prozentual abgeschéatzt wésaen kann der Wert aul3erhalb der Hauptdia-




gonalen in der Nachgiebigkeitsmatiy; (siehe(42)) zur Dampfung der Wolbkréfte entsprechend
abgemindert werden.

4 Anmerkungen

Die Aufnahme und Weiterleitung der Horizontalkréftadie darunterliegenden Wéande ruft auch in
der Platte Spannungen hervor. Eine Bemessung dtte Rierfur ist deshalb erforderlich. Ansonsten
ist die Annahme der Dehnstarrheit in der Literatostrittig. Bei der Berechnung der Biegemomente
in adaquate Wand- bzw. Stiitzenlasten wurde aucBidgestarrheit der Platte zugrunde gelegt. Ob
diese Annahme gerechtfertigt ist, muss im Einzielfabgeschatzt werden. Zur Erlauterung der Prob-
lematik sei das nachfolgend abgebildete Systenatistizt.

-0

Erfahrt die Kopfplatte ein Moment, so wird sich &iatte wie dargestellt verdrehen. Wird die Kopf-
platte gemeinsam mit dem Uberbau als ideal stayesehen, so stellt sich eine reine Festkorperver-
formung ein: Die Platte bleibt auch im verformtams#nd eben. Dies bewirkt, dass exzentrisch zum
elastischen Schwerpunkt der Scheiben liegende W@amadeStiitzen) gedruckt oder gezogen werden
und entsprechend mit Normalkréaften reagieren. Digsenalkréafte, wie auch die verteilten Strecken-
lasten in der mittleren Scheibe (siehe Abb. lirdtshen im Gleichgewicht mit dem auf3eren Moment.
Die Kréafte in den auReren Wanden und Stitzen hhateebei i. d. R. einen nicht unmaf3geblichen
Anteil.

Wird die Kopfplatte mitsamt dem Uberbau als ideatbschlaff angesehen, so wird sich die Platte
entsprechend nachgiebig verformen (Abb. rechts) Zisammenpressen bzw. Strecken der exzent-
risch liegenden Wande und Stitzen bleibt aus. Edemekeine maf3geblichen Vertikalkréfte eingetra-
gen. Da trotzdem Gleichgewicht mit dem aulReren Murgewahrleistet sein muss, erhéhen sich die
Ordinaten der verteilten Streckenlasten in denrseshik zur Momentenachse ausgerichteten Scheiben.
Betrachtet man die offensichtliche Analogie zwisthen hier diskutierten Scheiben und Stitzen mit
der Theorie zur Berechnung von Tragheitsmomentgelggner Querschnitte, so ergibt sich durch
Aufgabe der Annahme vom Ebenbleiben des Quersslaiite Reduzierung des Steineranteils: Die
Einzelteile des Querschnitts tragen unabhéngigimaneer nur noch uber ihr Eigentragheitsmoment.

Beim Tabellenverfahren kann eine ideal biegesahlgfatte simuliert werden, indem in den unter
Absatz 2.2 vorgestellten Formeln alle Therme mihdusdruckAa®, bzw. Aazyi zu Null gesetzt
werden. Derselbe Effekt wird beim Matrizenverfaheerielt, wenn in der Matrix’, die Werte fir
Dy, und DX, zu Null gesetzt werden.

Da die Natur im freien Spiel der Krafte zu Kompreggn l
neigt, wird sich stets ein Zwischenzustand eirestell
Eine prozentuale Abschatzung des Tragverhaltens zwi ——ss 1
—

schen ideal biegestarrer und ideal biegeschlafédteP
ermoglicht es, die Ergebnisse entsprechend gewizhte
mitteln.

Das vorliegende Problem kann als reines Verteilungs
problem angesehen werden. Die Frage ist: Wie Ventei




sich die aulieren, auf der Kopfplatte angesetztéfié&Kauf die definierten Scheiben und Stitzen?
Festzustellen ist: Alle hier vorgestellten Mod€lied dies gilt auch fur die Wolbnormalkréfte) stehe
mit den &ufBeren Kraften im Gleichgewicht. Hierdustlgewahrleistet, dass auch prozentual gewich-
tete Einflisse unterschiedlicher Modelle stetsrei@éichgewichtszustand bilden. Die Moglichkeit,
prozentuale Wichtungsfaktoren vorzugeben, versietatBenutzer eines EDV-Programmes in die
Lage, ein moglichst dem gegebenen System angepasséistisches Modell auszuwahlen. Im Zwei-
felsfalle bietet ein EDV-Programm die hervorrageMitiglichkeit, fir unsicher empfundene Angaben
zu variieren und die Reaktion des Systems zu gterlie

5 Beispiele

5.1 Verteilung der Horizontalkrafte bei nicht achgarallel angeordneten Wéanden

Betrachtet sei das nachfolgend dargestellte Beidpie vier Wande haben dieselben geometrischen
Ausmalle und elastischen Eigenschaften. Die Wanuahel 4 liegen parallel zur x-Achse auf derselben
Geraden. Die Wande 2 und 3 sind wie dargestelérutf angeordnet.

Erfahrt die Deckenplatte im Schubmittelpunkt demd&cheiben eine Horizontalkraft von 1 kN, so
stellt sich die nachfolgend dargestellte Situagon

Die Horizontalkraft wird allein von den Wanden 1duh zu gleichen Teilen aufgenommen. Hierzu
verschiebt sich die Kopfplatte um ein gewisses Mg X-Richtung. Die Wande 2 und 3 bleiben
spannungsfrei. Dies kann nur gelingen, wenn diesshféebung der Kopfplatte senkrecht zu den Sys-
temachsen der Wande 2 und 3 steht. Tatsachlidhsse#l mitu, = -u, eine entsprechende Verfor-
mung ein (vgl. gruner Pfeil). Es herrscht Gleichgdwin x- wie auch in y-Richtung.

Erfahrt die Deckenplatte im Schubmittelpunkt demd&cheiben eine Vertikalkraft von 1 kN, so
ergibt sich die nachfolgend dargestellte Situation.




Die horizontal liegenden Wande 1 und 4 kénnen keardkalen Krafte aufnehmen. Allein die unter
45’ angeordneten Wénde miissen folglich einen Gleictoggszustand mit der duleren Kraft in y-
Richtung bilden. Dies ist mit 2x707xsin(45)=1000M kN sichergestellt. Die Krafte in den Wanden
2 und 3 stellen gleichzeitig ein UngleichgewichivibkN in x-Richtung her. Dieses kann von den
horizontal liegenden Wéanden mit je 500 N aufgenommerden. Hierzu muss sich die Kopfplatte um
ein Maliu, in negativer x-Richtung verschieben. Die betraddgg GroRe von, entspricht der einer
Horizontalbelastung von 1 kN, da hierbei ebenfall® N pro Scheibe geweckt wurden.

5.2 Verteilung der Vertikalkrafte aus einem Moment

Ein siebensttckiges Gebaude soll untersucht wekdambe-
sonderem Interesse sei hierbei die Verteilung detikalkrafte
in den Stitzen und Wanden des zweiten Stockweflalyaei-
nes von einer symmetrisch in der oberen Deckerepéitigeleite-
ten Horizontalkraft induzierten Momentes. Die Résutnde der
Horizontalkraft betragt 2000 kN. Es ergibt sichgfath in Hohe
der Oberkante der zu untersuchenden Scheiben litgkBtein
Moment von

M =5 x 3.00 x 2000 = 30000 kNm.

Die Ergebnisse sollen mit Hilfe der FE-Methode figigrt wer-
den. Hierzu wird das Systemd4iti-ALFA " [5] eingegeben und
berechnet. Die Wandstarken werden mit 25 cm unddiken-
dicke mit 30 cm angenommen. Der Querschnitt detz&iibe-
tragt 45/45 cm. Die Lagerung an der Systemunteekaird als
starr angenommen. Die Stitzen werden als reinedPgitren
ausgebildet und die Scheiben des betrachteten Gesehsind
oben und unten Uber ein Scharnier mit den Decképplaer-
bunden.

Zunachst seien die Verformungen des Systems bégtaohie sie
sich aus der FEM-Berechnung ergeben.

Deformationen des
Gesamtsystems
(Ansicht)

Deformationen der
betrachteten Kopfplatte
(dreidimensional)




Am Gesamtsystem sind die Normalspannungen der IBzieivertikaler Richtung sowie die Normal-
krafte der Randstutzen farblich dargestellt. Eastlen Abbildungen deutlich zu erkennen, dass die
Annahme der Biegestarrheit bei der Ermittlung demd/ und Stuitzenbelastungen nicht aufrecht er-
halten werden kann. Es soll deshalb von der unbsatx 4 vorgestellten Moglichkeit Gebrauch ge-
macht werden, die Ergebnisse einer biegeschlattemnit denen der biegestarren Platte prozentual
Zu wichten.

Die Ergebnisse werden mit denen der FE-Berechnarglighen. Es sind dies die Normalkrafte in den
Stitzen des betrachteten Geschosses sowie diendctieibendicke multiplizierten vertikalen Span-
nungen in horizontalen Schnitten an den Scheibekabten. Zu beachten ist, dass auch die Ergebnis-
se der FE-Berechnung mit einem methodisch begréndet

Fehler von etwa 3 — 5 % behaftet sind.

Nebenstehend sind die Ergebnisse der FE-Berechtamg
gestellt. Blau gefarbte Gréf3en weisen auf Zug -gedérbte
Grofzen auf Druck hin. Die Ordinaten der Stutzed ginkN
und die der Wandscheiben in kN/m angegeben.

Die beiden parallel zur Lastrichtung angeordnetémtié
Ubernehmen mit einer Randlastordinate von 1066 ki¥m
80% des anstehenden Momentes. Insgesamt liefeimeatie
dargestellten Krafte ein Moment von 28560 kNm, diais
aulReren Moment von 30000 kNm gegeniibersteht. Dfe-Di
renz ist dem N&herungscharakter der FE-Methodengesc
det.

In der unteren Abbildung sind die Ergebnisse deslheschriebenen Verteilungsverfahrens darge-
stellt. Den Wéanden und Stiitzen sind jeweils 4 Zabkleggeordnet. In Anlehnung an die Ausfihrungen
unter Absatz 4 wurden unterschiedliche Wichtungem d

Plattenstarrheit untersucht

1. Zeile: 100% biegestarr - 0% biegeweich
2. Zeile: 62% biegestarr - 38% biegeweich
3. Zeile: 25% biegestarr - 75% biegeweich
4. Zeile: 0% biegestarr - 100% biegeweich

In der vierten Zeile sind allein die Ordinaten garallel
zur Lastrichtung angeordneten Wande signifikantdBa
Steiner‘sche Anteil hierbei vollstdndig weggelasaem-
de, mussen die Wandscheiben alleine das Moment

M =2 x 1406 x §6 = 30000 kNm

aufnehmen. Die beste Entsprechung zu den Ergebnisse

der FE-Methode ist fur die horizontalen Wandscheiibe

der dritten Zeile (25% biegestarr) gegeben. Diésgsb-

nis ordnet jedoch den Eckstitzen mit 30 kN eingezin-

ge Last zu. Die Ergebnisse der Eckstitzen sinein d

zweiten Zeile (62% biegestarr) mit den Ergebnisiem

FE-Berechnung identisch. Um auch die Ergebnisssealgkrechten Wandscheiben in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der FEM-Berechnung zwgernpmusste die Biegestarrheit der Kopfplatte
auf 14% (hier nicht weiter dargestellt) herunteaieaubt werden. Die Ubereinstimmung der
Ergebnisse bei den Innenstiitzen liegt zwischezweiten und dritten Zeile (bei 43%).

Zusammenfassung:




Werden die hier dargestellten Wandscheiben sowdl286 als auch mit 25% Biegestarrheit bemes-
sen und wird das jeweilige Extremalergebnis zugegetegt, so liegt man stets auf der sicheren Seite,
ohne wirtschaftlich allzu grof3e EinbuRen hinzunelime

5.3 Bildung separater Kerne

In Anlehnung an 5.2 soll ein weiteres Gebaude satdtt werden. Von
besonderem Interesse sei hierbei wiederum die Merteder Vertikal-
krafte in den Stitzen und Wanden des unteren Sterdédennfolge eines
von einer symmetrisch in der oberen Deckenplattgedeiteten Hori-
zontalkraft induzierten Momentes. Hohenverhaltnigseé Wanddicken
entsprechen denen im vorangegangenen Beispietghs sich eine
aufzunehmende Horizontalkraft von 1500 kN und eomiént von
22500 KNm.

Die einzelnen Scheiben wurden bei der Diskretisigiobewusst mit Abstand zueinander angeordnet,
so dass kein Schubverbund zwischen den Scheib&hbesie mit Hilfe der FE-Methode berechne-
ten Verformungen ergeben das nebenstehend dattgeBitd.

Die Spannungsverlaufe in den horizontalen Schnd&rScheiben
im oberen Bereich des unteren Geschosses als Esgbr-E-
Berechnung sind nachfolgend dargestellt.

Dem stehen die entsprechenden Ergebnisse derdngastellten Verteilungsmethode bei Annahme
100%-iger Biegesteifigkeit der Platte gebeniber.

Erwartungsgemaln sind die Ordinaten zu gering.

Wird die Biegesteifigkeit der Platte mit 0% angetet

so ergibt sich in den horizontal angeordneten Schei
ben eine Randspannung von * 2337 kN/m, die dem
Gesamtmoment von 3 x 2337 x 3.802 / 6 ~ = 22500
kNm entgegenstehen. Die Spannungen in den vertikal
angeordneten Scheiben ergeben sich hierbei wegen
des fehlenden Steineranteils zu 0.

Eine Wichtung der Ergebnisse vermag zwar die Rand-
spannungen in der horizontalen Scheibe anzuheben,
eine Anpassung an den Wert 374 kN/m in der vertikal
angeordneten Scheibe kann hierdurch jedoch nicht
erreicht werden.

In den Ergebnissen der FE-Berechnung ist zu erken-
nen, dass sich hier winkelformige Subsysteme heraus
bilden, die trotz des Fehlens eines kontinuieriche
Verbundes allein durch die regelmaRige Einbindung

der Geschossdecken als separate Kerne zusammésarbei

Ein solcher Effekt kann von der Verteilungsmethaoidt erkannt werden.




5.4 U-Profil

Das nebenstehend dargestellte System soll berech-
net werden. Die unterstitzenden Wandscheiben
sind U-Profil-férmig angeordnet. Die Abstande der
Geschossdecken betragen 3.00 m. Bei der FEM-
Diskretisierung wurde auf Schlitze und Scharniere
verzichtet. Die Wandscheiben sind folglich durch-
gehend kraftschliissig miteinander verbunden. Es
werden zwei Lastfalle untersucht, wobei die Lasten
jeweils in der Ebene der obersten Deckenplatte
wirken. Betrachtet werden die Spannungen an der
Oberkante der Wandscheiben des untersten Geschosses

Lastfall 1:

Hier sind dargestellt (von links nach rechts): Balag der oberen Deckenplatte, FEM-L6sung, Er-
gebnis bei Annahme 100% Biegesteifigkeit, ErgebrisAnnahme 73% Biegesteifigkeit. Die Last
von 1000 kN liefert ein Moment von 1000 x 5 x 3005000 kNm in der betrachteten Ebene.

Die Finite-Element-Methode liefert in der vertikalgeordneten Scheibe eine
Randlast von 606 kN/m, die bei Annahme 100%-igexgBsteifigkeit (310
kN/m) vom Verteilungsverfahren nicht erreicht wiklird der Prozentsatz der
Biegesteifigkeit auf 73% reduziert, sind die Engisbe in der vertikalen Schei-
be identisch. Der linear veranderliche Verlauf 8pannungen nach FEM liegt
in einer anderen Tatsache begriindet: Betrachtetdmeawandscheiben ohne
Kraftverbund unabhé&ngig voneinander, so liegt agwu8mittelpunkt in der
Mitte der vertikalen Wandscheibe. Der Schubmittekiweines U-Profils liegt
jedoch deutlich weiter links. Dies fuhrt dazu, ddesreine Biegespannungszu-
stand bei der FE-Methode zusatzlich von Woélbspagenraus Torsion Uberlagert wird. Wird die
Kraft wie nebenstehend dargestellt angeordnetygaben sich in sehr guter Naherung Ubereinstim-
mungen mit den Losungen nach der Verteilungsmethatkr der Annahme 100%-iger Biegesteifig-
keit.

Lastfall 2:

Die Ergebnisse der FE-Methode
und des Verteilungsverfahrens
stimmen bei Annahme 100%-iger
Biegesteifigkeit bereits sehr gut
Uberein. Die Lastordinaten des
Verteilungsverfahrens sind an
allen Stellen etwas grof3er als die
der FE-Methode.




Da das Ergebnis (rechts) exakt im Gleichgewichtdainh aulieren Moment 100 x 12.00 x 5 x 3.00 =
18000 kNm steht, sind die geringfligigen Untersohi@ddem Néherungscharakter der Finiten-
Element-Methode begriindet.

5.5 Wolbnormalkraft

Das nebenstehend dargestellte System soll berealengén. Die drei
Wandscheiben bilden das Profil eines Doppel-T-Qureristes. Die
horizontale Last von 1000 kN in Steglangsrichtunglwurch eine
Flachenlast der Kopfplatte in die Wandscheibenddaitgt. Die Er-
gebnisse des unter Absatz 3.2 hergeleiteten Venfishwerden mit
den Ergebnissen der FE-Methode verglichen. Hidybsieht kein
Kraftschluss an den Berthrungspunkten der Wéandeildea hinaus
sind die Wandscheiben tber ein Scharnier mit degxfjflatte verbun-
den. Die FE-Berechnung wird mit einer 10 cm sowieaimer 100
cm starken Kopfplatte durchgefihrt.

Deformationen: links: 100 cm Kopfplatte, recHts:cm Kopfplatte

Im Verformungsbild rechts sind die Stérungen inéo&gner
Verwolbung der Kopfplattenebene gut zu erkennesteiéer
die Platte ist, desto mehr wird sie sich gegen darartige
Verformung durch Einleitung von Normalspannungedia
Wandscheiben zur Wehr setzen.

Da die Last direkt in die Kopfplatte eingeleitetrabe, ist das
Moment in Hohe der Wandscheibenoberkanten gleichie.
nachfolgend diskutierten vertikalen Normalspannurige
den Wandscheiben resultieren folglich allein aus de
Verwolbungsbehinderung.

Die oberen drei Kurven stellen den Spannungsveitadén
Flanschen, die unteren drei Kurven im Steg dar.

Die Spannungen konzentrieren sich bei weichendplaith
Bereich der Beriihrungspunkte von Flansch und Steg u
klingen in groRer werdender Entfernung schnelUatsteifer
die Kopfplatte, desto mehr verteilen sich die Ndepan-
nungen auf das Gesamtsystem. Mit Hilfe des Vergiuer-
fahrens gemal Absatz 3.2 kann nur ein linear verdioder
Spannungsverlauf ermittelt werden.

Im integralen Sinne kdnnen die Ergebnisse des Mangsverfahrens als sehr gut angesehen werden,
wenngleich die Spannungsspitzen in den Ordinateimt miiedergegeben werden kdénnen.




6 Abschlieiende Bemerkungen

Die Ermittlung der Verteilung der Horizontalkratief die Wandscheiben setzte die Dehnstarrheit der
Kopfplatte voraus. Diese Voraussetzung stellt kegaditatsfremde Einschrankung dar. Die Berech-
nungsmethode ist allgemein anerkannt und gilt geawmalen als ,State of the Art". Gegenuber [1]
und [2] wurden die Formeln nur auf allgemeine, hathsparallele Wandscheiben erweitert.

Die Verteilung der Momente setzte zunéchst die &eayrheit der Kopfplatte voraus. Wie einige Bei-
spiele gezeigt haben, ist diese Annahme in der Baigin vielen Fallen unrealistisch. Die Unterdri-
ckung der Steiner'schen Anteile fihrte zum Modeikjche Platte”. Werden die Ergebnisse des Mo-
dells ,starre Platte” mit denen der weichen Plgdwichtet, so konnen oftmals befriedigende Ergeb-
nisse erzielt werden. Da der Wichtungsfaktor ingaiheinen unbekannt ist, wird empfohlen, diesen
in Grenzbereichen zu variieren.

Die Ermittlung der Aufteilung der vertikalen Kraféaif der Grundlage der Steifigkeiten der unterstit-
zenden Wande und Stitzen gliedert sich konseqonef#s Formelwerk ein. Da auch hier die Annah-
me der Biegestarrheit der Kopfplatte zugrunde Jisgid die Ergebnisse in der Praxis in nahezu allen
Fallen unbrauchbar. Die Ermittlung der Wandlastes Binflussflachen gemaR der Walmdachanalo-
gie oder die direkte Ubernahme der Auflagerreaktivaus einer vorangegangenen Plattenberechnung
fur den Bemessungslauf machen keine Probleme addusibedingt vorzuziehen.

Beim Matrizenverfahren wurde gezeigt, dass auchbWaéfteinflisse tendenziell ermittelt werden
koénnen. Die Ergebnisse mit und ohne Wdlbkraftesglkbonnen wiederum gewichtet angesetzt wer-
den um der stets endlichen Nachgiebigkeit der Klafifo Rechnung zu tragen. Empfehlungen zum
Einsatz setzen weitergehende Untersuchungen voraus.
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