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Ljupko Peric

Modellieren mit Wandscheiben

Anhand eines Projektes fiir ein Geschifts- und Wohn-
haus in Baden wird das Modellieren mit Wandscheiben
unterschiedlicher Lagerung und unter verschiedenen

Belastungsarten vorgestellt. Dabei zeigt sich, dass
durch den Einbezug von horizontalen Deckenlagern

Losungen maglich sind, die den Architekten durchaus

entgegenkommen.

Scheiben sind Tragwerkselemente, die in ihrer Ebene
belastet werden und im Wesentlichen einem ebenen
Spannungszustand unterworfen sind. Thr Trag- und Ver-
formungsverhalten ist im Allgemeinen sehr komplex.
Die klassische Biegelehre (Gultigkeit von Bernoullis
Hypothese der eben bleibenden Querschnitte) kann
bei solchen Elementen nicht angewendet werden. Da-
ritber hinaus kann der Beitrag der Schubspannungen
auf die Verzerrungen {iber die Querschnittshohe nicht
wie bei Biegeelementen vernachlissigt werden. Die Elas-
tizititstheorie liefert unter Berticksichtiung der Schei-
benbeanspruchung und der Lagerungsbedingungen
«genaue» Ergebnisse.

Infolge Wirkung der Membrankrifte in x- und z-Rich-
tung entstehen iiber die Scheibendicke gleichmassig
verteilte Zug-, Druck- und Schubspannungen. Diese
kénnen anhand von Hilfstabellen oder mit Hilfe gingi-
ger FE-Programme (Finite Elemente) in ihrer Grosse
und Richtung ermittelt werden.
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Ziirich und Stuttgart

Grosse Bedeutung kommt bei der Schnittkraftermitt-
lung in Scheiben den Néiherungsverfabren zu. Auf die-
sem Gebiet haben sich im europidischen Raum in den
letzten 30 Jahren vor allem zwei Schulen etabliert. Die
Zircher Schule (Prof. Thiirlimann und Prof. Marti) ver-
wendet die so genannten Spannungsfelder bzw. Fach-
werkmodelle, welche eine Anwendung des unteren
oder statischen Grenzwertsatzes der Plastizititstheorie
darstellen.” Die Stuttgarter Schule (Prof. Leonhardt)
hingegen setzt die Ergebnisse der Elastizititstheorie
und Modellstatik sowie Versuchsergebnisse um. Sie ent-
wickelte Verfahren der Schnittgrossenermittlung an
Wandscheiben analog den an einfachen Balken und
Durchlauftrigern unter Anwendung der klassischen
Biegelehre gemachten.?

Diese Verfahren ermoglichen dem Ingenieur anhand
von einfachen Modellen (einfache Triger, Durchlauf-
triger und Fachwerke) und unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Randbedingungen die Ermittlung der
Druck- und Zugbeanspruchungen, die dann der Bemes-
sung der Scheibe zugrunde gelegt werden. Fir prakti-
sche Zwecke gentigt zur niherungsweisen Bemessung
von Scheiben aus Stahlbeton die Kenntnis der Span-
nungen im Zustand I (ungerissen), insbesondere die
Richtung und Grosse der Hauptspannungen.

Lagerungsarten

Die Bilder 2 und 3 zeigen schematisch die grundsitz-
lich moglichen Lagerungsarten von Scheiben. Die
direkte Lagerung kann auch mit einem vertikalen und
einem horizontalen Lager erreicht werden. Die im




1 System enthaltenen horizonta-
Wohn- und Geschaftshaus Falken in len Lager werden in der Regel

Baden. Rechts oben die Ruine Stein. durch die von den Scheiben

Die Fassade umspannt als zweischich- getragenen Decken gebildet.

tige, nichttragende Glasmembran Unerlisslich ist dabei das Vor-
einen Baukorper, der sich um einen In-

nenhof entwickelt (Bild: Architekten)

handensein weiterer vertikaler
Elemente (z.B. ein Liftkern),
die die von den Decken ausge-

4
—
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henden horizontalen Krifte aufnehmen kénnen. Dabei
miissen die Krafteinleitung in die Decke sowie der
Querzug in der Decke tiberprift werden.

Ein solches Tragsystem hat eine fiir die Architektur >
ganz wichtige Eigenschaft: Die Wandscheiben konnen

geschossweise, je nach Raumeinteilung, ihre Lage im

Grundriss dndern und miussen nicht zwingend tiberei-

nander angeordnet werden. 5

Konstruktive Konsequenzen \L

Tur- und Fensteroffnungen, die einen betrichtlichen

Flichenanteil einnehmen kénnen und deren Grosse 2
der Ingenieur nur bedingt beeinflussen kann, schwi- Schematische Darstellung von direkter und indirekter
chen die sonst homogene Scheibenstruktur. Mittels Lagerung von Wandscheiben (Bilder: Autor)
geschickter Platzierung der Offnungen konnen aber

Krafteinleitungszonen sowie Druck- und Zuggurte

gebildet werden, die der Wirkungsweise des Tragwerks Q
Rechnung tragen. Die Offnungen verindern das globa- * bbbttt

le Tragverhalten der Scheiben nicht, allerdings mussen
die lokalen Schnittkrifte der globalen Beanspruchung b

uberlagert werden.

So entstehen z.B. in den Sturzecken starke lokale
Spannungskonzentrationen. Die in dieser Zone erfor-
derliche Bewehrung wird mit der am Rand der Aus- EEEEEEEERE 7
sparung angeordneten Aufhingebewehrung gekreuzt.

Im Hinblick auf eine saubere konstruktive Durchbil- g L }

dung sind folgende Regeln zu beachten:

- Wandstirken von 30 bis 35 cm ermoglichen auch bei 3
den mit abgekropfter Armierung stark bewehrten Statisches Modell einer durch Einbezug der Decke horizon-
Bauteilen eine saubere Bewehrungsfithrung. tal gelagerten Wandscheibe (Bild: Autor)

- Es sollte ein feinkorniger, flussiger Beton (in extre-
men Fillen ein SCC) verwendet werden.

- Fir Armierungseisen mit Durchmesser 30mm Seitliche Wandscheiben
1 geschossweise versetzt
angeordnet

betrigt die Stosslinge fast 2 Meter. Durch den Ein-
satz geschraubter Bewehrung kann dies vermieden
werden.

- Verankerungslingen konnen bei knappen Platzver-
hiltnissen (z.B. am Wandscheibenende) durch die
Verwendung von Verankerungsplatten bis auf den
7fachen Durchmesser reduziert werden.

Scheibenkranz als Tragwerk

Burkard, Meyer Architekten planten in Baden AG am
Schnittpunkt von historischer Altstadt und Neustadt
ein siebengeschossiges Wohn- und Geschiftshaus
(Bild 1). Das Gebiude entwickelt sich um einen gedeck-

ten Hof, umspannt wird es von einer zweischichtigen,
nichttragenden Glasmembran.

Um den Innenhof liegt ein Kranz, der im Wesentlichen 4

das Tragwerk darstellt. In jedem Geschoss werden je Die vertikale Tragstruktur besteht aus dem Hauptkranz
nach Raumeinteilung tragende Querwinde angeord- und den Querwanden (die jeweils nicht iibereinander liegen
net, die ihrerseits nur an einem sich auf dem Kranz miissen). Gestrichelt dargestellt sind die projizierten,
befindenden Punkt fest gelagert sind (Bild 4). Die als Zugband wirkenden Geschossdecken (Bild: Ingenieure)
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Indirekt gelagerte - Wandscheibe mit

Scheibe L=17m 8,5 m Auskragung

5
Ein siebengeschossiger Wandscheibenkranz umschliesst den Innen-
hof. An diesen sind geschossweise seitlich auskragende Scheiben
«angehingt». Die Fassade ist nichttragend, die Tragwéande der ver-
schiedenen Geschosse miissen nicht unbedingt iibereinander liegen

mit Spannkabel

6
Indirekt gelagerte Scheibe mit einer Spannweite von etwa 17 Me-
tern und einer Dicke von 35 cm (Scheibe links unten auf Bild 4).
Vorspannkabel als Zughénder (weiss) und Decken (orange) als
Druckgurte

Zugband

Geschossdecken wirken dabei als geschlossene Zugbin-
der und bilden damit das erforderliche horizontale
Lager der geschossweise versetzt angeordneten Wand-
scheiben. Aus konstruktiven und ausfithrungstechni-
schen Griinden wurden Wandstirken von 35 und 40 cm
gewihlt.

Die Bilder 5 bis 7 zeigen den Haupttragwerkskranz oh-
ne die Querwinde, sowie jeweils eine ebene Darstel-
lung von zwei Scheiben des Kranzes. Weiss eingezeich-
net sind die Zugbinder und die Authingebewehrung
aus Vorspannkabeln. Zusammen mit den Druckzonen
(orange) verdeutlichen sie die Wirkungsweise der indi-
rekt gelagerten (Bild 6) und der auskragenden Scheiben
(Bild 7). Bei letzterer zeigen die orangen Pfeile die
Druckkrafteinleitung aus der indirekten Lagerung.

Die Grenzen

der zweidimensionalen Tragwerksanalyse

Bei komplexen Tragstrukturen ist es sinnvoll, an einfa-
chen Ersatzmodellen einen klaren und sauberen Krif-
teabtrag zu verdeutlichen. Ebenso ist es sinnvoll, die
Dimensionen der Wandscheiben mit konservativ ge-
wihlten Betondruckfestigkeiten zu bestimmen. Schwie-
riger wird es bei der Ermittlung der Verformungen der
einzelnen Wandscheiben und der gesamten Struktur.
Hier stosst eine auf die Ebene beschrinkte Denkweise
an ihre Grenzen. Abhilfe schaffen EDV-Programme fiir
die dreidimensionale Tragwerkanalyse.

Die geometrischen Nichtlinearititen werden bei diesen
Programmen meistens erfasst, wihrend im Hinblick auf
die mechanischen Materialeigenschaften in der Regel
ein ideal linearelastisches Materialgesetz der Ermittlung
der Schnittgrossen und Verformungen zu Grunde
gelegt wird. Somit ist es moglich, genauere elastische
Deformationen des Systems und der einzelnen Bautei-
le zu ermitteln. Es liegt in der Natur der rdumlichen
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Wanddeformation
ca. 10mm

7 8
Auskragende Wandscheibe mit einer Spannweite von ca. 8,5 Me- Deformationen des tragenden Scheibenkranzes. Unten in der
tern. Am linken Rand ist die in Bild 6 dargestellte Wandscheibe Mitte liegt die Ecke mit der auskragenden und der indirekt gela-
aufgehangt. Vorspannkabel als Zughénder (weiss). Orange mar- gerten Wandscheibe (Bilder: Ingenieure)
kiert die Druckkrafteinleitung. Wanddicke 40 cm
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Tragwerksanalyse, dass die Wandelemente als Teile
einer 3D-Struktur einem allgemeinen (und nicht einem
ebenen) Spannungszustand unterworfen und als solche
analysiert werden (Bilder 8 und 9).

Sache des Ingenieurs ist es, diese Ergebnisse zu inter-
pretieren und die Langzeitentwicklung der Deformatio-
nen sowie Arbeitsregime (d.h. die statische Wirkungs-
weise) der einzelnen Bauteile zu prognostizieren.

Was hingegen nicht funktioniert: mangelnde konzep-
tionelle Uberlegungen und nicht durchdachte Tragsys-
teme durch den Einsatz von Software kompensieren zu
wollen.

Ljupko Peric, dipl. Bauing. SIA. MWV Bauingenieu-
re AG Zirich und Baden (vormals Minikus Witta
Voss). l.peric@mwv.ch.

MWV entwickelt mit und vertreibt ein EDV-Pro-
gramm fiir die dreidimensionale Tragwerksanalyse
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Durchbiegung
18mm

-

9
Deformationen in der Decke iiber dem Erdgeschoss. Es entsteht
eine Uberlagerung der Durchbiegungen infolge Deckenauflasten
mit den Deformationen der Wandscheiben (Bild: Ingenieure)

eine ldee mehr ...
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