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Zur sinnvollen Anwendung ganzheitlicher
Gebaudemodelle in der Tragwerksplanung

von Hochbauten

Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Buschmeyer zur Vollendung des 60. Lebensjahres gewidmet

Ausgehend von den kritischen Randbedingungen der Berech-
nung mit ganzheitlichen Gebdudemodellen werden typische und
haufig anzutreffende Konstruktionsfélle diskutiert, bei denen Ge-
samtmodelle Vorteile fiir den Entwurf aufzeigen. Hier sind raumli-
che Tragwirkungen zu nennen, die Erfassung von Zwangshean-
spruchungen bei komplexen Grundrissen mit vielféltigen Festhal-
tungen sowie die Beanspruchung schlanker Gebdudestrukturen
aus Windlasten und seismischen Einwirkungen. Fiir die genann-
ten sinnvollen Anwendungsfélle werden die notwendigen Rand-
bedingungen diskutiert. Die jeweiligen Anwendungsfélle werden
anhand konkreter Gebdudebeispiele vorgestellt.

On the reasonable use of total building models in the design

of building structures

Coming from the critical boundary conditions of the calculation
with total building models, typical and prevalent constructions,
where total models show advantages for the design, will be dis-
cussed. Here, spatial load-bearing impact, the registration of un-
forced interactions of complex ground plans with various sup-
ports as well as the stressing of slender building structures re-
sulting from wind loads and seismic impacts have to be men-
tioned. For the stated reasonable use cases the necessary
boundary conditions will be discussed. The respective use cases
will be presented by means of concrete building examples.

1 Einleitung

Die Probleme und Risiken ganzheitlicher Gebdudemodel-
le sind, zu Recht, in jiingster Vergangenheit intensiv disku-
tiert und mit ausreichend warnenden Hinweisen versehen
worden [1], [2]. Neben den Risiken, d.h. unzutreffende
oder falsche Einschédtzung des Tragverhaltens von Einzel-
elementen oder der Gesamtstruktur sind selbstverstand-
lich auch Chancen vorhanden, die in den bereits aufge-
fiihrten Quellen nicht vernachlassigt wurden.

Die angesprochenen Chancen wurden und werden
z.Z. erheblich intensiver in den Nachbarstaaten zu
Deutschland bzw. in anderen Baustoffen (Stahl) oder im
Briickenbau bereits intensiv genutzt (z.B. [3]). Hier zeigt
sich, dass es fiir Vorberechnungen oder Berechnungen zur
Baugenehmigung vorteilhaft ist, sich eines ganzheitlichen
Gebaudemodells zu bedienen, da mit diesem vermeintlich
rasch und sicher gezeigt werden kann, dass die Standsi-
cherheit des Bauwerkes oder Bauteiles gewahrleistet ist.

Vorteilhaft gestaltet sich insbesondere der Zeitfaktor
der technischen Bearbeitung wihrend der ersten Pla-

nungsphasen, in denen dann nicht mehr ein ingenieurma-
Riges Aufschneiden des Gesamtbauwerks in iibliche Ein-
zelmodelle — Deckenplatten, Unterziige und Wénde sowie
Stiitzen - notwendig wird. Weiterhin ist ein willkommener
Nebeneffekt die ganzheitliche Darstellung der Stabilisie-
rung des Gebdudes fiir Lasten aus Wind als auch aus seis-
mischen Einfliissen. Die Vorteile setzen sich fort im Rah-
men der Ausfithrungsplanung, in der ggf. anstehende Ge-
bédudeverdanderungen nunmehr fortgeschrieben werden
kdénnen.

Die Gesamtheit der Vorteile ganzheitlicher Gebaude-
modelle erschlief3t sich sicherlich nicht im Rahmen routi-
nemaliger Entwiirfe des Hochbaus, sondern sollte durch
den erfahrenen Ingenieur bei der Konstruktion von Son-
deraufgaben gezielt angewandt werden. Es ergeben sich in
diesem Zusammenhang verschiedene Planungen, die sich
iiberhaupt nicht mehr anders als mit Gesamtmodellen be-
arbeiten lassen.

2 Kritische Randbedingungen der Berechnung
2.1 Beriicksichtigung des Bauablaufs

Bei der Errichtung eines Geb&dudes erleiden die auf den
Griindungselementen aufstehenden Tragwerke Verfor-
mungen, die neben den elastischen und viskoelastischen
Eigenschaften des Baustoffes auch und in einem zunéchst
dominierenden Umfang von den elastischen und plasti-
schen Eigenschaften des Baugrundes abhangen. Im Ver-
lauf der Bauzeit wird durch eine entsprechende Bauver-
messung diese Bodenverformung geschossweise ausgegli-
chen bzw. bei Hochhédusern ggf. sogar als Vorverformung
eingepragt, um zum Abschluss der Bauzeit moglichst eine
planmallige Lage aller Deckenplatten zu erzielen. Verblei-
bende, durch die Bodenverhéltnisse bedingte Verformun-
gen, bauen sich in der Regel bei Massivkonstruktionen
durch die giinstigen Kriecheigenschaften des noch jungen
Betons auf vernachlédssigbar geringe Groflenordnungen
ab. Bei den klassischen Berechnungen mit aufgeschnitte-
nen Ersatzsystemen wird demzufolge dieser Effekt, d. h.,
die bauzeitlichen Verformungen der vertikal tragenden
Elemente nicht in das Kalkiil mit einbezogen. Anders ver-
hélt es sich bei ganzheitlichen Gebdudemodellen, insbe-
sondere mit Plattengriindungen. Durch die Berechnung
wird bei einer Modellierung der elastischen Bettung der
Eindruck erzeugt, als ob das Geb&dude sofort in seiner Ge-
samtheit den Boden belastet und dessen Reaktion auf die
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entsprechenden Tragelemente einwirkt. Das fiihrt gemald
der Darstellung von Bild 1a zu einer Mitwirkung aller De-
ckenplatten am Lastabtrag der Bodenplatte, die in der ge-
schilderten Form bei einem realen Bauwerk nicht auftritt.
Vollig falsch werden durch das ganzheitliche Gebdudemo-
dell mit integrierter Bodenplatte die Stiitzenlasten einge-
schatzt, deren GrofRe in einigen Fillen iiber 40 % iiber der
tatsdchlichen Beanspruchung liegen kann und im glei-
chen Umfang die Belastungen der Geb&dudekerne unter-
schétzt.

2.2 Verformungen der Vertikalelemente

Auch bei Fragestellung der richtigen Einschdtzung der
Auswirkungen der Verformungen der Vertikalelemente ei-
nes Gebdudes - Stiitzen und Wande - auch bei starrer La-
gerung in der Griindungsebene kénnen nicht unerhebli-
che Fehleinschidtzungen in den Berechnungsergebnissen
zu Tage treten. In einem realen Bauwerk werden die Ver-
formungen der Stiitzen geschossweise kompensiert und
das bereits geschilderte Kriechvermogen der frisch beto-
nierten Deckenplatten baut die aus den Verformungen re-
sultierenden ZwangsschnittgrofRen ab. Bei den ganzheit-
lichen Gebdudemodellen werden die Vertikaltragelemen-
te lediglich elastisch gestaucht, wobei das Mal§ der Stau-
chung allein von der Vertikalbelastung abhéangt. Hierbei
erhalten Kernwédnde bedingt durch Einflussfliche und
Abmessungen in der Regel deutlich geringere Druckspan-
nungen als dies bei den Stiitzen {iblich ist. Folglich werden
sich die Stiitzen erheblich stdrker stauchen, als dies bei
den Wénden der Fall ist. Eine gleichmiige Vertikalver-
formung von beiden Elementtypen ist nur in dullerst selte-
nen Fillen anzunehmen. Die Verformungen rufen
Zwangsbeanspruchungen der angeschlossenen Decken-
platten hervor, die eine Lastumlagerung von den Stiitzen
zu den Winden bewirken (vgl. Bild 1b). Durch das so mo-
dellierte ganzheitliche Gebdudemodell werden dement-
sprechend die tatsdchlichen Stiitzenlasten deutlich unter-
schatzt, was bei entsprechend steifen Deckenplatten bis zu
20% der tatsdchlichen Beanspruchungen ausmachen
kann.
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2.3 Beurteilung der kritischen Randbedingungen

Sowohl die Integration der Bauwerksgriindung als auch
die elastischen Stiitzenverformungen konnen bei entspre-
chender Modellierung neben den in [1] und [2] aufgezeig-
ten Problemen zu einer standsicherheitsgefihrdenden
Fehleinschédtzung des tatsdchlichen Geb&dudeverhaltens
fiihren. Dieser Tatbestand trifft insbesondere bei vielge-
schossigen Hochbauten zu, wobei nach vorliegenden Er-
fahrungen bereits fiinf bis sechs aufliegende Deckenplat-
ten zu signifikaten Abweichungen von den wahrschein-
lichen Lastgrofen aus frei geschnittenen Ersatzmodellen
fiihren. Zutreffende Ergebnisse der Berechnungen werden
erst dann erzielt, wenn durch sorgfiltige Vergleichsbe-
trachtungen, z. B. iiber Lasteinzugsflichen an mehreren
Lastpunkten - deutlich wird, dass die beschriebenen un-
zutreffenden Randbedingungen nicht wirksam sind. Die
Integration des elastischen Verhaltens von Bodenplatten
sollte nur in enger Abstimmung mit der Geotechnik und
bei Vorliegen ausreichend steifer Kellerkédsten verfolgt
werden. Ansonsten ist eine starre Lagerung des Gebdudes
mit anschlieRender gesonderter Berechnung der Griin-
dung die sichere Variante.

Die Verformungen der Vertikalelemente sollten
durch die Anordnung fiktiver E-Module so gesteuert wer-
den, dass keine signifikanten Relativverschiebungen zu
verzeichnen sind. Auf die steifigkeitsbedingte Zu- oder Ab-
nahme von Deckeneinspannungen sei gesondert hinge-
wiesen.

3 Anwendungsempfehlungen
3.1 Allgemeines

Zunichst ist anzufiihren, dass es zweckmilig ist, die Be-
rechnungen mit linear elastischen StoffgesetzmiRigkeiten
durchzufiihren, ansonsten wiren die Kontrollparameter
einer Ergebnisiiberpriifung im Vier-Augen-Konzept iiber-
haupt nicht mehr anwendbar. Fiir sehr komplexe Aufga-
benstellungen des Industriebaus sind in den Nachbar-
landern in jlingster Zeit nichtlineare Stoffgesetze in Ge-
samtmodellen verwandt worden, wobei man dort auf
zertifizierte Programmsysteme zuriickgreift, um eine
Plausibilitdtskontrolle zu kompensieren. Das Elementnetz
wird bei den fiir Gesamtmodelle in Frage kommenden
Programmsystemen weitgehend automatisiert generiert.
Hierbei wird der erfahrene Ingenieur die Bereiche mit
Diskontinuitdten hinsichtlich einer ausreichenden Auflo-
sung iiberpriifen. Die angesprochenen Programmsysteme
verfiigen mittlerweile {iber entsprechende Warnroutinen,
so dass der Anwender vor einer ersten Berechnung in der
Regel zu ausreichenden Kontrollen angehalten wird. Ge-
samtmodelle fiihren dann zu erweiterten Erkenntnissen
iiber das Verhalten komplexer Tragstrukturen, wenn alle
Tragelemente so in die Berechnung eingefiihrt werden,
wie es ihre tatsdchliche konstruktive Gestaltung vorgibt:
Deckenplatten werden biegesteif mit Kernen verbunden,
Stiitzen biegesteif mit Decken und Unterziigen und Stahl-
konstruktionen entsprechend der konstruktiven Ausbil-
dung. Insbesondere dieser Aspekt der Modellierung der
Verbindung unterschiedlicher Konstruktionselemente
miteinander verlangt vom Entwurfsingenieur eine voran-
gehende Losung des Tragwerkproblems. Ansonsten wer-
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