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Kurzreferat 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Strategie zur physika-

lisch nichtlinearen Analyse von Aussteifungssystemen. Der Anwendungsschwerpunkt 

umfasst neben dem traditionellen Aufgabenumfang zur Analyse neu zu errichtender 

Tragwerke gleichzeitig auch Planungsaufgaben, die mit Umbau- und Sanierungsmaß-

nahmen verbunden sind. Veränderungen, die sich während der Nutzungsgeschichte oder 

im Revitalisierungsprozess ergeben, werden in den Berechnungsmodellen berücksichtigt. 

In vielen Fällen ist es aus planerischer Sicht zweckmäßig, die Nichtlinearität des Material-

verhaltens zur Erschließung von Tragreserven in den normativen Nachweiskonzepten mit 

einzubeziehen. Der damit verbundene numerische Aufwand wird durch die Verwendung 

separater Modelle zur Erfassung des Querschnitts- und des Systemtragverhaltens be-

grenzt, ohne die Komplexität der Aufgabenstellung zu reduzieren. Aus detaillierten Quer-

schnittsuntersuchungen der Tragwände werden integrale Materialbeziehungen abgeleitet, 

welche die Grundlage für die nichtlineare Tragwerksanalyse darstellen. 

Die Modellbildung gegliederter Aussteifungswände basiert auf deren Zerlegung in ebene 

finite Stabsegmente, die sich durch die Diskretisierung in Längs- und in Querrichtung er-

geben. Zusätzlich zu den an den Stabenden angreifenden Normalkräften, Querkräften 

und Biegemomenten werden an den Elementlängsrändern Schubbeanspruchungen er-

fasst. Die physikalische Nichtlinearität wird durch die Einbeziehung integraler Materialbe-

ziehungen an den Segmenträndern berücksichtigt. Die numerische Umsetzung erfolgt mit 

Methoden der mathematischen Optimierung. 

Die Leistungsfähigkeit der Berechnungsstrategie wird exemplarisch anhand von Unter-

suchungen an Aussteifungssystemen in Großtafelbauweise nachgewiesen. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Zur Sicherung einer nachhaltigen Stadtentwicklung gewinnen Umbau- und Sanierungs-

maßnahmen an der bestehenden Bausubstanz an Bedeutung. Derzeit sind Baumaßnah-

men vorherrschend, bei denen optisch und wirtschaftlich wirksame Effekte vor allem 

durch Fassadenneugestaltung und Wärmeschutzverbesserung erzielt werden. Verände-

rungen an der Tragstruktur bleiben dabei begrenzt. Im Unterschied dazu führt die Anpas-

sung der Bausubstanz an geänderte Nutzungsanforderungen, z.B. durch die Umgestal-

tung von Grundrissen und Erschließungswegen oder Veränderungen an der Gebäude-

hülle, zu erheblichen Eingriffen in die Tragstruktur. Die Komplexität der Sanierungsauf-

gabe erhöht sich und führt zwangsläufig zu einer Verschiebung der Schwerpunkte im Pla-

nungsprozess von Revitalisierungsmaßnahmen. Statisch-konstruktive Probleme, z.B. 

beim Nachweis der Standsicherheit des aussteifenden Tragsystems vielgeschossiger 

Gebäude, gewinnen an Bedeutung. 

Im Allgemeinen wird für die Schnittgrößenermittlung in Aussteifungssystemen unter 

Windbelastung linear elastisches Verhalten vorausgesetzt. Nur unter extremen Einwir-

kungen, z.B. unter Erdbebenbeanspruchung, wird das plastische Widerstandsvermögen 

in Anspruch genommen. Darüber hinaus ist es auch dann sinnvoll, physikalisch nichtlinea-

re Effekte der Konstruktion zu berücksichtigen, wenn bestehende Gebäude an geänderte 

Qualitäts- und Nutzungsanforderungen angepasst werden. Revitalisierungsmaßnahmen, 

die mit einer Veränderung, Ergänzung oder Verstärkung vorhandener Tragelemente ver-

bunden sind, erfordern eine Neubewertung der Tragwiderstände und der Einwirkungen. In 

vielen Fällen kann der Nachweis der Tragfähigkeit mit Hilfe traditioneller Analyseverfahren 

auf der Basis linear elastisch ermittelter Schnittgrößen nicht erbracht werden. Im Unter-

schied dazu gelingt es, unter Einbeziehung der Nichtlinearität des Materialverhaltens 

Tragreserven durch Schnittgrößenumlagerungen innerhalb des Aussteifungssystems zu 

erschließen. Die Vorzüge bei der Anwendung nichtlinearer Verfahren äußern sich in der 

Schaffung größerer Planungsfreiheiten und in der Vermeidung bzw. Minimierung des Ver-

stärkungsaufwandes. 

Zur Behandlung des Problemkreises der nichtlinearen Tragwerksanalyse sind verschie-

denartige Berechnungsmethoden bekannt. Ein Ansatz ergibt sich aus der vollständigen 

Vernetzung des Aussteifungssystems unter Anwendung finiter Flächenelemente. Da eine 

derartige Modellierung bereits beim elastischen Materialverhalten mit großem numeri-
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schen Aufwand verbunden ist und unter Berücksichtigung physikalischer Nichtlinearität zu 

einer iterativen Pfadverfolgungsanalyse führt, ist dieses Vorgehen mit Blick auf die Ent-

wicklung von praxisnahen Nachweis- und Bemessungsverfahren nur bedingt geeignet. Im 

Unterschied dazu erweist es sich als vorteilhaft, die Theorie der Stabtragwerke, die in der 

Ingenieurpraxis oft angewendet wird, im Grundsatz aufzugreifen und entsprechend zu 

erweitern. In der vorliegenden Arbeit wird ein Berechnungsmodell vorgestellt, das physi-

kalisch nichtlineare Einflüsse berücksichtigt und gleichzeitig auf praxisnahen Idealisierun-

gen und Diskretisierungsansätzen aufbaut. In Verbindung mit Optimierungsstrategien 

lassen sich auf dieser Basis effektive Nachweis- und Bemessungshilfsmittel ableiten. 

Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen vielgeschossige Gebäude aus bewehrten und 

unbewehrten Aussteifungswänden, deren Analyse numerisch vorteilhaft in getrennten 

Modellebenen des Querschnittes und des Tragwerkes erfolgen kann. Auf Querschnitts-

ebene werden die lokalen Effekte querschnittsinterner Spannungsumlagerungen infolge 

Rissbildung und Plastizierung erfasst. Auf dieser Grundlage sind integrale Materialbezie-

hungen formulierbar, welche die Basis für die Erfassung der physikalischen Nichtlinearität 

auf Tragwerksebene darstellen. Diese Vorgehensweise ist besonders für die Unter-

suchung elastisch-plastischer Tragsysteme geeignet, die mit eindimensionalen Struktur-

elementen abgebildet werden können. 

In Bezug auf die Analyse bewehrter Tragelemente mit rechteckigem Querschnitt, die als 

ungekoppelte Aussteifungswände aufgefasst werden können, existieren geeignete Me-

thoden, z.B. [1-4]. Eine entsprechende Anpassung an unbewehrte Elemente ist prinzipiell 

möglich. Anders verhält es sich für gegliederte Tragwände, deren Teilwände diskret durch 

flexible Bauteile oder kontinuierlich durch Vertikalfugen miteinander gekoppelt sind. Im 

wesentlichen werden Tragwände mit gegliederten Querschnitten zusammengesetzt aus 

einzelnen Teilquerschnitten nach der Theorie prismatischer Faltwerke [17-25, 28-31] oder 

als Gesamtquerschnitt nach der Theorie dünnwandiger Stäbe [38-52] modelliert. Dabei 

sind die vorhandenen Modellierungsansätze zur Abbildung der Kopplungsstellen und zur 

Erfassung der physikalischen Nichtlinearität kritisch zu bewerten. Während bei der Model-

lierung des Gesamtquerschnittes mit Teilquerschnitten zwar Kenntnisse über die Größe 

der Schubkraft an den Kopplungsstellen vorliegen, werden an diesen Stellen die kontinu-

ierlich verteilten Schubspannungen diskret erfasst, was zu einer Verfälschung des Kraft-

größen- und Formänderungszustandes führt. Sofern eine Abbildung des nichtlinearen 

Materialverhaltens der einzelnen Wandabschnitte in das Berechnungsmodell einbezogen 

wird, erfolgt dies meist unter Verwendung bilinearer Materialbeziehungen. Gerade für 

Zwischenzustände ist so eine realitätsnahe Erfassung der Strukturantwort unter Berück-
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sichtigung von Rissbildung und Plastizierung nicht möglich. Dagegen besteht bei der Mo-

dellierung des zusammengesetzten Querschnittes als Gesamtquerschnitt der Hauptnach-

teil darin, dass zwischen den Tragwänden eine starre Verbindung und volle Schubkraft-

übertragung vorausgesetzt wird, die im Einzelfall nicht immer gewährleistet werden kann. 

Die Abbildung der physikalischen Nichtlinearität erfolgt numerisch aufwendig entweder 

durch Berücksichtigung dreidimensionaler Interaktionsbedingungen oder durch direkte 

Einbeziehung eines Fasermodells in das Tragwerksmodell. 

Ausgehend von den vorhandenen Modellierungsansätzen erweist sich zur Erfassung des 

Tragverhaltens gegliederter Aussteifungswände die Anwendung von Berechnungsmodel-

len als vorteilhaft, bei denen die Tragelemente durch Zerlegen in einzelne Segmente be-

schrieben werden können. Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht vor allem darin, 

dass das Tragverhalten ebener Segmente im Unterschied zu verwölbungsfähigen Ele-

menten unabhängig von der Verdrehung des Gesamtsystems beschreibbar ist. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein finites Stabsegment entwickelt, das 

durch Berücksichtigung zusätzlicher Schubbeanspruchungen an den Elementlängsränder 

die Verträglichkeit der Längsdeformationen benachbarter Elemente sichert. Die Flexibili-

tätsmatrix der Stabsegmente kann so angepasst werden, dass Schubflüsse infolge konti-

nuierlicher Kopplung und Schubkräfte infolge diskreter Kopplung erfasst werden. Zusätz-

lich besteht die Möglichkeit, an den Segmenträndern nichtlineare Materialgesetze abzu-

bilden. 

Die Anwendung der entwickelten Berechnungsmodelle auf den Problemkreis der Revitali-

sierung resultiert insbesondere aus dem Bedarf an Revitalisierungsmaßnahmen, der vor 

allem in den neuen Bundesländern und in Hinblick auf EU-Erweiterungen auch in Osteu-

ropa besteht. In diesen Gebieten nehmen Großtafelbauten einen großen Anteil am Woh-

nungsbestand ein. Das Aussteifungssystem derartiger Gebäude besteht aus großformati-

gen Betonfertigteilen, deren Verbindung untereinander das Tragverhalten der Konstrukti-

on maßgebend beeinflusst. Die Gleichartigkeit der vorhandenen Wohneinheiten und die 

Gleichartigkeit der auftretenden Probleme bei der baulichen Umgestaltung führt zu einem 

überregionalen Interesse an allgemeingültigen, effizienten und normengerechten Konzep-

ten zur Tragwerksanalyse. 
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1.2 Literaturübersicht 

Auf dem Gebiet der Modellierung und numerischen Berechnung von Aussteifungssyste-

men ist seit den 60er Jahren eine Vielzahl von Veröffentlichungen erschienen. 

Zusammenfassende Darstellungen zur Auswahl geeigneter Tragsysteme für die Ausstei-

fung von Stahlbetonhochhäusern werden beispielsweise von Hampe [5] und von König [6] 

gegeben. 

Unter besonderer Beachtung von Erdbebenbeanspruchungen werden Stahlbetonhoch-

bauten von Paulay et al. in [7] behandelt. Im Mittelpunkt steht auf der Basis der Kapazi-

tätsbemessung die konstruktive Durchbildung von Bereichen, in denen das inelastische 

Widerstandsvermögen in Anspruch genommen wird. 

Bungale und Taranath [8] sowie Stafford Smith und Coull [9] fassen analytische und nu-

merische Methoden zur Behandlung verschiedener Bauweisen auf der Basis linear elasti-

scher Materialmodelle zusammen, deren Anwendung sich für die Ingenieurpraxis eignen. 

Einen Überblick bezüglich der Tragsysteme aus Fertigteilen wird von Steinle und Hahn in 

[10] angegeben. Wolter beschreibt in [11] allgemeine baumechanische Modelle zur nume-

rischen Behandlung von Aussteifungssystemen in Großtafelbauweise. Dabei werden 

Hinweise zu wirklichkeitsnahen Berechnungen unter Beachtung physikalisch nichtlinearer 

Effekte gegeben. In Verbindung mit dem Fugentragverhalten von Großtafelbauten wird 

ein wesentlicher Bezug zur Arbeit von Mehlhorn und Schwing [12] hergestellt. 

Im folgenden wird auf Veröffentlichungen eingegangen, die wesentliche Beiträge zur Mo-

dellbildung von Aussteifungssystemen liefern und auf deren Basis Modellerweiterungen 

für die vorliegende Arbeit abgeleitet werden können. Dabei finden nachstehende The-

menkreise besondere Beachtung: 

• Modellierung der Tragelemente unter Anwendung flächiger Strukturelemente 

• Modellierung der Tragelemente unter Anwendung stabförmiger Strukturelemente 

• Lösungsstrategien für physikalisch nichtlineare Problemformulierungen 

 

Modellierung der Tragelemente unter Anwendung flächiger Strukturelemente 

a) mit physikalisch linearem Materialverhalten 
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Die Abbildung der Tragstruktur vielgeschossiger Gebäude bezüglich Geometrie und Mate-

rial kann mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad vorgenommen werden. Sofern eine 

Beschreibung der Tragwände und Decken mit Hilfe flächenhafter Elemente vorgenommen 

wird, ist eine Diskretisierung mit der Finiten Elemente Methode (FEM) besonders geeig-

net. Die zugehörige mathematische Formulierung beinhaltet im Allgemeinen lineare Glei-

chungssysteme, deren Lösung zu den algebraischen Standardaufgaben gehört. Für die 

Berechnung stehen eine Reihe von kommerziellen FEM - Programmsystemen zur Verfü-

gung, die auf elastischem Materialverhalten beruhen. Geometrische Unregelmäßigkeiten 

können gut erfasst werden. Allerdings weisen u.a. Schmidts [13], Johnson und Nadjai [14] 

sowie Linde [15] darauf hin, dass eine Modellierung und Analyse von Hochhausstrukturen 

mit finiten Flächenelementen i.d.R. sehr aufwendig sind. Der numerische Aufwand kann 

erheblich verringert werden, ohne die Qualität der Ergebnisse für praxisnahe Fälle we-

sentlich zu beeinträchtigen, indem die lastverteilenden Decken in ihrer Ebene dehnsteif 

und senkrecht dazu biegeweich angenommen werden. Diese „Diaphragmen“ führen nur 

Starrkörperbewegungen aus, so dass sich die Anzahl der Freiheitsgrade in ihrer Ebene 

auf zwei Translationen und eine Rotation bezüglich einer Referenzachse reduziert.  

b) mit physikalisch nichtlinearem Materialverhalten 

Der numerische Aufwand erhöht sich, wenn das physikalisch nichtlineare Tragverhalten 

von Aussteifungssystemen berücksichtigt wird. Zum einen ist der Einsatz iterativer Lö-

sungsverfahren unumgänglich und zum anderen ist eine aufwendige Diskretisierung der 

Tragwände notwendig, um das inelastische Materialverhalten der Tragwände und der 

Verbindungselemente zu beschreiben. Die Anzahl der Arbeiten, die sich mit der Anwen-

dung der FEM auf Flächentragwerke mit physikalisch nichtlinearem Verhalten beziehen, 

ist außerordentlich groß. Soweit sie sich auf Aussteifungssysteme beziehen, nehmen die 

Arbeiten von Schwing [16], Bolander [17] und Linde [15] einen besonderen Platz ein. 

Bei Schwing steht die numerische Erfassung von Wandscheiben, die aus Fertigteilen zu-

sammengesetzt sind, im Mittelpunkt der Untersuchungen. Während für das Scheibenele-

ment ein linear elastisches Materialverhalten unterstellt wird, erfolgt die Beschreibung der 

physikalischen Nichtlinearität in den Horizontal- und Vertikalfugen. Die Abbildung der Fu-

gen wird mit Hilfe nichtlinearer orthogonaler Federn vorgenommen, deren Kennwerte aus 

Versuchen abgeleitet werden. 

Bolander und Linde berücksichtigen bei der Modellierung von Stahlbetontragwänden das 

nichtlineare Materialverhalten an den Integrationspunkten des finiten Elementes. Bei der 
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Tragwerksanalyse werden die Stoffgesetze direkt als Spannungs-Dehnungsbeziehungen 

einbezogen. 

 

Modellierung der Tragelemente unter Anwendung stabförmiger Strukturelemente 

Zur Verringerung des numerischen Aufwandes werden aussteifende Tragelemente unter 

der Voraussetzung, dass die Aussteifungswände schlank genug sind, als stabförmige 

Strukturelemente modelliert. In Verbindung mit Diaphragmen reduziert sich das Problem 

auf die Untersuchung gekoppelter eindimensionaler Strukturen. Diese können aus prisma-

tisch ebenen und räumlichen Stäben bestehen, deren Einzelelemente durch Riegel, Ver-

bände oder Fugen miteinander verbunden werden. Der Spannungs- und Verformungsver-

lauf über dem Querschnitt wird bezüglich einer Referenzachse zu daraus resultierenden 

Schnittgrößen und Querschnittsverzerrungen zusammengefasst, die über Materialgesetze 

miteinander verknüpft werden. Prinzipiell haben sich zwei Berechnungsmethoden ent-

wickelt: 

• Modellierung als zusammengesetzte Strukturen bestehend aus ebenen Stab-

segmenten auf der Grundlage der Theorie prismatischer Faltwerke und 

• Modellierung als Gesamtquerschnitte auf der Grundlage der Theorie der Wölb-

krafttorsion bzw. der Theorie dünnwandiger Stäbe. 

a) Modellierung als zusammengesetzte Strukturen basierend auf stetigen Ersatzsystemen 

unter Berücksichtigung des elastischen und inelastischen Materialverhaltens 

Die Modellierung gegliederter Tragwände erfolgt durch Zerlegung der zusammengesetz-

ten Struktur in ebene Stabsegmente. Die Einzelelemente werden als Balken behandelt 

und an den Verbindungsstellen werden Übergangsbedingungen formuliert. Die Arbeiten 

von Rosman [18-25] beruhen auf dieser Vorgehensweise. Öffnungsreihen und Rahmen 

werden durch stetige Ersatzsysteme abgebildet. Das mechanische Modell basiert auf 

Energiebetrachtungen, wobei die Schubkräfte gekoppelter Tragwände als Unbekannte 

eingeführt werden. Die Variationsaufgabe führt zu nichthomogenen linearen Differential-

gleichungen II. Ordnung, deren Lösung in analytischer und numerischer Form möglich ist. 

Wolter behandelt eingehend die Problematik gegliederter Tragwände unter Beachtung 

elastischer Schubverformungen der kontinuierlichen Verbindungsstellen. Seine Untersu-

chungen beschränken sich in [26, 27] auf ebene Systeme. Für spezielle Großtafelbau-
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typen werden Schubmodule für Vertikalfugen angegeben, die auf der Arbeit von Schwing 

[16] basieren. 

Johnson und Nadjai beschreiben in [14] ein diskretes Berechnungsmodell, das ebenso 

wie Rosman die Ansätze der Kontinuumsmodelle mit dem Konzept der Zerlegung zu-

sammengesetzter Strukturen in ebene Stabsegmente vereint. Über Kompatibilitätsbedin-

gungen an den Verbindungsstellen wird zur Bestimmung der überzähligen Schubkräfte 

ein lineares Gleichungssystem abgeleitet. Die übrigen Schnittgrößen in den Teilwänden 

werden durch Gleichgewichtsbetrachtungen am jeweils zu untersuchenden Geschoss 

bestimmt. Schnittgrößenextrapolationen sind erforderlich, da die Formulierung der Be-

stimmungsgleichungen für die Geschossmitte erfolgt. Eine Modellerweiterung ermöglicht 

die Begrenzung der übertragbaren Querkräfte in den Kopplungsriegeln auf der Basis bi-

linearer Materialbeziehungen [28]. Die elasto-plastische Analyse erfolgt durch ein sukzes-

sives Einschalten von Gelenken an den Riegelenden beim Erreichen aufnehmbarer 

Schnittgrößen. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig, da die Koeffizientenmatrix zur Be-

stimmung der Schubkräfte unsymmetrisch und die Problemlösung mit rechenintensiven 

Iterationen verbunden ist. 

Im Unterschied dazu wird in der Arbeit von Schiefner [29] ein diskretes Berechnungs-

modell vorgestellt, mit dem die plastische Grenzlast direkt ermittelt werden kann. Das 

mechanische Modell basiert auf der Grundlage des statischen Satzes der Plastizitätstheo-

rie. Zur Lösung werden Methoden der linearen Optimierung angewendet. Eine Modeller-

weiterung umfasst die Bestimmung des Schnittgrößen- und Formänderungszustandes 

unterhalb der plastischen Grenzlast auf der Grundlage bilinearer Materialbeziehungen im 

Raum der Schnittgrößen [30]. Kritisch zu betrachten ist die Verwendung von finiten Stab-

elementen mit konstantem Längskraftansatz bei der Untersuchung kontinuierlich gekop-

pelter Tragwände. Außerdem erweist sich deren Modellierung als aufwendig, da bei-

spielsweise zur Kopplung von zwei Wandelementen durch eine Vertikalfuge fünf Elemen-

te benötigt werden. Die geschosshohen Tragwände werden in halber Höhe geteilt und 

dort mit Hilfe eines Federelementes miteinander verbunden. 

b) Modellierung als zusammengesetzte Strukturen basierend auf äquivalenten Rahmen-

modellen unter Berücksichtigung des elastischen und inelastischen Materialverhaltens 

Auf der Grundlage der Zerlegung gekoppelter Aussteifungswände in Einzelelemente wird 

u.a. von MacLeod [31], Schwaighofer [32] und Hoeland [33] ein äquivalentes Rahmenmo-

dell vorgestellt. Die Stiele des äquivalenten Rahmens werden mit den elastischen Eigen-

schaften der Teilwände abgebildet, während die Riegel, die bis zur Randfaser reichen, als 
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unendlich starr aufgefasst werden. Für die Verbindungsstäbe werden die elastischen Ei-

genschaften aus der Geometrie der Kopplungsriegel abgeleitet, wobei die Dehnsteifigkeit 

infolge einer nahezu dehnstarren Deckenwirkung vernachlässigt wird. Die Anwendung 

dieser Methode auf räumliche Strukturen wurde in der Vergangenheit durch Programm-

systeme, wie TABS [34] und später ETABS [35], erleichtert, da dort die Diaphragmenwir-

kung der Decken von vornherein berücksichtigt wurde. Prinzipiell sind die Berechnungs-

annahmen analog denen der Gelenkwerktheorie. Für kontinuierlich zusammengesetzte 

Tragwände werden, anstatt einer Gelenkkette, konzentrierte Kugelgelenke an den Stab-

enden für die Kopplung der Teilwände benutzt. Auch hier wird Formtreue des Quer-

schnitts und die Anwendbarkeit der Biegetheorie für die Teilwände vorausgesetzt. 

Von Avramidis werden in [36] die Anwendungsgrenzen äquivalenter Rahmenmodelle für 

Wandscheiben und Hochhauskerne beschrieben. In diesem Zusammenhang wird die 

Benutzung des Berechnungsverfahrens für offene bzw. halboffene Kerne unter starker 

Torsionsbeanspruchung sowie für geometrisch unregelmäßige Tragwände nicht empfoh-

len. Ein wichtiger Kritikpunkt ist, dass bei Tragsystemen, die aus ungekoppelten und kon-

tinuierlich gekoppelten Tragwänden bestehen, infolge konstanter Längskraftansätze Mo-

mentensprünge auftreten. Dadurch wird ein Biegeanteil (reverse bending) hervorgerufen, 

welcher den resultierenden Schnittgrößenzustand inakzeptabel verfälscht. Vorteil des 

äquivalenten Rahmenmodells ist die einfache Handhabung und das Vorliegen bemes-

sungsrelevanter Schnittgrößen der Teilwände. 

In Verbindung mit einer integralen Formulierung der Materialbeziehungen an den Enden 

der Rahmenstiele und der Kopplungsriegel sind physikalisch nichtlineare Effekte be-

schreibbar. Vielfach werden bilineare Approximationen gewählt, auf deren Grundlage die 

Wirkung der Rissbildung und der Plastizierung nur durch eine effektive Fliessfläche abge-

bildet werden kann. Das nichtlineare Verhalten wird auf konzentrierte plastische Gelenke 

beschränkt. 

Beispielsweise werden von Nayar und Coull in [37] ebene gekoppelte Aussteifungswände 

aus Stahlbeton untersucht. Im Unterschied zu den oben aufgeführten Arbeiten werden die 

Kopplungsriegel nicht über dehn- und biegestarre Riegel an die Stiele im Schwerpunkt der 

Tragwände angeschlossen, sondern mit Hilfe eines speziellen Transformationsoperators. 

Das inelastische Tragverhalten beim Erreichen aufnehmbarer Schnittgrößen wird durch 

die Einführung zusätzlicher Freiheitsgrade berücksichtigt, die zur Erfassung der plasti-

schen Deformationen notwendig sind. Die Lösung des Problems erfolgt inkrementell itera-

tiv. 
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Bolander untersucht in [17] ein vielgeschossiges Gebäude bestehend aus mehreren ge-

koppelten Stahlbetontragwänden mit Hilfe finiter Flächenelemente und unter Anwendung 

des äquivalenten Rahmenmodells. Bei den Berechnungen wird trotz der unterschiedlichen 

Diskretisierungsvarianten ein übereinstimmendes globales Tragverhalten und ein gleich-

artiger Versagensmechanismus festgestellt. Abweichungen ergeben sich vor allem durch 

die vereinfachte Annahme bilinearer Materialbeziehungen, welche die Steifigkeitsmin-

derung infolge der Rissbildung nicht erfassen. 

c) Modellierung als Gesamtquerschnitte unter Berücksichtigung des elastischen und ine-

lastischen Materialverhaltens 

Im Unterschied zu den Berechnungsmodellen auf der Basis der Faltwerkstheorie werden 

von Wlassow bei seiner Theorie der dünnwandigen Stäbe die Kraftgrößen an den Verbin-

dungsstellen durch unbekannte Wölbordinaten ersetzt. Auf dieser Grundlage erfolgt für 

allgemeine Gesamtquerschnitte die Herleitung von Differentialgleichungen zur Beschrei-

bung des räumlichen Stabes [38]. 

Dieser Ansatz wird von Stiller [39, 40], Beck und Schäfer [41] und Schrefler [42] aufgegrif-

fen. In diesen Arbeiten werden unter der Annahme einer Diaphragmenwirkung alle am 

Aussteifungssystem beteiligten Wandelemente zu einem räumlichen Gesamtstab zu-

sammengefasst. Durch die Wahl des Schubmittelpunktes als Bezugspunkt werden die 

Biege- und Torsionsprobleme voneinander entkoppelt betrachtet. Dieses Vorgehen ist 

durch das affine Verformungsverhalten der Einzeltragglieder gerechtfertigt. Bei Stiller 

werden die Berechnungen geschossweise durchgeführt, wobei ein Kragarm mit konstan-

ter Querkraft untersucht wird, der von der Einspannstelle bis zum betrachteten Geschoss 

reicht. Unbekannte sind die Diaphragmenverschiebungen und –verdrehungen. Die Be-

rechnungsmethode von Beck und Schäfer erfasst das gesamte Tragwerk. Für verschie-

dene Lastfälle werden geschlossene Lösungen angegeben. Erst durch die Arbeit von 

Schrefler können Veränderungen der Geschossquerschnitte bezüglich Material und Geo-

metrie berücksichtigt werden. Die Differentialgleichungen werden in ein Gleichungssystem 

überführt, welches die Diaphragmenverformungen als Unbekannte beinhaltet. 

Gemischte Aussteifungssysteme, die aus ungekoppelten und gekoppelten Tragwänden 

sowie aus Rahmen bestehen, werden von Schäfer [43], Gluck [44], Sternik und Gluck 

[45], Coull und Wahab [46] und Hönderkamp [47] analytisch behandelt. In der Arbeit von 

Schäfer [43] und später von Sternik und Gluck [45] wird gezeigt, dass sich die Lage des 

Drillruhepunktes von gemischten Systemen über die Höhe verändert, da das Verfor-

mungsverhalten der Einzeltragelemente nicht affin zueinander ist. Eine Entkopplung des 
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Biege- und Torsionsproblems ist deshalb nicht ohne weiteres möglich. Diese Aussage ist 

auf reine Wandsysteme mit unterschiedlichen Schubschlankheiten übertragbar. 

Im Zusammenhang mit diskreten Berechnungsmethoden, z.B. auf der Basis der Finiten 

Elementmethode, können finite Balkenelemente benutzt werden, bei denen die Verwöl-

bung als 7. Freiheitsgrad angesetzt wird. Anwendungen sind u.a. von Heidebrecht [48] 

und Taranath [49] bekannt, bei denen für den Einzelstab die auf den Schubmittelpunkt 

bezogenen Querschnittswerte des räumlichen Biegebalkens benutzt werden. Das elasti-

sche Materialverhalten steht im Mittelpunkt der Betrachtungen. 

In den Arbeiten von Obst [50] und Ambos [51] werden nichtlineare Stoffgesetze bei der 

Erfassung des Tragverhaltens von Aussteifungssystemen berücksichtigt. Die Tragwände 

werden durch räumliche finite Stabelemente ohne Eigentorsionssteifigkeit diskretisiert. 

Obst verwendet ideelle Ersatzquerschnitte, bei denen die gleichen Verzerrungen auftreten 

wie beim tatsächlichen Querschnitt unter Beachtung physikalisch nichtlinearer Effekte. Die 

ideellen Querschnittswerte sind beanspruchungsabhängig und müssen iterativ ermittelt 

werden. In der Arbeit von Ambos werden hingegen wirksame Ersatz-Stabsteifigkeiten 

angegeben, die von der Belastung, dem Querschnitt und der Bewehrung abhängig sind. 

Bei räumlich gegliederten Tragwänden, wie z.B. Hohlkästen, bleibt die gleichmäßig ver-

teilte Bewehrung unberücksichtigt. 

In der Arbeit von Backes [52] stehen Betrachtungen zu räumlichen Stabilitätsproblemen 

von Stahlbetonstabtragwerken im Mittelpunkt des Interesses. Als ein spezielles Anwen-

dungsbeispiel werden aussteifende Hochhauskerne mit dünnwandigen offenen Quer-

schnitten untersucht. In Längsrichtung erfolgt eine Diskretisierung in finite Stabelemente, 

während der Querschnitt mit Hilfe eines Fasermodells abgebildet wird. Einachsige Span-

nungs-Dehnungsbeziehungen beschreiben die physikalische Nichtlinearität der einzelnen 

Materialfasern. Das Querschnittsproblem wird direkt in der finiten Stabformulierung verar-

beitet. Die Problemformulierung erfolgt auf der Basis des Prinzips der virtuellen Ver-

rückungen, für deren Lösung inkrementell-iterative Verfahren verwendet werden. 

d) Modellierung auf der Basis verallgemeinerter Querschnittswerte unter Berücksichtigung 

des elastischen Materialverhaltens 

Eine weitere Vorgehensweise zur Analyse von Aussteifungssystemen ergibt sich durch 

die konsequente Trennung der Verschiebungsansätze bezüglich der Stab- und Quer-

schnittskoordinaten. Über einen Produktansatz werden die resultierenden Verformungen 

des Gesamtsystems ermittelt. Auf dieser Grundlage untersucht Becker in [53] torsionsbe-

anspruchte gegliederte Hochhauskerne. Die aussteifenden Tragelemente werden in kon-



1 Einleitung 11

tinuierliche Ersatzsysteme überführt und als faltwerkähnliche Struktur aus zusammenge-

setzten Einzelkomponenten betrachtet. Mit Hilfe der Verschiebungsansätze über dem 

Querschnitt werden „verallgemeinerte Querschnittswerte“ hergeleitet, die im Sonderfall als 

Querschnittsfläche, Flächenträgheitsmoment, Wölbwiderstand usw. interpretiert werden 

können. 

Dieser Grundgedanke wird ebenso von Liphardt zur Berechnung von symmetrischen 

Tragwerken aufgegriffen, wobei diese aus zusammengesetzten Wandscheiben und Hohl-

kästen aus Rahmen bestehen. In [54] werden durch eine günstige Wahl der Ansatz-

funktionen „shear lag“ - Effekte in kontinuierlichen Ersatzsystemen von Stockwerkrahmen 

erfasst und für Biegebeanspruchungen die Differentialgleichung des ebenen Ersatzsys-

tems hergeleitet. 

Von Schardt wird diese Vorgehensweise in [55] zur „Verallgemeinerten Technischen Bie-

getheorie“ zusammengefasst. Er verweist darauf, dass diese Theorie sowohl Ansätze der 

Faltwerktheorie als auch Ansätze der Theorie dünnwandiger Stäbe vereint. 

In der Arbeit von Schmidts [56] wird auf der gleichen Grundlage ein Berechnungsmodell 

zur Erfassung beliebig räumlich angeordneter Aussteifungselemente aufgestellt. Die Dis-

kretisierung in Längsrichtung erfolgt unter Anwendung der Finiten Elementmethode. Die 

genannten Verfahren setzen linear elastisches Materialverhalten voraus. 

 

Lösungsstrategien für physikalisch nichtlineare Problemformulierungen 

Die Lösung nichtlinearer Probleme erfordert das Vorhandensein geeigneter mathemati-

scher Berechnungsmethoden. Für einfache Systeme geben Paulay [57] und Gluck [58] 

analytische Ergebnisse an, deren Anwendung sich auf elastisch-plastische Berechnungen 

ebener gekoppelter Tragwände beschränkt. 

Für praxisübliche Systeme ist der Einsatz numerischer Methoden unumgänglich, die meist 

auf inkrementell-iterativen Vorgehensweisen beruhen. Unter der Voraussetzung der 

Fließgelenktheorie können physikalisch nichtlineare Effekte durch sukzessives Einschal-

ten plastischer Gelenke und anschließender Systemänderung numerisch einfach verar-

beitet werden [59]. Diese Vorgehensweise ist aufwendig und mit Blick auf umfangreiche 

Systeme nur bedingt anwendbar. Im Allgemeinen werden Randwertaufgaben unter Ver-

wendung einer finiten Elementdiskretisierung auf nichtlineare algebraische Gleichungs-
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systeme zurückgeführt. Mit Hilfe verschiedener iterativer Verfahren können diese gelöst 

werden, z.B. mit dem Newton-Raphson-Verfahren [60]. 

Alternativ dazu können die Problemformulierungen, die von vornherein auf Energieprinzi-

pien basieren, direkt unter Anwendung mathematischer Optimierungsalgorithmen behan-

delt werden. Mit der Entwicklung leistungsfähiger Lösungsroutinen seit den 50er Jahren 

erweist sich der Einsatz auch für komplexere Aufgaben als vorteilhaft. Erste Anwendun-

gen sind im Zusammenhang mit der Ermittlung des Grenzgleichgewichtes von Rahmen-

tragwerken bekannt, die mit linearen Optimierungsmethoden bestimmt werden [61-63]. 

Der Einsatz dieser Strategien wird von Schiefner [29] in einem Berechnungsmodell zur 

Ermittlung plastischer Grenzlasten von Aussteifungssystemen umgesetzt. Dabei werden 

einsinnige und monoton steigende Belastungen unterstellt. Für mehrfach wiederholt sta-

tisch oder dynamisch beanspruchte Tragsysteme ist die Strukturantwort von der Lastin-

tensität und der Lastreihenfolge abhängig. Bereits unterhalb der plastischen Grenzlast 

können Schadensakkumulationen auftreten, deren Vermeidung durch die Begrenzung der 

Belastungsintensität möglich ist. Die zugehörige adaptive Grenzlast oder Einspiellast ba-

siert auf den statischen und kinematischen Einspieltheoremen von Melan [64] und Koiter 

[65]. Durch die konsequente Trennung des Gesamtspannungszustandes in einen linear 

elastischen Anteil und einen Restanteil gelingt es Raue [66-68], den Einfluss der konkre-

ten Lastgeschichte bei der Ermittlung der adaptiven Grenzlast auszuschließen. 

Eine Reihe von Untersuchungen sind zu dieser Thematik unter der Leitung von Prof. 

Raue an der Professur Massivbau I der Bauhaus-Universität Weimar vorgenommen wor-

den. U.a. in [69-71] werden exemplarisch die entwickelten Modelle und Methoden auf 

Stahlbetonrahmensysteme angewendet. Betrachtungen zum Tragverhalten von Ausstei-

fungssystemen als Querschnittsproblem auf der Basis von Gesamtquerschnitten unter 

Vernachlässigung der Eigentorsion werden in [72] angestellt. 

Für die Tragwerksanalyse können lineare und nichtlineare Optimierungsalgorithmen ver-

wendet werden. Lineare Optimierungsaufgaben ergeben sich im Allgemeinen nur für 

Problemformulierungen zur Grenzzustandsanalyse unter der Annahme linearer oder line-

arisierter Spannungsrestriktionen mit starr - ideal plastischen Stoffgesetzen und geomet-

risch linearem Tragverhalten. Für die eindeutige Bestimmung von Spannungs- und Ver-

formungszuständen ist die Verwendung nichtlinearer Optimierungsalgorithmen notwendig. 

Unter den oben genannten Annahmen und unter Verwendung multilinearer Materialbezie-

hungen stehen als Sonderfall quadratische Optimierungsstrategien zur Verfügung. [73-75] 
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Strategie zur physika-

lisch nichtlinearen Analyse von Aussteifungssystemen und in deren numerischer Umset-

zung mit Hilfe der mathematischen Optimierung. Die Schwerpunkte sind dabei die Model-

lierung gegliederter Aussteifungselemente und die exemplarische Anwendung der entwi-

ckelten Berechnungsmodelle und –methoden auf Aussteifungssysteme in Großtafelbau-

weise. 

Die Berechnungsstrategie basiert auf der Verwendung separater Modelle zur Abbildung 

lokaler und globaler Effekte. Bei der Modellbildung wird deshalb die klassische Betrach-

tung in getrennten Modellebenen des Querschnittes und des Tragwerkes übernommen. 

Diese Vorgehensweise ermöglicht die Reduzierung des numerischen Aufwandes bei 

gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Komplexität der Problemstellung. Auf dieser Basis ist 

es möglich, das Querschnittstragverhalten der Tragwände mit relativ hohem Detaillie-

rungsgrad vorab zu ermitteln (Abschnitt 2). Die resultierenden integralen Größen werden 

bei der Untersuchung des Gesamttragwerkes berücksichtigt (Abschnitt 3). Für die Kopp-

lung der Modellebenen werden geeignete Transformationsvorschriften bereitgestellt. 

Hierbei erweist sich die Verwendung effektiver Steifigkeiten unter Einbeziehung von 

Schnittgrößeninteraktionen als vorteilhaft. 

Für die rechentechnische Umsetzung wird eine Berechnungsmethodik aufbereitet, mit 

deren Hilfe eine einheitliche Aufgabenstruktur für die unterschiedlichen mechanischen 

Problemstellungen und damit ein einheitliches Konzept zur numerischen Behandlung von 

Aussteifungselementen und –systemen abgeleitet werden kann (Abschnitt 4). 

Am Beispiel einer gekoppelten, schlanken Aussteifungswand werden Untersuchungen zur 

Verifizierung der entwickelten Berechnungsmodelle durchgeführt. Zur Ermittlung von Re-

ferenzergebnissen findet das FEM – Programmsystem Atena 2D Anwendung (Abschnitt 

5). 

Speziell für ein gewähltes Aussteifungssystem in Anlehnung an Großtafelbauten der DDR 

werden verschiedenartige Untersuchungen zur Standsicherheit durchgeführt. Ziel ist es, 

verallgemeinerungsfähige Aussagen zum Tragverhalten der Ursprungstruktur und ver-

schiedenartig revitalisierter Tragsysteme unter Berücksichtigung des physikalisch nichtli-

nearen Tragverhaltens abzuleiten (Abschnitt 6). 

Die Anwendung nichtlinearer Berechnungsverfahren basiert in der vorliegenden Arbeit auf 

Kenntnissen zum Querschnittstragverhalten der Aussteifungselemente. Die Bestimmung 
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von Querschnittswiderständen verwölbungsfähiger Tragwände ist von der Verdrehung 

des Tragsystems und vom Tragverhalten der Verbindungselemente abhängig. In der vor-

liegenden Arbeit wird deshalb zur Erfassung des Gesamttragverhaltens eine Vorgehens-

weise vorgeschlagen, bei der die zusammengesetzten Strukturen in ebene Segmente 

zerlegt werden. Für die Einzelelemente, die als nicht verwölbungsfähig gelten, ist eine 

eindeutige Bestimmung der Querschnittskapazität möglich. 

Dieses Konzept wird auf die Tragwerksmodellierung übertragen. Zusammengesetzte 

Stabstrukturen werden in finite ebene Stabsegmente diskretisiert. Die Elemente werden 

so ausgelegt, dass verschiedene vertikale Interaktionen gekoppelter Tragwände einheit-

lich erfasst werden können. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen diskrete Verbindun-

gen zur Abbildung konzentrierter Vertikalfugenbewehrung, Kopplungsriegel oder Kopp-

lungsverbände sowie kontinuierliche Verbindungen zur Abbildung von Vertikalfugen mit 

gleichmäßig verteilter Bewehrung und Betonverguss. Das Tragverhalten der Kopplungen 

ist an den Elementrändern beschreibbar. Diese Vorgehensweise gestattet auch, Trag-

wände mit Hilfe mehrerer gekoppelter Stabsegmente abzubilden und damit das Tragver-

halten im physikalisch nichtlinearen Bereich unter Verwendung einfacher Materialbezie-

hungen hinreichend genau zu erfassen. 

Das Berechnungsmodell wird so ausgelegt, dass Aussteifungssysteme, die in Ortbeton 

oder aus Fertigteilen hergestellt sind, gleichermaßen behandelt werden können. Die Auf-

gabenstruktur auf Tragwerksebene bleibt unverändert. Unterschiede im Querschnittstrag-

verhalten werden durch angepasste Materialbeziehungen berücksichtigt. 

Für die Lösung der vorgestellten strukturmechanischen Problemstellungen eignen sich 

Formulierungen, die auf Extremalprinzipien basieren. Alternativ zu traditionellen Lösungs-

verfahren, bei denen diese in algebraische Gleichungssysteme überführt werden, ist es 

vorteilhaft, Extremalaussagen direkt zur Lösung nichtlinearer Zustands- und Grenzzu-

standsaufgaben zu nutzen. Der Vorzug dieser Vorgehensweise besteht darin, dass der 

zulässige Variablenraum durch Nebenbedingungen anschaulich und flexibel eingegrenzt 

werden kann. Die auf diesem einheitlichen Konzept basierenden Extremalaufgaben mit 

Nebenbedingungen werden durch geeignete Diskretisierung in Optimierungsaufgaben 

überführt. Die Lösung des mechanischen Problems erfolgt direkt, d.h. ohne Berechnung 

von Zwischenzuständen. 

Basierend auf einer einheitlichen Betrachtung lokaler und globaler Problemstellungen und 

einer einheitlichen Umsetzung in mathematische Optimierungsaufgaben werden für die 
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numerische Behandlung von Aussteifungssystemen mit gegliederten Tragelementen 

folgende Teilgebiete untersucht: 

• Mit Hilfe der Querschnittsanalyse wird das lokale Tragverhalten einzelner aussteifen-
der Tragelemente numerisch erfasst. Für die Berücksichtigung des physikalisch nicht-
linearen Tragverhaltens bewehrter und unbewehrter Elemente auf Tragwerksebene 
können zum einen für vorgegebene Beanspruchungen effektive Steifigkeiten als 
Grundlage für eine iterative Systemanalyse bestimmt werden und zum anderen ist die 
Angabe effektiver Steifigkeiten unter Einbeziehung von Schnittgrößeninteraktionen für 
vorgegebene Beanspruchungsbereiche möglich. 

• Die entwickelten Berechnungsmodelle zur Querschnittsanalyse werden neben der 
Abbildung einzelner Tragelemente gleichzeitig auch zur näherungsweisen Berech-
nung von Aussteifungssystemen verwendet. Die Untersuchung des Gesamtsystems 
wird dabei auf die Betrachtung einer Geschossebene reduziert. Dieses Vorgehen er-
möglicht auf einfache Weise, Aussagen zum physikalisch nichtlinearen Tragverhalten 
zu treffen. 

• Bei der Tragwerksanalyse wird die räumliche Gesamtstruktur von Aussteifungs-
systemen in die Modellbildung einbezogen. Schwerpunkt bildet die Erfassung geglie-
derter Aussteifungselemente unter Beachtung physikalisch nichtlinearer Effekte. Die 
Nichtlinearität des Materialverhaltens wird auf der Grundlage integraler Materialbe-
ziehungen abgebildet, z.B. resultierend aus der Querschnittsanalyse. Das Berech-
nungsmodell wird so aufbereitet, dass Untersuchungen zur Anpassungsfähigkeit des 
Gesamttragwerkes gegenüber konstruktiven Veränderungen im Revitalisierungspro-
zess ermöglicht werden. 
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2 Diskrete Berechnungsmodelle zur Querschnittsanalyse 

2.1 Inhalt und Annahmen 

Die Berücksichtigung der physikalischen Nichtlinearität aussteifender Tragwände wird in 

der vorliegenden Arbeit durch das Querschnittstragverhalten erfasst. Die Effekte der 

Rissbildung und Plastizierung werden durch integrale Materialbeziehungen (Verknüpfung 

von Schnittgrößen und Querschnittsverzerrungen) abgebildet. Im Mittelpunkt der Betrach-

tungen steht die Formulierung von Schnittgrößeninteraktionen zur Abbildung signifikanter 

Steifigkeitsänderungen für ausgewählte Beanspruchungsbereiche. In Erweiterung dazu ist 

die Möglichkeit gegeben, für einen Beanspruchungszustand effektive Steifigkeiten abzu-

leiten. 

In diesem Abschnitt werden zur Bestimmung integraler Materialbeziehungen gegliederter 

Querschnitte zwei Berechnungsmodelle angewendet. Wesentliche Unterschiede ergeben 

sich aus der Diskretisierung des Querschnittes und der Materialbeziehungen. Gegliederte 

Querschnitte werden alternativ mit Hilfe von Fasern (Fasermodell) oder durch ebene Seg-

mente (Segmentmodell) abgebildet. 

Bei den Fasermodellen wird die physikalische Nichtlinearität in den einzelnen Fasern ba-

sierend auf einachsigen Spannungs-Dehnungsbeziehungen beschrieben. Durch die Ver-

wendung des Fasermodells können integrale Materialbeziehungen sowohl für den geglie-

derten Querschnitt als auch für einzelne Segmente bestimmt werden. Letzteres bildet die 

Voraussetzung für die Anwendung des Segmentmodells, durch deren Einsatz ebenso 

integrale Materialbeziehungen des gegliederten Querschnittes ermittelt werden können. 

Das Fasermodell basiert auf einer Modellierung, die in [72] für kompakte Querschnitte 

angegeben wird. Die Erweiterung des Berechnungsmodells zur Erfassung räumlich ge-

gliederter Querschnitte erfolgt durch die Berücksichtigung von längsnormalspannungser-

zeugenden Verwölbungen auf der Grundlage der klassischen Theorie der Wölbkraft-

torsion. 

Darüber hinaus liegt der Schwerpunkt dieses Abschnittes auf der Entwicklung des Seg-

mentmodells und der Angabe geeigneter Formulierungen zur Abbildung des physikalisch 

nichtlinearen Tragverhaltens der Segmente. Ferner wird die Anwendung des Segment-

modells für die Tragwerksanalyse auf Querschnittsebene demonstriert. Diese Betrachtun-

gen bilden die Grundlage für die räumliche Abbildung von Aussteifungssystemen, die im 

Abschnitt 3 vorgestellt wird. 
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Den Berechnungsmodellen liegen folgende Annahmen zugrunde: 

• Die Belastung erfolgt statisch. 

• Die Querschnitte bleiben im belasteten Zustand formtreu. 

• Die Dehnungen können additiv in elastische und plastische Anteile zerlegt werden 

(kleine Formänderungen). 

• Das Material verhält sich isotrop und ist homogen. 

• Die Gesamtdehnungen eines Segmentes werden durch eine Gerade beschrieben 

(Wagner-Hypothese oder erweiterte Bernouli-Hypothese). Damit ist ebenso der Son-

derfall erfasst, dass der Gesamtquerschnitt bei reiner Biegung oder Längung eben 

bleibt (Bernoulli-Hypothese). 

• Die Verformungen infolge Schubspannungen aus primären und sekundären Torsions-

momenten sowie aus Querkraft werden vernachlässigt. 

• Die Langzeiteinflüsse werden nicht berücksichtigt. 

• Das Versagen infolge Beulen, Knicken oder Biegedrillknicken wird ausgeschlossen. 

• Die Plattenwirkung der Segmente (Teilquerschnittswände) wird vernachlässigt. 

 

Soweit Formelzeichen und Abkürzungen nicht unmittelbar im Text erläutert werden, sind 

diese im Abschnitt 8 aufgeführt. 

 

2.2 Grundbeziehungen des Fasermodells 

2.2.1 Diskretisierung und Bezugssystem 

Wie Abb. 2-1 zeigt, wird der Querschnitt in nF Fasern unterteilt, die auf ein rechtwinkliges, 

beliebig orientiertes Referenzsystem (x0, y0, z0) bezogen werden. Die Berechnungs-

algorithmen sind unabhängig von der Wahl des Bezugsystems, das für die weiteren Be-

trachtungen der Schwerpunkt des ungerissenen Querschnitts ist. Die Zustandsvariablen 

der einzelnen Fasern werden auf die Mittellinie der Querschnittswände konzentriert be-

trachtet. Die Bewehrungsanteile können diskret oder in den Betonfasern verschmiert be-

rücksichtigt werden. 
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z0

y0 

Faser (i)

y0i 

z 0
i 

konzentrierte 
Bewehrung 

verteilte 
Bewehrung 

Stahlfaser 
Betonfaser 

 
 

Abb. 2-1 Exemplarische Faserdiskretisierung eines U-Querschnittes 

 

2.2.2 Gleichgewichts- und Formänderungsbeziehung 

Die Diskretisierung des Gesamtquerschnittes in Fasern gestattet, die Biegewirkung der 

Einzelfaser zu vernachlässigen, so dass im Vektor s der inneren Kraftgrößen die Faser-

normalkräfte Nx|,i und im Vektor ε  der inneren Formänderungen die Faserdehnungen i,xε  

enthalten sind:  

{ }Tn,xi,x1,x F
N,,N,,N LL=s  und { }Tn,xi,x1,x F

ε,,ε,,ε LL=ε  (2-1) 

Die Einwirkungen f und die Gesamtquerschnittsverformungen u sind auf die Referenz-

achsen bezogen: 

{ }Tbzyx 0000
M,M,M,N=f  und { }T0zyx ,,,ε

000
ϑ′κκ=u . (2-2) 

Die Verknüpfung der inneren und äußeren Zustandsvariablen erfolgt durch die Koeffizien-

tenmatrix A, die in Abhängigkeit der Koordinaten (x0,i, y0,i, z0,i) und der Wölbordinate ω0,i 

aufgebaut ist: 



















ωωω

=

F

F

F

0n0i01

0n0i01

0n0i01
yyy
zzz

  111

LL

LL

LL
LL

A . (2-3) 

Mit (2-1), (2-2) und (2-3) ergeben sich die Gleichgewichts- und Formänderungsbeziehun-

gen: 
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0fsA =−  und (2-4) 

0εuA =−T . (2-5) 

 

2.2.3 Materialgesetz 

Als Voraussetzung zur Abbildung unterschiedlicher Materialien (Beton und Stahl) wird die 

Möglichkeit bereitgestellt, für jede diskrete Faser ein spezielles Materialgesetz zu berück-

sichtigen. Allgemein ergibt sich ein funktioneller Zusammenhang zwischen den Formän-

derungen und Kraftgrößen: 

)(f sε =  (2-6) 

Im elastischen Bereich kann (2-6) beispielsweise durch lineare Materialbeziehungen ab-

gebildet werden: 

s Qε =el  (2-7) 

mit dem Vektor elε der elastischen Faserdehnungen 

{ }Tn,el,xi,el,x1,el,xel F
ε,,ε,,ε LL=ε . (2-8) 

Die Flexibilitätsmatrix Q weist eine Diagonalstruktur auf: 









=

Fni1 EA
1,,

EA
1,,

EA
1diag LLQ . (2-9) 

Darin ist EAi die Dehnsteifigkeit der diskreten Faser (i). Weitere Möglichkeiten zur Abbil-

dung des Materialverhaltens bestehen in der Verwendung von multilinearen Beziehungen 

oder von Polynomen. 

Das Materialverhalten im inelastischen Bereich wird ideal plastisch beschrieben, welches 

die Definition oberer und unterer Grenzschnittgrößen erfordert. Die Plastizitätsbedingung 

wird als Ungleichung geschrieben: 

AP s – su ≤ 0. (2-10) 

Das konstante Glied su beinhaltet die aufnehmbaren Zugnormalkräfte 
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)(
iN +  bzw. Drucknormalkräfte )(

iN −  einer Faser (i), die aus dem Produkt der Grenzspan-

nungen )(
i
+σ  bzw. )(

i
−σ  mit der Faserquerschnittsfläche Ai resultieren: 

{ }T)(
n

)(
n

)(
i

)(
i

)(
1

)(
1u FF

N,N,,N,N,,N,N −+−+−+= LLs . (2-11) 

Die lineare Koeffizientenmatrix der Plastizitätsbedingung AP wird folgendermaßen ange-

geben: 



























−

−

−

=

10
1

1
1

1
01

P

O

O

A . (2-12) 

Unter der Voraussetzung des assoziierten Fließgesetzes gilt für die lineare Plastizitätsbe-

dingung (2-10): 

 λAε T
Ppl =  (2-13) 

mit dem Vektor plε der plastischen Faserdehnungen: 

{ }Tn,pl,xi,pl,x1,pl,xpl F
ε,,ε,,ε LL=ε . (2-14) 

Der Vektor der plastischen Multiplikatoren ist: 

{ }T)(
n

)(
n

)(
i

)(
i

)(
1

)(
1 FF

,,,,,,, −+−+−+ λλλλλλ= LLλ . (2-15) 

Der Vektor der Gesamtdehnungen ε  setzt sich aus den elastischen Dehnungen ε el, den 

plastischen Dehnungen ε pl und den Vordehnungen ε 0 zusammen: 

0plel εεεε ++= , (2-16) 

Im Vektor der Vordehnungen sind alle Vorverformungen infolge Temperatur, Vorspan-

nung und Plastizierung enthalten: 

{ }Tn,0,xi,0,x1,0,x0 F
ε,,ε,,ε LL=ε . (2-17) 
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2.3 Grundbeziehungen des Segmentmodells 

2.3.1 Diskretisierung und Bezugssystem 

Im Unterschied zum Fasermodell wird eine Diskretisierung des Gesamtquerschnittes in 

nW Segmente vorgenommen, deren Kopplung über nC Verbindungsstellen erfolgt. In die-

sem Zusammenhang erweist sich eine Unterteilung in Rechteckquerschnitte als vorteil-

haft, da diese Querschnitte als wölbfrei gelten. Die Segmente werden auf ein beliebig ori-

entiertes Referenzsystem (x0, y0, z0) bezogen, das wie beim Fasermodell für die weiteren 

Betrachtungen der Schwerpunkt des elastischen Ausgangsquerschnittes ist. Der Bezug 

der Zustandsgrößen erfolgt auf die Mittellinie der Segmente. 

z0

y0y0i 
z0i = 0 

Segment (i) 

Verbindungs-
stelle (k) 

Verbindungs-
stelle (k-1) 

y| r
,i 

y| l,
i 

(i) 

(k) 

(k-1) 

z|i 

y|i 

konzentrierte 
Bewehrung 

verteilte 
Bewehrung 

 
 

Abb. 2-2 Exemplarische Segmentdiskretisierung eines U-Querschnittes 

 

2.3.2 Gleichgewichts- und Formänderungsbeziehung 

Alternativ zum Fasermodell verlangt die vorgeschlagene Diskretisierung eine Berücksich-

tigung der Biegemomente Mi bzw. der Krümmungen κi in den Segmenten, um den inneren 

Kraftgrößen- und Verformungszustand beschreiben zu können. Darüber hinaus zeichnet 

sich das Modell dadurch aus, dass zur Sicherung der Verträglichkeit benachbarter Seg-

mente an den Elementrändern rechts- und linkseitige Kopplungskräfte (Tl,i, Tr,i) bzw. 

Randdehnungen )ε,ε( i,r,xi,l,x angesetzt werden. Der Kraftgrößenvektor s und der Formän-

derungsvektor ε  ändert sich gegenüber (2-1) wie folgt: 

{ }
Wni1 ,,,, ssss LL=  mit { }Ti,ri,lii,xi T,T,M,N=s  und (2-18) 
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{ }
Wni1 ,,,, εεεε LL=  mit { }Ti,r,xi,l,xii,xi ε,ε,,ε κ=ε . (2-19) 

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der Berücksichtigung eines variablen Verbund-

tragverhaltens zwischen den einzelnen Segmenten. Zusätzlich verringert sich die Anzahl 

der Unbekannten im Vergleich zum Fasermodell. Nachteilig ist, dass die Komplexität in 

der Beschreibung des Materialverhaltens ansteigt. 

Mit der Einführung der seitlichen Kopplungskräfte kann auf die Berücksichtigung der Ver-

wölbungsfunktion entsprechend der Theorie der Wölbkrafttorsion verzichtet werden. Dar-

aus ergeben sich Veränderungen für die Einwirkungen f und die Gesamtverformungen u: 

{ }Tn,xk,x1,xn,xi,x1,xbzy CW000
T,,T,,T,N,,N,,N,M,M,M LLLL=f  und (2-20) 

{ }TT
n,x

T
k,x

T
1,x

N
n,x

N
i,x

N
1,x0zy CW00

ε,,ε,,ε,ε,,ε,,ε,,, LLLLϑ′κκ=u . (2-21) 

Dabei muss in (2-20) die Längskraft Nx0 entsprechend ihrer Wirkung bezüglich des Ge-

samtquerschnittes auf die Segmente (i) verteilt werden. Zusätzlich ist eine Berücksichti-

gung von Kräften an den Kopplungsstellen (k) möglich, die dort für den Gesamtquer-

schnitt als eine Vorspannkraft interpretiert werden können. Die in (2-21) angegebenen 

Deformationen bezüglich der Segmente (i) und der Kopplungsstellen (k) werden als Ge-

samtdehnungen aufgefasst. 

Die Herleitung der Koeffizientenmatrix der Gleichgewichts- und Formänderungsbeziehung 

erfolgt mit Hilfe einzelner Transformationsvorschriften, die für statische Zustandsgrößen 

im Einzelnen angegeben werden. Mit der ersten Transformation werden die gesuchten 

Schnittgrößen s in resultierende Schnittgrößen überführt, da die Kopplungskräfte Beiträge 

zu den Gleichgewichtsbedingungen liefern: 

sTs V
~ = . (2-22) 

Darin sind: { }
Wni1

~,,~,,~~ ssss LL=  mit { }Ti,ri,lii,xi T,T,M~,N~~ =s  und (2-23) 





















=

Wn,V

i,V

1,V

V

0

0

T

T

T

T
O

O
 mit 
















−−

=

1000
0100
yy10
1101

i,ri,l
i,VT . (2-24) 
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Die lokal orientierten Biegemomente der Segmente werden mit (2-25) in das Referenz-

koordinatensystem transformiert. 

sTTsTs   ~ ˆ Vαα ==  (2-25) 

mit { }Tni1 W
ˆ ˆ   ˆˆ ssss LL=  und { }Ti,ri,li,zi,yi,xi T,T,M~,M~,N~ˆ =s . (2-26) 

Die Drehmatrix Tα besitzt folgende Bandstruktur, wobei sich die Untermatrizen Tα,i nach 

den geometrischen Definitionen in Abb. 2-3 ergeben: 























=

α

α

α

α

Wn,

i,

1,

T0

T

0T

T
O

O

 mit 



















α
α−

=α

1000
0100
00cos0
00sin0
0001

i
i

i,T . (2-27) 

 

i,xN~

iM~

i,yM~

α|iy|i z|i

(i) 

αi

Tr,i 

Tl,i

y0i +y0

z0i 

+z0

θ 

-z0 
i,zM~

 
 

Abb. 2-3 Definition geometrischer Transformationen 

Die Verknüpfung der einzelnen Segmente miteinander erfolgt durch die Multiplikation des 

Kraftgrößenvektors ŝ  mit der Zuordnungsmatrix TZ: 

sTTTsTs    ˆ VZZ α==& . (2-28) 

Darin ist { }Tn,Tk,T1,Tni1  s s   s     
CW

&L&L&&L&L&& ssss =  mit { }Ti,zi,yi,xi M~,M~,N~=s& . (2-29) 

Die Zuordnungsmatrix wird für Abb. 2-2 exemplarisch angegeben: 

























=

10'00'00'
01'10'00'
00'01'10'
00'00'01'
''''''
''''''
''''''

TTT

TTT

TTT

TTT
3

2

1

Z

000
000
000
000

00e000000
00000e000
00000000e

T  mit 











=

100
010
001

ie , 











=

000
000
000

0  und 











=

0
0
0

'0 . (2-30) 
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Dabei wird die Zuordnungsmatrix so aufgebaut, dass der obere Bereich für die Längs-

kräfte und Biegemomente der Segmente und der untere Bereich für die Kopplungskräfte 

vorgesehen ist. Mit Hilfe dieser Ordnung ergeben sich wesentliche Vereinfachungen für 

die abschließende Transformation, bei der die Kraftgrößen auf die entsprechenden loka-

len und globalen Bezugsachsen transformiert werden. 

sTs & 00 = sAsTTTT      VZ0 == α  (2-31) 

mit { }Tn,xk,x1,xn,xi,x1,xbzy0 CW000
T,,T,,T,N~,,N~,,N~,M~,M~,M~ LLLL=s , (2-32) 

































−−−−−−

=

I

T

000000000

0001000000

0000001000

0000000001

0zy0zy0zy0
0100100100
0010010010

WW n0n0i0i00101

0

LL

LL
MMMMMMMMMM

LL
MMMMMMMMMM

LL

LL
LL
LL

. (2-33) 

I ist eine Einheitsmatrix mit der Größe [nC,nC]. Die Koeffizientenmatrix ergibt sich nach 

(2-31) zu: 







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

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
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
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 (2-34) 
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Die Gleichgewichts- und Formänderungsbedingungen werden analog (2-4) und (2-5) for-

muliert: 

0fsA =−  und (2-35) 

0εuA =−T . (2-36) 

 

2.3.3 Materialgesetz 

Während beim Fasermodell die Materialbeziehungen durch das einachsige Verhalten der 

Einzelkomponenten beschrieben werden, führt die gewählte Formulierung zu integralen 

Beziehungen bezüglich der Segmente. Diese sind numerisch aufwendiger zu beschreiben 

und in der Regel nicht mathematisch geschlossen formulierbar. Einerseits bieten sich ite-

rative Verfahren an, bei denen die integralen Materialbeziehungen der Segmente belas-

tungsabhängig, z.B. basierend auf dem vorgestellten Fasermodell, angepasst werden. 

Anderseits sind für viele Aufgabenstellungen zur Zustandsanalyse Vereinfachungen sinn-

voll, bei denen von vornherein bilineare Materialbeziehungen zur Anwendung kommen. 

Für den elastischen Bereich gilt dann: 

s Qε =el . (2-37) 

Die Flexibilitätsmatrix Q erweitert sich gegenüber (2-9) um die Anteile zur Erfassung der 

Biegewiderstände der Segmente EI und der Schubsteifigkeit GA der Verbindungsstellen: 









=

WWWW nr,nl,nnir,il,iir,1l,111 GA
1,

GA
1,

EI
1,

EA
1,,

GA
1,

GA
1,

EI
1,

EA
1,,

GA
1,

GA
1,

EI
1,

EA
1diag LLQ . 

 (2-38) 

Aufgrund der groben Diskretisierung der Tragwände in Segmente kann sich auch die 

Verwendung multilinearer Materialbeziehungen als vorteilhaft erweisen. Damit wird die 

Möglichkeit gegeben, signifikante Steifigkeitsänderungen der Querschnitte infolge Rissbil-

dung und Plastizierung zu erfassen. 

Im Unterschied zu den Fasermodellen, bei denen lediglich die einaxiale Druck- bzw. Zug-

festigkeit der Einzelkomponenten begrenzt wird, führt die gewählte Formulierung zu nicht-

linearen Interaktionsbeziehungen zwischen der Normalkraft und dem Biegemoment der 

Segmente, die jedoch durch Linearisierung gut approximiert werden können (s. Abb. 2-4): 
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AP s – su ≤ 0. (2-39) 

Der Vektor su und die lineare Koeffizientenmatrix AP werden wie folgt angegeben: 

{ }Tn,ui,u1,uu W
,,,, ssss LL=  mit { }T)(

ir,
)(

ir,
)(

il,
)(

il,q,i1,ii,u T ,T ,T ,T ,b,,b −+−+= Ls . (2-40) 
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Das konstante Glied su enthält neben den senkrechten Abständen bi der Interaktionsbe-

dingungen zum Koordinatenursprung auch die zulässigen Übertragungsschubkräfte 

( )(
i,r

)(
i,l T,T ±± ) zwischen den Segmenten. Im Linearglied AP sind die Richtungsvektoren der 

Interaktionsbeziehungen zusammengefasst. 

 

-3750 -3000 -2250 -1500 -750 0

1500

Nx,i 
[kN] 

Mi 
[kNm] 

bi,q 

ai,q,M

ai,q,N 

Interaktionsbedingung q
des Segmentes i 

1500

500

1000

1000

500

 
 

Abb. 2-4 Beispiel für eine linearisierte Fließ- bzw. Bruchbedingung eines unbewehrten Segmentes 

Die plastischen Dehnungen plε  ergeben sich entsprechend (2-13). Der Vektor der plasti-

schen Multiplikatoren λ  verändert sich wie folgt: 
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{ }Tni1 W
,,,, λλλλ LL=  mit { }T)(

i,r
)(
i,r

)(
i,l

)(
i,lq,i1,ii ,,,,,, −+−+ λλλλλλ= Lλ . (2-42) 

Der Vektor der Gesamtdeformationen ε  bleibt entsprechend (2-16) im prinzipiellen Auf-

bau erhalten. Veränderungen ergeben sich durch die Berücksichtigung der Segment-

krümmung κi und der Randdehnungen )ε,ε( i,r,xi,l,x : 

{ }Ti,r,el,xi,l,el,xi,eli,el,xi,el ε,ε,,ε κ=ε , { }Ti,r,pl,xi,l,pl,xi,pli,pl,xi,pl ε,ε,,ε κ=ε  und 

{ }Ti,r,0,xi,l,0,xi,0i,0,xi,0 ε,ε,,ε κ=ε . (2-43) 

 

2.3.4 Multilineare Materialbeziehungen 

Mit den in Abb. 2-4 dargestellten Interaktionsbedingungen eines Segmentes können im 

Vergleich zum Fasermodell übereinstimmende Ergebnisse bei der Traglastberechnung 

von Gesamtquerschnitten erzielt werden. Die Genauigkeit ist dabei vom Grad der Lineari-

sierung abhängig. Die Beurteilung der Steifigkeitsverhältnisse im inelastischen Bereich ist 

hingegen problematisch, da bis zum Erreichen der Interaktionsbedingung die Steifigkeiten 

der Segmente als konstant angesetzt werden. Um den inneren Kraftgrößen- und Verfor-

mungszustand unterhalb der plastischen Grenzlast befriedend zu ermitteln, ist die  

Berücksichtigung beanspruchungsabhängiger Steifigkeiten notwendig. Dabei besitzt die 

Biegesteifigkeit in der Regel den größten Einfluss auf das Verformungsverhalten, so dass 

die Dehn- und Schubsteifigkeiten als konstant angenommen werden. Die bean-

spruchungsabhängigen Biegesteifigkeiten werden von Momenten-Krümmungs-

beziehungen abgeleitet. Der Einsatz multilinearer Beziehungen erweist sich hierbei als 

vorteilhaft, da wesentliche lokale Steifigkeitsänderungen abgebildet werden können. Die 

dadurch entstehenden „Knicke“ in der Momenten-Krümmungsbeziehung beschreiben in 

den Interaktionsdiagrammen Flächen, innerhalb dieser die Biegesteifigkeiten als konstant 

gelten. 

In Abb. 2-5 ist die Abbildung multilinearer Beziehungen durch die Superposition des Ver-

haltens elastisch plastischer Teilkörper (Tk) dargestellt. Dabei entspricht die Anzahl der 

„Knicke“ in der Momenten-Krümmungsbeziehung der Anzahl der Interaktionsbedingungen 

bzw. der Teilkörper mit i = 1,...,n. 
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Abb. 2-5 Multilineare Materialbeziehung als Schnittgrößeninteraktion (links) und 

als Momenten-Krümmungsbeziehung (rechts) 

Die mathematischen Zusammenhänge multilinearer Momenten-Krümmungsbeziehungen 

werden durch die Beziehungen (2-44) bis (2-47) beschrieben. 
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Die Bestimmung der Interaktionsbedingungen, die aus den elastisch plastischen Teilkör-

pern resultieren, erfolgt durch Einsetzen von (2-45), (2-46) und (2-47) in (2-44) und an-

schließendem Auflösen nach den Teilkörpermomenten MTk i. Durch weiteres Umformen 

ergeben sich die Geradengleichungen der Form: 

aTk i,N(ai,N, ai,M, ri) N + aTk i,M(ai,M) MTk i = bTk i(bi, ai,M, ri). (2-48) 

Darin sind ai,N, ai,M und bi die Koeffizienten der Interaktionsbedingung i, die den „Knick“ in 

der Momenten-Krümmungsbeziehung an der Stelle (Mi, κi) abbildet. Analoges gilt für die 

Koeffizienten der Interaktionsbedingung des Teilkörpers i. (s. Abb. 2-5) 

Hinreichend genau können Steifigkeitsänderungen bewehrter und unbewehrter Beton-

querschnitte unter Anwendung trilinearer Beziehungen abgebildet werden. Für diesen 

speziellen Fall ergeben sich folgende Koeffizienten: 
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In Abb. 2-6 ist exemplarisch eine trilineare Materialbeziehung mit den zugehörenden elas-

tisch-plastischen Teilkörpern für einen symmetrisch bewehrten Stahlbetonrechteckquer-

schnitt einer Aussteifungswand angegeben. Die Schnittgrößeninteraktionen werden mit 

dem Fasermodell ermittelt. Dabei wird die Bruchbedingung aus der plastischen Traglast 

des Querschnittes abgeleitet. Die Fließbedingung entspricht denjenigen Schnittgrößen-

kombinationen, bei denen die konzentrierte Bewehrung zu fließen beginnt. Die Riss-

schnittgröße wird für einen Beanspruchungszustand definiert, bei dem eine Betonfaser 

positive Dehnungen aufweist. Diese Definitionen werden im Allgemeinen für bewehrte 

Rechteckquerschnitte ohne gleichmäßig verteilter Randbewehrung gewählt. Die Trans-

formation der Schnittgrößeninteraktionen in Momenten-Krümmungsdiagramme (schwarze 
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Kurven) zeigt, das sich teilweise erhebliche Abweichungen zu den Kurven ergeben, die 

unter Verwendung des Fasermodells ermittelt werden (graue Kurven). 
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Abb. 2-6 Riss-, Fließ- und Bruchbedingung für einen symmetrisch bewehrten, rechteckigen 

Stahlbetonquerschnitt 

In Abb. 2-7 sind die Schnittgrößeninteraktionen den vorhandenen Momenten-

Krümmungsbeziehungen gegenüber denen in Abb. 2-6 besser angepasst. Es zeigt sich 

bei dem hier untersuchten Querschnitt mit einer gleichmäßig verteilten Randbewehrung, 

dass die signifikanten Änderungen der Biegesteifigkeit nicht ausschließlich auf die Beton-

rissbildung und Plastizierung der konzentrierten Bewehrung zurückzuführen sind. Bei-

spielsweise erreichen schon in den oberen Normalkraftbereichen einige Betonfasern die 

einaxiale Druckfestigkeit, bevor der Querschnitt aufreißt, so dass sich die Biegesteifigkeit 

vor dem Erreichen der Rissbildungsschnittgröße wesentlich verringert. In den unteren 

Normalkraftbereichen hingegen ist der Biegesteifigkeitsverlust nach dem Betonaufreißen 

bis zu dem Punkt vernachlässigbar gering, an dem die ersten Fasern der gleichmäßig 

verteilten Randbewehrung die Fließgrenze erreichen. 
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Abb. 2-7 Angepasste Interaktionsbedingungen für einen symmetrisch bewehrten, rechteckigen 

Stahlbetonquerschnitt 

 

2.4 Analyse von Aussteifungssystemen auf der Grundlage des Segmentmodells 

Die Anwendung eines Berechnungsmodells zur Querschnittsanalyse auf die Untersu-

chung unsymmetrisch angeordneter Aussteifungssysteme wird in [72, 76] beschrieben. 

Der dort gewählte Ansatz geht von der Annahme aus, gegliederte Tragwände als Ge-

samtquerschnitte zu betrachten und diese mit Hilfe der Hauptbiegemomente zu beschrei-

ben. In diesem Zusammenhang ist die Bestimmung der Hauptträgheitsachsen und 

-momente sowie der Schubmittelpunkte notwendig, die sich im Einzelfall als numerisch 

aufwendig erweisen kann. Das Materialverhalten wird bilinear abgebildet. 

Die Aufbereitung des Segmentmodells zur Analyse von Aussteifungssystemen liefert hin-

gegen die Vorteile einer einfacheren Bestimmung von Querschnitts- und Geometriewer-

ten. Ferner erweist sich die Beschreibung physikalisch nichtlinearer Effekte durch die 

Verwendung multilinearer Materialbeziehungen der Segmente als wirklichkeitsnäher. 
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Abb. 2-8 Exemplarische Segmentdiskretisierung eines Geschossquerschnittes 

Das Gesamttragwerk wird auf den zu untersuchenden Geschossquerschnitt reduziert. Die 

Diskretisierung in Segmente ist exemplarisch in Abb. 2-8 dargestellt. An Ersatzsystemen 

werden die resultierenden Einwirkungen vorausbestimmt und im Lastvektor f zusammen-

gefasst. Dabei werden die horizontalen Beanspruchungen, z.B. aus Wind, an einem ein-

gespannten Stab und die vertikalen Beanspruchungen, z.B. aus Deckeneigenlast, an ei-

nem Plattensystem ermittelt. Gegenüber der Betrachtung von Einzelquerschnitten bleibt 

der Aufbau der Vektoren und Operatoren (2-18) bis (2-43) unverändert. Die Beschrei-

bung, welche Segmente miteinander gekoppelt sind, wird durch die Zuordnungsmatrix TZ 

gesteuert. 

Dieses Berechnungsmodell wird infolge der geringen Anzahl von Unbekannten und der 

einfachen Handhabung zur Vorbemessung der Hauptragglieder und zu Voruntersuchun-

gen im physikalisch nichtlinearen Bereich vorgeschlagen. Die Genauigkeit bei der 

Schnittgrößenverteilung gegenüber räumlichen Berechnungen steigt mit der Schlankheit 

der Aussteifungswände, da die Querkraftverformung der Einzeltragglieder vernachlässigt 

wird.  
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3 Diskretes Berechnungsmodell zur Tragwerksanalyse 

3.1 Inhalt und Annahmen 

Im Abschnitt 3 werden die mechanischen Grundbeziehungen zur Erfassung des Tragver-

haltens räumlich unsymmetrisch angeordneter Aussteifungssysteme entwickelt. Das Be-

rechnungsmodell basiert auf der konsequenten Weiterentwicklung des im Abschnitt 2.3 

vorgestellten Segmentmodells. 

Dem Berechnungsmodell liegen in Ergänzung zu Abschnitt 2.1 folgende Annahmen 

zugrunde: 

• Die Verschiebungen sind klein gegenüber den Abmessungen der Hauptgeometrie. 

• Das Material verhält sich elastisch-plastisch. 

• Die Fließfunktionen werden im Raum der Schnittgrößen formuliert und liegen in linea-

rer oder linearisierter Form vor. 

• Die plastischen Verformungen treten in konzentrierten plastischen Gelenken an den 

Elementrändern auf. Dazwischenliegende Tragwerksbereiche verhalten sich elastisch. 

• Die Querschnitts- und Werkstoffeigenschaften der Stabelemente bleiben entlang der 

Stabachse konstant. 

• Die Verformungen infolge Schubspannungen aus primären Torsionsmomenten werden 

vernachlässigt. 

 

3.2 Elementierung und Bezugssystem 

Die diskrete Tragwerksbeschreibung von Aussteifungssystemen, deren Tragwände als 

schlank gelten, wird mit hinreichender Genauigkeit durch stabförmige Strukturelemente 

vorgenommen. Die Diskretisierung wird so gewählt, dass gegliederte Aussteifungsele-

mente sowohl in Stablängsrichtung als auch im Stabquerschnitt unterteilt werden. Es er-

geben sich nW Tragwände (Segmente), deren innere Kraftgrößenzustände in Abhängig-

keit elementbezogener Basen (x |i, y|i, z |i) definiert werden. Entsprechend der Diskretisie-

rung werden die Elementränder über nN Knoten in Längsrichtung und über nC Verbin-

dungsstellen in Querrichtung miteinander gekoppelt. 
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Unter der Annahme, dass die äußere Horizontalbelastung nur über die Decken in die 

Tragwände eingeleitet werden, erfolgt eine geschoßhohe Elementierung. Die Knoten lie-

gen in nD Deckenebenen, welche die Einzeltragwände zu einer Gesamtwirkung miteinan-

der verbinden. Unter der Voraussetzung eines dehnstarren aber biegeweichen Decken-

tragverhaltens (Diaphragmenwirkung) wird eine Referenzsachse (x0, y0, z0) definiert, auf 

der die globalen Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen bezogen werden. (s. 

Abb. 3-1) 
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Abb. 3-1 Diskretes Tragwerksmodell und Detaildarstellung einer Tragwand (Segment) 

Mit der Berücksichtigung der Verbindungsstellen wird eine Möglichkeit bereitgestellt, ver-

schiedene vertikale Interaktionen benachbarter Tragwände einheitlich zu erfassen. In die-

sem Zusammenhang können Schubflüsse infolge kontinuierlicher Kopplung oder Schub-

kräfte infolge diskreter Kopplung abgebildet werden. 

Verbindungen benachbarter Tragwände durch Riegel oder Diagonalverbände werden 

näherungsweise als „äquivalente Schubbleche“ abgebildet, in denen entsprechend der 

Kontinuummethode ausschließlich Schubkräfte wirken. Für die Bestimmung wirklichkeits-

naher Berechnungsergebnisse sind genaue Kenntnisse über die Lage der resultierenden 

Schubkraft und die Größe der äquivalenten Schubsteifigkeit notwendig. 

Alternativ können im Berechnungsmodell diskrete Kopplungselemente verwendet werden, 

deren Randschnittgrößen in der vorliegenden Arbeit auf die Knoten der angeschlossenen 

Tragwände transformiert werden, so dass der Schnittgrößenzustand der benachbarten 
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Tragelemente nicht gestört wird. Mit dieser Modellierung können viele in der Praxis vor-

kommende Konstruktionen abgebildet werden. Prinzipiell ist die Verknüpfung von Kopp-

lungselementen entlang des Elementrandes möglich, die dann wie eine diskrete Randstö-

rung zu behandeln sind. 

Der Zusammenhang zwischen den inneren und äußeren Zustandsvariablen wird mit Hilfe 

von Transformationsvorschriften hergestellt. Eine ausführliche Darstellung erfolgt im An-

schluss für die Verknüpfung der inneren und äußeren Kraftgrößen (Gleichgewichtsbedin-

gung). Analog kann die Kopplung der inneren und äußeren Weggrößen vorgenommen 

werden (Verträglichkeitsbedingung). 

 

3.3 Beziehung zwischen Stabschnittgrößen und Kraftgrößen der Knoten bzw. der Ver-

bindungsstellen 

Sofern zusammengesetzte Tragwände durch ihre Einzelwände (Segmente) beschrieben 

werden, ist die Verträglichkeit an den Elementkanten mit Hilfe von Randstörungskräften 

sicherzustellen. In diesem Zusammenhang wird ein erweitertes Stabelement vorgestellt, 

dass kontinuierliche und diskrete Kopplungen durch die Randschubkräfte Ti,l und Ti,r ein-

heitlich abbildet. 

In den weiteren Darstellungen werden alle Tragelemente mit diesem finiten Stabelement 

modelliert, unabhängig vom Vorhandensein der Randstörungen. Nichtbenötigte seitliche 

Freiheitsgrade, z.B. bei ungekoppelten Tragwänden, diskreten Riegeln oder Verbänden, 

können später aus den Problemmatrizen eliminiert werden. 

Für ein Tragelement (i) werden die vollständigen Stabrandschnittgrößen s~  in (3-1) und 

die unabhängigen Stabrandschnittgrößen s | in (3-2) angegeben: 

{ }Tni1 W

~~~~ ssss LL=  mit { }Tr,il,iE,iE,iE,iA,iA,iA,ii T T M V N M V N~ =s  und (3-1) 

{ }Tni1 W
ssss LL=  mit { }Tr,il,iE,iA,iA,ii T T M M N=s . (3-2) 

Die unbekannten Kraftgrößenvektoren s~  und s | werden mit Hilfe der Transformationsmat-

rix TV miteinander verknüpft: 

s Ts V
~ =  (3-3) 
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Der Aufbau der Matrix TV ist von der abzubildenden Randstörung unabhängig. Verteilte 

Schubflüsse werden über die Elementhöhe integriert und wie diskret wirkende Rand-

schubkräfte in den Unbekanntenvektoren s~  und s | berücksichtigt (s. Abb. 3-2). 
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Abb. 3-2 Vollständige und unabhängige Stabrandschnittgrößen und Darstellung ausgewählter 

Randstörungen 

Zur Formulierung der Gleichgewichtsbeziehungen werden die Stabrandkräfte Ni,A, Vi,A, Ni,E 

und Vi,E mit Hilfe der Drehmatrix Tα in das Koordinatensystem der Referenzachse trans-

formiert. Die übrigen Kraftgrößen in s~  bzw. s | bleiben lokal orientiert. 

sTTsTS   ~ Vαα ==  (3-5) 

mit { }Tni1 W
    SSSS LL=  

und { }Tr,i,xl,i,xE,i,E,i,zE,i,yE,i,xA,i,A,i,zA,i,yA,i,xi SSS S S SS S S S
000000 ϕϕ=S . (3-6) 
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Die Matrix Tα besitzt folgende Bandstruktur: 
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Die Untermatrizen Tα,i haben die allgemeine Form: 
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Dabei bezeichnet cos(x0,x|i) den Richtungskosinus zwischen der Referenzachse (x0) und 

der lokalen Tragwandlängsachse (x|i). Die übrigen Winkel ergeben sich in analoger Weise. 

In der Vorschrift (3-5) werden nur diskrete Riegel und Verbände erfasst, die mit den ange-

schlossenen Tragwänden den selben Richtungswinkel in der y0-z0 Ebene annehmen (s. 

Abb. 3-3). 
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Abb. 3-3 Tragwerksmodellierung zur Kopplung von Tragwänden mit 

a) diskreten Riegeln und 

b) Diagonalverbänden 
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Für die Beschreibung senkrechter Tragwände beschränkt sich die Drehtransformation auf 

die y0-z0 Ebene. Die allgemeine Drehmatrix (3-8) vereinfacht sich zu: 
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In Abb. 3-4 wird die Transformation der Elementrandschnittgrößen in die zugehörigen 

Bezugskoordinatensysteme räumlich dargestellt. Die Draufsicht zeigt die Definition des 

Winkels α|i und gibt die Zerlegung der Randquerkräfte Vi,A und Vi,E an, die mit den Decken 

(j) und (j+1) korrespondieren. 
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Abb. 3-4 Transformation der Elementrandschnittgrößen 
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Die Elementrandschnittgrößen in S werden durch Multiplikation mit der Zuordnungsmatrix 

TZ mit den benachbarten Knoten bzw. seitlichen Verbindungsstellen verknüpft und dem 

Kraftgrößenvektor S&  zugeordnet: 

sTTTSTS     VZZ α==&  (3-10) 

mit { }TTnp1       
N

SSSSS &&L&L&& =  

und { }Tp,p,zp,yp,xp S S S S
000 ϕ= &&&&&S , { }Tn,Tk,T1,TT  S S   S

C
&L&L&& =S . (3-11) 

Die Zuordnungsmatrix TZ wird für zwei Teilwände, die durch eine Vertikalfuge miteinander 

verbunden sind (s. Abb. 3-5), exemplarisch angegeben: 
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Abb. 3-5 Detaildarstellung einer zusammengesetzten Tragwand 
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Für die Berücksichtigung von diskreten Kopplungselementen ist der Matrizenaufbau ana-

log (3-12). Allerdings sind die Untermatrizen ei,A und ei,E so zu verändern, dass der 

außermittige Kraftgrößenanschluss berücksichtigt wird. Exemplarisch ist dieser 

Sachverhalt für einen Diagonalenverband in Abb. 3-6 dargestellt. 
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Abb. 3-6 Tragwand-Diagonalen-Anschluss und Detaildarstellung des Knotens (1) 

Die Zuordnungsmatrix TZ wird so aufgebaut, dass der obere Teil für die Knoten und der 

untere Teil für die Verbindungsstellen vorgesehen ist. Die Knoten, die in einer Decken-

ebene liegen, werden zeilenweise unmittelbar untereinander gespeichert. Mit dieser Vor-
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gehensweise ergeben sich Vorteile in der Verallgemeinerung der folgenden Transformati-

onsvorschrift, bei der die Diaphragmenwirkung berücksichtigt wird. Mit Hilfe der Matrix T0 

werden die horizontalen Knotenkräfte auf die Referenzachse übertragen. Die Kraftgrößen 

p,x0
S&  und S& ϕ |,p sind weiterhin dem Knoten p zugeordnet, während die Kraftgröße S& T,k auf 

die Verbindungsstelle (k) bezogen bleibt. Im resultierenden Vektor S  werden die Torsi-

onsmomente Sθ berücksichtigt, die sich aus der außermittigen Wirkung der horizontalen 

Knotenkräfte bezogen auf die Referenzachse ergeben. 

STS & 0=  (3-13) 

mit { }TTnj1      
D

SSSSS LL=  

und { }T
n..p..1,n..p..1,xzyj jWjW0j,0j,0j,0

S S S S S ϕθ=S , { }Tn,Tk,T1,TT  S S   S
C

LL=S . (3-14) 

Die Transformationsmatrix T0 besitzt folgende Bandstruktur: 
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In der Matrix T0 sind z0p und y0p die Koordinaten bezogen auf die Referenzachse (x0, y0, 

z0) zum Knoten p. Der Index nWj bedeutet die Anzahl der Knoten in der Deckenebene (j), 

an denen Teilwände angeschlossen sind. I ist eine Einheitsmatrix der Größe [nc,nc]. 
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Damit ergibt sich ein Zusammenhang zwischen den unabhängigen lokalen Stabrand-

schnittgrößen s | der Einzeltragelemente und dem Kraftgrößenvektor S  des Gesamtsys-

tems: 

sAsTTTTS      VZ0 == α . (3-17) 

 

3.4 Beziehung zwischen Stabrandverformungen und Verformungen der Knoten bzw. 

der Verbindungsstellen 

Die dualen Zustandsvariablen, die zu den Stabrandschnittgrößen s~  und s | gehören, wer-

den im Vektor der vollständigen Stabrandverformungen u~  und im Vektor der unabhängi-

gen Stabrandverformungen ε  gespeichert: 
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{ }Tni1 W
εεεε LL=  mit { }Tr,i,xl,i,xE,iA,ii,xi u u   u ∆∆ττ∆=ε . (3-19) 

Für die Weggrößen gelten prinzipiell die Transformationsvorschriften, die im Abschnitt 3.3 

vorgestellt wurden. Mit Hilfe der Transformationsmatrix TV werden die Stabrandverfor-

mungen u~  und ε  miteinander verknüpft: 

uTε ~ T
V= . (3-20) 
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Abb. 3-7 Vollständige Stabrandschnittgrößen und -verformungen einer Tragwand (Segment), 

Interpretation der Randverformungen am Beispiel einer diskreten Kopplung am Stabende 
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In Abb. 3-7 sind die vollständigen dualen Zustandsvariablen dargestellt. Die Verformun-

gen ux|,i,l und ux|,i,r sind auf den linken bzw. rechten Rand bezogene Verschiebungen und 

müssen entsprechend der abzubildenden Randstörung interpretiert werden. 

Die Verformungen des Gesamtsystems werden im Vektor u  zusammengefasst: 

{ }TTnj1      
D

uuuuu LL=  (3-21) 

mit { }Tn..p..1,n..p..1,xzyj WjWj0j,0j,0j,0
u u u u u ϕθ=u , { }Tn,Tk,T1,TT C

u u   u LL=u . (3-22) 

Die Verträglichkeitsbedingung verknüpft die inneren Weggrößen ε  mit den äußeren Weg-

größen u : 

uAuTTTε T      TT
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T
Z
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V == α . (3-23) 

 

3.5 Beziehung zwischen Elementrandschnittgrößen und Elementschnittgrößen 

Die Beziehung zwischen Elementrandschnittgrößen und Elementschnittgrößen werden je 

nach abzubildender Randstörung über konstante und lineare Ansatzfunktionen beschrie-

ben. Die Steifigkeiten der Tragglieder gelten als abschnittsweise konstant. Exemplarisch 

wird der funktionelle Zusammenhang zwischen Elementrandvariablen und Elementvariab-

len für einen gleichmäßig verteilten Schubfluss ti,l und ti,r (s. Abb. 3-8) angegeben, wobei 

die Vorzeichenkonvention den üblichen Festlegungen des Weggrößenverfahrens ent-

spricht. 
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Abb. 3-8 Schnittgrößenverlauf im Elementinnern für gleichmäßig verteilte 

Randschubflüsse ti,l und ti,r 

Für ausgewählte Randstörungen werden die Zusammenhänge zwischen den Variablen 

an den Elementrändern und im Elementinnern in Abb. 3-9 und 3-10 angegeben. Analog 

werden diejenigen Fälle behandelt, die sich durch Spiegelung um die x |i-Achse ergeben. 
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Abb. 3-9 Schnittgrößenverlauf im Elementinnern für diskrete Randstörungen 
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Abb. 3-10 Schnittgrößenverlauf im Elementinnern für einseitig kontinuierliche und 

einseitig diskrete Randstörungen 
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3.6 Materialgesetz 

3.6.1 Elastische Elementrandverformungen 

Der Zusammenhang zwischen den elastischen Stabrandschnittgrößen s| und Stabrand-

verformungen ε  wird mit Hilfe der konjugierten Formänderungsenergie hergeleitet, die im 

Raum der Spannungen für ein Tragelement (i) 

∫ −=π
iV

ii
1

i
T
ii dV 

2
1 σEσ  (3-27) 

mit { }Ty xxi iii
τσ=σ , 



=

i

i
i G0

0EE  und Vi = hi ⋅ bi ⋅ di (3-28) 

beträgt. Die Normalspannungsverteilung σx| wird im Tragelement als linear vorausgesetzt 

und kann somit in einen konstanten und einen antimetrischen Anteil zerlegt werden. Eine 

Integration über die Elementfläche (bi ⋅ di) führt zu: 

∫∫ +=πσ
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h

0
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i

h

0
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i
i xd)²x(M

EI2
1xd)²x(N

EA2
1 . (3-29) 

Die Schubspannungsverteilung τx|y| ist hingegen von den seitlichen Randstörungen abhän-

gig. Die weiteren Ausführungen beziehen sich auf Randstörungen mit konstant verteilten 

Schubflüssen. In kompakter Form werden anschließend die Beziehungen unter Berück-

sichtigung der in Abb. 3-9 und 3-10 dargestellten Randstörungen vorgestellt. Für konstant 

verteilte Schubflüsse ti,l und ti,r wird ein Schubspannungsverlauf im Element (i) angenom-

men: 
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, (3-30) 

der von der Elementhöhe und –dicke unabhängig ist. Für den linken und rechten Rand 

ergibt sich ein konstanter Schubspannungsverlauf, wobei mit τx|y| = τy|x| folgendes gilt: 

ii

l,i
2
b

x y dh
T

)( i
ii

−=τ −  und 
ii

r,i
2
b

x y dh
T

)( i
ii

=τ . (3-31) 

Der elastische Anteil infolge der Schubverformung beträgt mit (3-27): 
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Unter Einbeziehung einer nachgiebigen Kopplung zwischen benachbarten Tragelementen 

wird ein elastischer Energieanteil an den Verbindungsstellen (k) und (k+1) berücksichtigt. 

Die Schubspannung in den Vertikalfugen wird entsprechend (3-31) als konstant ange-

nommen, so dass mit den Geometriedefinitionen in Abb. 3-11 folgendes angegeben wird: 
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Nach Integration über die Querschnittsflächen (di,k ⋅ li,k) und (di,k+1 ⋅ li,k+1) vereinfacht sich 

(3-33) zu: 
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Räumliche Darstellung: Draufsicht:
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Abb. 3-11 Darstellung der Schubspannungsverteilung und Geometrie der 

Verbindungsstellen (k) und (k+1) 

Unter Berücksichtigung von (3-29), (3-32) und (3-34) sowie der Ansatzfunktionen (3-24) 

und (3-25) erhält man für das Element (i) nach Integration einen Ausdruck, der aus-

schließlich von den Stabrandschnittgrößen s|i abhängig ist: 
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In Matrizenschreibweise und für alle Elemente kann verkürzt geschrieben werden: 

sQs   
2
1 T=π , (3-36) 

wobei Q  die von der Kraftgrößenmethode bekannte Flexibilitätsmatrix ist: 
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Die Untermatrizen Q i werden entsprechend des Potentialausdruckes (3-35) aufgestellt 

und gelten für die Theorie I. Ordnung. Die biegestarren Bereiche der Tragwände, z.B. 

beim Anschluss von Riegeln, bleiben in dieser Formulierung unberücksichtigt: 
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mit 
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Darin sind: EAi ... Dehnsteifigkeit des Tragelementes (i), 

EAi =Ei bi di 

EIi ... Biegesteifigkeit des Tragelementes (i), 

EIi = Ei bi
3 di 1/12 

GAi ... Schubsteifigkeit des Tragelementes (i) 

GAi = Gi bi di, 

κi ... Schubverteilungszahl des Tragelementes (i) 

κi = 1.2 für rechteckige Schubflächen, 

GAi,k ... anteilige Schubsteifigkeit der Verbindungsstelle bzw. Vertikalfuge 

(k) bezogen auf das angeschlossene Tragelement (i) 

GAi,k = Gk hi di,k 

Gk ... Fugenschubmodul z.B. nach [16] oder [26]. 

Der Zusammenhang zwischen den unabhängigen Stabrandverformungen elε  und den 

unabhängigen Stabrandschnittgrößen s| ergibt sich wie folgt: 

s Qε =el . (3-40) 

Die Untermatrizen Q i der Flexibilitätsmatrix (3-37) haben für alle untersuchten Randstö-

rungen einen prinzipiell gleichartigen Aufbau: 
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Die benannten Matrizenglieder in (3-41) beschreiben ein zweiknotiges finites Stabelement 

ohne seitliche Randstörungen, so dass diese Formulierung für ungekoppelte Tragelemen-

te verwendet werden kann. Die variablen Glieder q |i,j werden in Abhängigkeit der seitlichen 
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Randstörungen bestimmt. Für diskrete Randstörungen gilt mit den Ansatzfunktionen der 

Schnittgrößenverläufe aus Abb. 3-9 und der Schubspannungsfunktion: 
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Für Tragelemente mit einer einseitig kontinuierlichen und einer einseitig diskreten Rand-

störung gelten mit den Ansatzfunktionen der Schnittgrößenverläufe aus Abb. 3-10 und der 

Schubspannungsfunktion: 
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Werden Tragwände durch Riegel oder Diagonalverbände miteinander gekoppelt, so kön-

nen diese Kopplungselemente durch diskrete Randschubkräfte unter Ansatz einer äquiva-

lenten Schubflexibilität βi,k modelliert werden (s. Abb. 3-12). 
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Abb. 3-12 Äquivalente Schubflexibilität βi,k für ausgewählte diskrete Randstörungen 

 

3.6.2 Plastizitätsbedingungen 

Die Plastizitätsbedingungen werden als lineare oder linearisierte Interaktionsbedingungen 

im Raum der Schnittgrößen für die Elementränder berücksichtigt: 

0ssA ≤uP -  (3-46) 

Darin ist s | der Vektor der unbekannten Elementrandschnittgrößen (3-2). In s |u sind die 

konstanten Anteile der Interaktionsbedingungen enthalten 

{ }Tn,ui,u1,uu w
,,,, ssss LL=  mit { }T)(

ri,
)(

ri,
)(

li,
)(

li,irEE1iiqAA1ii,u T ,T,T,T ,b,,b ,b,,b −+−+= LLs , (3-47) 

während in der Koeffizientenmatrix PA  die Linearglieder zusammengefasst sind: 
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Interaktionsbedingungen zur Abbildung von Fließ- und Bruchbedingungen werden exem-

plarisch in Abb. 2-4 dargestellt, wobei ein bilineares Materialgesetz zugrunde liegt. 

 

3.6.3 Plastische Stabrandverformung 

Zur Ermittlung der plastischen Stabrandverformungen wird das assoziierte Fließgesetz 

angewendet. Unter Verwendung der linearen Plastizitätsbedingungen (3-46) gilt: 

 λAε T
Ppl = . (3-49) 

Der Vektor der plastischen Stabrandverformungen und der Vektor der plastischen Multi-

plikatoren ist: 

{ }Tn,pli,pl1,plpl W
εεεε LL=  mit { }Tr,i,x,pll,i,x,plE,i,plA,i,pli,x,pli,pl u u   u ∆∆ττ∆=ε  (3-50) 

und 
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i,r
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)(
i,l

)(
i,lirEE1iiqAA1ii ,,,,,,,,, −+−+ λλλλλλλλ= LLλ . (3-51) 

 

3.7 Gleichgewichtsbedingung und statische Randbedingungen 

Die vorhandenen äußeren Lasten werden durch ein Lastmodell abgebildet, dass zur vor-

gestellten diskreten Tragwerksmodellierung konsistent ist. Die diskreten äußeren Kraft-

größen werden im Vektor f  zusammengefasst. Die Gleichgewichtsbedingung für das Ge-

samtsystem lautet: 

0fsAfS =−=−   (3-52) 
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mit { }TTnj1      
D

fffff LL=  

und { }Tn..p..1,n..p..1,xzyj WjWj0j,0j,0j,0
f f f f f ϕθ=f , { }Tn,Tk,T1,TT C

f f   f LL=f . (3-53) 

Im Vektor f  werden die horizontalen Lasten so auf die Referenzachse (x0, y0, z0) bezo-

gen, dass je Deckenebene (j) zwei Horizontallasten (fy, fz) und infolge ihrer außermittigen 

Wirkung ein Torsionsmoment (fθ) berücksichtigt werden. Die vertikalen Lasten infolge Ei-

gengewicht und Verkehrslasten werden vorab durch eine Plattenberechnung ermittelt und 

auf die einzelnen Tragwände aufgeteilt. Die linear angenommenen Auflagerkräfte werden 

in einen Normalkraftanteil (fx) und einen Biegemomentenanteil (fϕ |) zerlegt und den zuge-

hörigen Knoten zugewiesen. 

In Abb. 3-13 sind die inneren und äußeren Kraftgrößen des Gesamtsystems exemplarisch 

für die Tragwand (i) dargestellt, an der die Decke (j) und die vertikalen Verbindungsstellen 

(k) und (k+1) angeschlossen sind. 
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Abb. 3-13 Definition der inneren und äußeren Knotenkraftgrößen 

Die Transformationsvorschrift (3-17) zwischen den Stabrandschnittgrößen und den diskre-

ten Stellen erfolgt nebenbedingungsfrei, d.h. die Stabrandverformungen der angeschlos-

senen Elemente besitzen im elastischen Bereich keine Relativverschiebungen zueinan-

der. In diesem Fall sind die statischen Randbedingungen im Sinne der statischen Be-

schreibung von Elementrändern in der Gleichgewichtsbedingung (3-52) enthalten. Zur 

Berücksichtigung von Kräftenebenbedingungen an Stabrändern, z.B. bei gelenkigen Dia-

gonalstabanschlüssen, können statische Randbedingungen in der linearen Form: 

0gsA =ss -  (3-54) 
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angegeben werden. 

 

3.8 Berücksichtigung der Auflagerreaktionen in den Gleichgewichts- und 

Verträglichkeitsbeziehungen sowie im Materialgesetz 

Die Auflagerreaktionen C des diskreten Tragwerksmodells werden als äußere Kraftgrößen 

betrachtet und bilden an den gehaltenen Knoten (Auflagerstellen) mit den Knotenkraft-

größen jeweils Gleichgewichtsgruppen. Für deren Bestimmung wird die Gleichung (3-55) 

eingeführt: 

0CsA =- sC . (3-55) 

Darin ist AsC eine Koeffizientenmatrix, die den Vektor der unabhängigen Elementrand-

schnittgrößen s| auf die diskreten Auflagerstellen transformiert. Dabei wird entsprechend 

der Tragwerksmodellierung das Konzept verfolgt, dass sich auf die Referenzachse bezo-

gen zwei resultierende Horizontalkräfte (Cy0, Cz0) und ein Torsionsmoment (Cθ0) sowie auf 

die Einzelwände bezogen die Vertikalkraft (Cxi) und das Biegemoment (Cϕi) als Auflager-

kraftgrößen ergeben. 

Die Matrizengleichung (3-55) kann in die Gleichgewichtsbedingung (3-52) integriert wer-

den. Zusammen mit den statischen Randbedingungen (3-54) wird in kompakter Form fol-

gendes angegeben: 

0g
f

C
s

0A
IA =







−














 −
ss

sC . (3-56) 

IsC ist eine Transformationsmatrix, welche die Auflagerreaktionen den zugehörigen Kno-

tenkraftgrößen zuordnet. Aus (3-56) wird vereinfacht geschrieben: 

0fsA =− . (3-57) 

In Abb. 3-14 ist die Struktur der Transformationsvorschrift (3-57) exemplarisch dargestellt. 



3 Diskretes Berechnungsmodell zur Tragwerksanalyse 55

 

Tragelemente 1..i..6 

Deckenebenen 1..j..4 

Verbindungs- 
stellen 1..k..9 

A = 

A

As

Kraftgrößen der Knoten 

Kraftgrößen der 
Verbindungsstellen 

-IsC 

0 

5 6

3 4

-1-1
-1-1 -1 

s = { s|1 

1 2 

s|2 s|3 s|4 s|5 s|6 }C 

1f  

2f  

3f  

4f  

...
 

fT,9 

fT,1 

fT,5 

...
 

gs 

T 

f = 3 
2 2 

1 

6
55

4

9
88

7

1 2 

3 4 

5 6 

1 

4 

7 

3 

6 

9 

(4)

(3)

(2)

(1)

2 

5 

8 
1 2 

3 4 

5 6 

7 8 

 
 

Abb. 3-14 Struktur der Transformationsvorschrift (3-57) 

Durch die Einführungen der Auflagerkraftgrößen C in der Problemformulierung ist die 

Möglichkeit gegeben, in der Materialbeziehung elastische Nachgiebigkeiten der Grund-

körperunterlagen zu berücksichtigen. Die Beziehung (3-40) erweitert sich wie folgt: 













=









C
s

Q0
0Q

ε
ε

CC,el

el . (3-58) 

Darin ist QC eine Diagonalmatrix, deren Hauptdiagonalglieder durch die Federkenngrößen 

der Fundamentkörper besetzt sind, die mit den Auflagerreaktionen C korrespondieren. Im 

Vektor C,elε  sind die elastischen Verformungsanteile gespeichert, die zu C energetisch in 

Verbindung stehen. In symbolischer Schreibweise ergibt sich: 
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s Qε =el . (3-59) 

In diesem Zusammenhang wird vorausgesetzt, dass sich die Boden-Bauwerk-

Interaktionen elastisch verhalten, so dass die Beziehung (3-46) wie folgt geschrieben 

wird: 

[ ] { } 0sC
s0A ≤−








uP  (3-60) 

und in kompakter Form: 

0ssA ≤− uP . (3-61) 

Die Verträglichkeitsbeziehung ergibt sich analog (3-57) zu: 

0εuA =−T . (3-62) 

Die Einführung von Auflagerkraftgrößen bzw. -verformungen in die Problemformulierung 

kann unter der Annahme starrer Lagerungen vernachlässigt werden. In diesem Zusam-

menhang werden diejenigen Zeilen und Spalten aus den Matrizen und Vektoren in (3-57), 

(3-59), (3-61) sowie (3-62) eliminiert, die mit den Auflagerkraftgrößen korrespondieren. 
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4 Überführung der diskreten Berechnungsmodelle in mathematische 
Optimierungsaufgaben 

In den Abschnitten 2 und 3 wurden diskrete Strukturmodelle zur Querschnitts- und Trag-

werksanalyse vorgestellt. In diesem Zusammenhang erfolgte die Einführung der Zu-

standsvariablen sowie der mechanischen Transformationsvorschriften des Gleichgewich-

tes, der Kinematik und der Materialbeziehungen. Darauf aufbauend werden in diesem 

Abschnitt verschiedene Extremalprinzipien abgeleitet, die alternativ zu traditionellen Be-

rechnungsverfahren direkt zur Lösung nichtlinearer Zustands- und Grenzzustandsauf-

gaben herangezogen werden. 

Ausgangspunkt ist der Energiesatz der Mechanik, der für diskrete Strukturmodelle folgen-

dermaßen angegeben werden kann: 

0TT =− fusε . (4-1) 

Der erste Term beschreibt die innere Arbeit und der zweite Term die äußere Arbeit diskre-

ter Stellen einer Tragstruktur. Voraussetzung ist, dass sich die Kraftgrößenzustände (ein-

schließlich der statischen Randbedingungen) im Gleichgewicht befinden 

0fsA =−  (4-2) 

und die Weggrößenzustände (einschließlich der geometrischen Randbedingungen) 

verträglich sind 

0uA ε =−T . (4-3) 

Durch Variation des Schnittgrößenzustandes s und Abspaltung des virtuellen Anteils er-

gibt sich die Variationsgleichung, die als Prinzip von Castigliano bekannt ist: 

0 T =δsε . (4-4) 

Die Deformationen setzen sich additiv aus einem elastischen Anteil elε , einem plasti-

schen Anteil plε und einem Vordehnungsanteil 0ε  zusammen: 

0plel εεεε ++= . (4-5) 
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Für linear elastisch - ideal plastisches Materialverhalten, das ebenso eine Abbildung multi-

linearer Materialbeziehungen erlaubt, werden die elastischen und plastischen Dehnungs-

anteile wie folgt bestimmt: 

0
T
P  ελAsQε ++= . (4-6) 

Durch Einsetzen von (4-6) in (4-4) und unter der Voraussetzung eines assoziierten Flie-

ßens, bei der die virtuellen Schnittgrößen im plastischen Zustand keine Arbeit leisten, 

verändert sich die Variationsgleichung zu: 

0  T
0

T =δ+δ sεsQs , (4-7) 

und entspricht damit folgendem Extremalprinzip: 

Von allen statisch zulässigen Schnittgrößenzuständen tritt derjenige ein, für den das kon-

jugierte Gesamtpotential ein Minimum annimmt: 

Min T
0

T
2
1 ⇒+ sεsQs . (4-8) 

Statisch zulässig ist der Schnittgrößenzustand, wenn er die Gleichgewichtsbedingungen 

einschließlich der statischen Randbedingungen (4-2) erfüllt und die Plastizitätsbedingun-

gen 

0ssA ≤− uP  (4-9) 

nicht verletzt. 

Die duale Formulierung zum Prinzip des konjugierten Gesamtpotentials entsteht durch 

Variation des Weggrößenzustandes, wobei sich durch Abspalten des virtuellen Anteils 

aus dem Energiesatz eine Variationsgleichung ergibt, die als Prinzip von Lagrange be-

kannt ist: 

0 TT =δ−δ fusAu  bzw. 0TT =δ−δ fusε . (4-10) 

Die Gesamtdehnung wird analog (4-5) zerlegt, wobei der Anteil der Vordehnung keiner 

Variation unterworfen wird: 

0TT
pl

T
el =δ−δ+δ fusεsε  bzw. 0T

u
TT

el =δ−δ+δ fusλsε  (4-11) 
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Auf der Basis der Variationsgleichung von (4-11) erhält man das Prinzip vom Minimum 

des Gesamtpotentials: 

Von allen geometrisch zulässigen Weggrößenzuständen tritt derjenige ein, für den das 

Gesamtpotential ein Minimum ist: 

MinT
u

T
el

1T
el2

1 ⇒−+− fusλεQε . (4-12) 

Kinematisch zulässig ist ein Verformungszustand, wenn er die Verträglichkeitsbedingun-

gen und geometrischen Randbedingungen (4-3) erfüllt und die Nichtnegativitätsbedingun-

gen der plastischen Multiplikatoren eingehalten sind: 

0λ ≥ . (4-13) 

In den Verträglichkeitsbedingungen werden die Deformationen ε  analog (4-6) berücksich-

tigt. 

Unter Anwendung der Lagrange-Multiplikatorenmethode können die oben genannten Va-

riationsprinzipien (4-8) und (4-12) von ihren Nebenbedingungen befreit werden. Es ent-

steht ein erweitertes oder gemischtes Variationsprinzip, das je nach Ausgangspunkt dem 

Prinzip von Hellinger-Reissner oder dem Prinzip von Hu-Washizu entspricht. Die Variation 

nach allen Unbekannten liefert einen Satz von Gleichungen und Ungleichungen, die das 

mechanische Problem einer diskreten Struktur vollständig beschreiben. Das generalisierte 

Lagrange-Problem wird in folgender Form angegeben: 

0fsA =− , (4-14) 

0uA ε =−T , (4-15) 

0ssA ≤− uP , (4-16) 

( ) 0λssA =− T
uP , (4-17) 

0λ ≥  und (4-18) 

0
T
P0plel   ελAsQεεεε ++=++= . (4-19) 

Die Vor- und Nachteile der vorgestellten Problemformulierungen werden nachfolgend dis-

kutiert. Die statische Formulierung (4-8), (4-2) und (4-9) zeichnet sich vor allem dadurch 

aus, dass ein physikalisch nichtlineares Tragverhalten von Strukturen mit dem numerisch 
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geringsten Aufwand erfasst werden kann, da die primalen Unbekannten des Problems 

lediglich die Kraftgrößen s sind. Lässt sich das Materialverhalten über multilineare Bezie-

hungen beschreiben und liegen die Plastizitätsbedingungen in linearer bzw. linearisierter 

Form vor, so sind nichtlineare Zustands- und Grenzzustandsaufgaben numerisch einfach 

und stabil mit Hilfe quadratischer und linearer Optimierungsroutinen zu lösen. Der Nach-

teil, dass die Problembeschreibungen auf geometrisch lineare Systeme beschränkt sind, 

kann durch Anwendung iterativer Verfahren (P-∆-Effekt) näherungsweise kompensiert 

werden. Durch die Ausblendung des dualen Variablenraums können die Kriterien der 

Gebrauchstauglichkeit oder die Kontrolle von Deformationen bei Inanspruchnahme des 

inelastischen Tragverhaltens nicht implizit berücksichtigt werden. In diesem Zusammen-

hang sind nachgeschaltete Nachweise erforderlich. 

Bei der Verwendung rein kinematischer Formulierungen (4-12), (4-3), (4-6) und (4-13) 

kann sowohl physikalisch als auch geometrisch nichtlineares Tragverhalten von vornher-

ein einbezogen werden. Gelten die oben genannten Voraussetzungen für die Beschrei-

bung des Materialverhaltens und der Plastizitätsbedingungen, so ist die Verwendung von 

quadratischen Optimierungsroutinen zur nichtlinearen Zustandsanalyse möglich. Grenz-

zustandsaufgaben können hingegen nicht abgeleitet werden. In diesem Zusammenhang 

müssen iterative Techniken angewendet werden. Die primalen Variablen sind hierbei die 

Verformungsgrößen ε , u und λ . Durch die Forderung des Minimums des Gesamtpoten-

tials ist die Beschränkung des statischen Variablenraumes analog der Kraftgrößenformu-

lierung möglich. Zusätzlich können mit Hilfe von Verformungsbeschränkungen Kontakt-

probleme behandelt werden. Allerdings sind gegenüber den statischen Formulierungen 

wesentlich mehr Unbekannte zu erfassen, deren Anzahl sich lediglich durch Einsetzen der 

Verträglichkeitsbedingung in der Zielfunktion auf u und λ  reduzieren lässt. Die Abhängig-

keit der Problemgröße von der Anzahl der plastischen Multiplikatoren λ  erhöht bei der 

Tragwerksanalyse den numerischen Aufwand. Durch nichtlineare Interaktionsbedingun-

gen zwischen Kraftgrößen und deren notwendigen Linearisierung ergibt sich pro Gerade 

ein zusätzlicher plastischer Multiplikator. In Abhängigkeit vom Grad der Linearisierung 

wächst neben der Genauigkeit zur Beschreibung der Interaktionsbeziehungen die Anzahl 

der Unbekannten. Bei statischen Formulierungen bleibt die Unbekanntenanzahl gleich, 

allerdings erhöht sich der Satz der Nebenbedingungen, deren numerische Verarbeitung 

im Allgemeinen unproblematisch ist. 

Mit Hilfe gemischter Formulierungen (4-14) bis (4-19) kann ebenfalls geometrisch und 

physikalisch nichtlineares Tragverhalten erfasst werden. In Erweiterung zu den rein kine-

matischen Ansätzen gestattet die vollständige Problemformulierung die Ableitung von 
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Grenzzustandsaufgaben. Die Grenzzustände können dabei durch zusätzliche Unglei-

chungsbedingungen beliebig definiert werden. In der Arbeit von Weitzmann [66] wird eine 

deformationsbasierte Grenzzustandsaufgabe erstmals vorgestellt. Die Lösung derartiger 

Probleme führt auf nichtlineare Optimierungsaufgaben, die den Einsatz leistungsfähiger 

Lösungsroutinen erfordert. Da hierbei ein vollständiger Satz von Zustandsvariablen s, ε , 

u und λ  vorhanden ist, erweist sich die Lösung als numerisch aufwendiger als bei den 

beiden anderen Formulierungen, bei denen jeweils der duale Variablen- und Bedingungs-

raum ausgeblendet ist. Eine Verringerung der Unbekannten auf u und λ  durch Ersetzen 

der Kraftgrößen unter Einbeziehung der Verträglichkeits- und Materialbeziehungen ist in 

[66] aufgezeigt. 

Die Problemformulierungen sind in den Tafeln 4-1 bis 4-3 zusammengefasst und können 

für die in den Abschnitten 2 und 3 aufbereiteten diskreten Berechnungsmodelle zur Quer-

schnitts- und Tragwerksanalyse durch die einheitlich gewählte Operatorenschreibweise 

gleichermaßen verwendet werden. 

 

 generalisiertes 
Lagrange-Problem 

statische 
Formulierung 

kinematische 
Formulierung 

ZF  
2
1 sTQ s + ε 0

Ts ⇒ Min 2
1 ε el

TQ-1ε el + su
T λ  - fT u 

⇒ Min 

GGB A s – f = 0 A s – f = 0  

VTB ATu - ε  = 0  ATu - ε  = 0 

mit ε  = ε el + AP
T λ  + ε 0 

MG ε el = Q s 

ε pl = AP
T λ  

ε  = ε el + ε pl + ε 0 

  

PB AP s – su ≤ 0 AP s – su ≤ 0  

KB (AP s – su) λ T = 0   

NNB λ  ≥ 0  λ  ≥ 0 
 

Tafel 4-1 Diskretes Berechnungsmodell zur Bestimmung von Schnittgrößen und Formänderungen 
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 generalisiertes 
Lagrange-Problem 

statische 
Formulierung 

 

Abkürzungen 

ZF p ⇒ Max p ⇒ Max ZF Zielfunktion 

GGB A s – p f = 0 A s – p f = 0 GGB Gleichgewichtsbedingung 

VTB ATu - ε  = 0  VTB Verträglichkeitsbedingung 

MG ε el = Q s 

ε pl = AP
T λ  

ε  = ε el + ε pl + ε 0 

 MG Materialgesetz 

PB AP s – su ≤ 0 AP s – su ≤ 0 PB Plastizitätsbedingung 

KB (AP s – su) λ T = 0  KB Komplementaritätsbedingung

NNB λ  ≥ 0  NNB Nichtnegativitätsbedingung 

DB ADB,εε  ≤ ε u  DB Deformationsbedingung 

VB AVB,u u ≤ uu  VB Verformungsbedingung 

 

Tafel 4-2 Diskretes Berechnungsmodell zur Bestimmung von Grenzlastzuständen 

 generalisiertes 
Lagrange-Problem 

statische 
Formulierung 

 

ZF r ⇒ Min r ⇒ Min  

GGB A s – f = 0 A s – f = 0  

VTB ATu - ε  = 0   

MG ε el = Q s 

ε pl = AP
T λ  

ε  = ε el + ε pl + ε 0 

  

PB AP s – r su ≤ 0 AP s – r su ≤ 0  

KB (AP s – su) λ T = 0   

NNB λ  ≥ 0   

DB ADB,εε  ≤ ε u   

VB AVB,u u ≤ uu   

 

Tafel 4-3 Diskretes Berechnungsmodell zur Bestimmung von Grenzwiderständen 
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Die maßgebenden horizontalen Belastungen auf Aussteifungssysteme resultieren aus 

Wind- und Erdbebeneinwirkungen. Eine Auslegung von Tragsystemen, die sich aus-

schließlich an der plastischen Grenzlast orientiert, ist kritisch zu betrachten. Ein stetiger 

Lastwechsel kann bereits bei Beanspruchungen unterhalb der plastischen Grenzlast zu 

alternierenden oder progressiven inelastischen Verformungen und damit zu Schadensak-

kumulationen führen. Dies wird vermieden, sofern sich nach endlich vielen Lastwechseln 

ein stabiler Restschnittgrößenzustand einstellt. Zu diesem Grundzustand erzeugen weite-

re Beanspruchungen lediglich elastische Formänderungen. Vorteil dieser Vorgehensweise 

ist, dass der Zeiteinfluss und damit die genaue Kenntnis der Lastfolge für das Analyse-

problem unerheblich ist. Der zugehörige Grenzzustand wird als adaptive Grenzlast oder 

Einspiellast bezeichnet. In der Tafel 4-4 sind die Zustandsaufgaben zur Bestimmung der 

Restschnittgrößen sR und die abgeleiteten Grenzzustandsaufgaben auf Grundlage einer 

statischen Formulierung zusammengestellt. [67] 

 

 statische Formulierung 

ZF 
2
1 sR

TQ sR + ε 0
TsR ⇒ Min p ⇒ Max r ⇒ Min 

GGB A sR = 0 A sR = 0 A sR = 0 

PB AP sR – (su – p su,e,v – 

su,e,g) ≤ 0

AP sR – (su – p su,e,v – 

su,e,g) ≤ 0

AP sR – (r su – su,e,v – 

su,e,g) ≤ 0
 

Tafel 4-4 Diskretes Berechnungsmodell zur Berechnung von Restschnittgrößen, 

adaptiven Grenzlasten und adaptiven Grenzwiderständen 

In Tafel 4-4 sind su,e,v und su,e,g konstante Glieder der Plastizitätsbedingung, die aus der 

umhüllenden elastischen Strukturantwort infolge veränderlicher und ständiger Lastfolgen 

ermittelt werden. Für die Bestimmung der Restschnittgrößen bezüglich einer Lastprogno-

se kann ein Linearglied zur Berücksichtigung von Vorverformungen ε 0 eingefügt werden, 

das aus inelastischen Reaktionen der vorhandenen Bausubstanz während der Nutzungs-

geschichte resultiert. 
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5 Verifikation des Berechnungsmodells 

Die entwickelten Berechnungsmodelle (s. Abschnitte 2 und 3) und deren rechentechni-

schen Umsetzung mit Methoden der mathematischen Optimierung (s. Abschnitt 4) sollen 

nachfolgend durch Vergleichsrechnungen an einer zusammengesetzten, schlanken Aus-

steifungswand aus unbewehrten Betonelementen mit dem FEM - Programmsystem Atena 

2D [79] verifiziert werden. 

Die dabei zur Anwendung kommenden Modellbildung unterscheiden sich in wesentlichen 

Punkten. In Atena 2D werden die Tragwände und die Horizontalfugen mit Scheibenele-

menten diskretisiert, während die Abbildung der Vertikalfugen mit Kontaktelementen er-

folgt. Die physikalische Nichtlinearität wird auf Materialpunktebene direkt im Tragwerks-

modell verarbeitet. Damit verbunden ist ein erheblicher numerischer Mehraufwand ge-

genüber der in der Arbeit vorgestellten Vorgehensweise, bei der die Tragwände mit stab-

förmigen Strukturelementen abgebildet werden und die Nichtlinearität des Materials durch 

integrale Materialbeziehungen an den Segmenträndern Berücksichtigung finden. (s. Abb. 

5-1). 

Für die Verifizierung wird von der Annahme ausgegangen, dass die mit Atena 2D gewon-

nenen Ergebnisse aufgrund der feineren Vernetzung und der komplexeren Beschreibung 

des Materialverhaltens realitätsnah sind. 

Der Untersuchungsgegenstand besteht aus einzelnen, unbewehrten Betonwandelemen-

ten, die entsprechend Abb. 5-2 zusammengefügt werden. Die sich dabei ergebenden Fu-

gen sind für die folgenden Betrachtungen von besonderer Bedeutung. Hauptaugenmerk 

liegt auf der Erfassung des Aufreißens der Horizontalfugen und des verschieblichen Ver-

bundes der Vertikalfugen. 

In Abb. 5-2 ist für die Aussteifungswand die Spannungsverteilung σyy dargestellt. Die Be-

rechnung erfolgte weggesteuert mit Atena 2D, wobei ein starrer Vertikalfugenverbund 

unterstellt wurde. Deutlich zu erkennen, ist die Konzentration von Rissen in den Horizon-

talfugen. Die einzelnen Wandelemente verbleiben im Zustand I. Dieses Ergebnis wird 

auch für verschieblichen Vertikalfugenverbund festgestellt [80]. Damit wird für die eigene 

Vorgehensweise die Annahme bestätigt, die Stabsegmente geschosshoch modellieren zu 

können. Die Segmentränder, an denen die integralen Materialbeziehungen Berücksichti-

gung finden, bilden somit die Horizontal- und Vertikalfugen ab. 
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 Realität Modellierung 
mit Atena 2D 

Modellierung 
nach Abschnitt 3 

Diskretisierung: 

finite Scheibenelemente 

finite Stabsegmente 

Wand 

Horizontalfuge 

Vertikalfuge 

finite Scheibenelemente 

Kontaktelemente

Vertikalfuge

Betonwandfertigteil
Horizontalfuge

Materialbeziehung:

Lösungsverfahren:

M [kNm] 

N [kN] 

M 

N = konst.

effektive Steifigkeiten unter 
Einbeziehung von Schnitt-
größeninteraktionen 

inkrementell – iterativ mit 
Newton-Raphson-Verfahren 

direkt mit Methoden der 
mathematischen Optimierung

Spannungs-Dehnungs-
beziehung [79] 

 
 

Abb. 5-1 Gegenüberstellung der Modellbildung in Atena 2D und in vorliegender Arbeit 

Zum Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsstrategien werden Kraft-Verformungs-

beziehungen herangezogen, wobei entsprechend Abb. 5-3 die Vertikalfugensteifigkeit 

zwischen starr, nachgiebig und entkoppelt variiert wurde. Deutlich zu erkennen, sind die 

übereinstimmenden Ergebnisse hinsichtlich der globalen Tragwirkung (Traglast und Stei-

figkeitsentwicklung), wobei die Resultate um so genauer übereinstimmen, je schlanker die 

untersuchte Tragstruktur ist. 

Die eigene Vorgehensweise kann damit als eine alternative Möglichkeit für die Analyse 

gekoppelter schlanker Aussteifungssysteme angewendet werden. 
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Abb. 5-2 Spannungsverteilung σyy in Aussteifungswand (Atena 2D) [80] 
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Abb. 5-3 Kraft-Verformungsbeziehungen für verschiedene Vertikalfugensteifigkeiten [80] 



6 Ausgewählte Anwendungsbeispiele 67

6 Ausgewählte Anwendungsbeispiele 

6.1 Untersuchungsschwerpunkte 

Die Anwendung der Berechnungsmodelle nach Abschnitt 2 und 3 erfolgt exemplarisch an 

Aussteifungssystemen in Großtafelbauweise. Durch Wohnungsmangel nach 1945 wurden 

in der DDR ca. 2.2 Millionen Wohneinheiten in Fertigteilbauweise erstellt [77]. Dabei be-

sitzt die Großtafelbauweise mit den Typenreihen P2 und WBS 70 einen Anteil von ca. 

50 %. Für die vorliegende Arbeit wird der Typ P2 mit 11 Geschossen in den Mittelpunkt 

der Betrachtungen gerückt. Mit den Untersuchungen zur Ursprungsstruktur und zu ver-

schiedenartig revitalisierten Tragsystemen soll der Entwurfsprozess von Umbau- und  

Sanierungsarbeiten in der Praxis unterstützt werden. 
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Abb. 6-1 Gewählte Hauptgeometrie des ursprünglichen und rückgebauten Tragsystems 
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Die Hauptgeometrie des Referenzobjektes ist in Abb. 6-1 angegeben. Die Aussteifungs-

systeme sind im Wesentlichen durch Horizontal- und Vertikalfugen gekennzeichnet, die 

sich durch das Zusammensetzen großformatiger unbewehrter Betonfertigteile ergeben. 

Das Gesamttragverhalten der Konstruktion wird maßgebend durch das Fugentragverhal-

ten bestimmt. 

Im Rahmen der Querschnittsanalyse (Abschn. 6.2) werden diejenigen Tragwände unter-

sucht, welche die Strukturantwort des Aussteifungssystems entscheidend beeinflussen. 

Dabei werden Betrachtungen an zusammengesetzten Giebelwänden (Rechteckquer-

schnitt unter einachsiger Biegung mit Normalkraft) und an offenen Treppenhauskernen 

(U-Querschnitt unter zweiachsiger Biegung mit Normalkraft) vorgenommen. Schwerpunkt 

dieser Untersuchungen bildet die Kalibrierung des Segmentmodells hinsichtlich verschie-

dener Diskretisierungsansätze auf der Grundlage der Resultate des Fasermodells. Dar-

über hinaus werden Schnittgrößeninteraktionen zur Abbildung signifikanter Steifigkeits-

änderungen sowohl für Segmente als auch für gegliederte Querschnitte bereitgestellt. 

Die Tragwerksanalyse (Abschn. 6.3) erfolgt auf der Basis des kalibrierten Segmentmo-

dells. Dabei steht die Erfassung des Fugentragverhaltens unter Verwendung integraler 

Materialbeziehungen im Vordergrund. In Voruntersuchungen wird zunächst das Gesamt-

tragwerk als Querschnittsmodell aufgefasst und analysiert. Damit verbunden sind Ein-

schränkungen in der Tragwerksmodellierung und –berechnung, so dass der Untersu-

chungsschwerpunkt auf einer räumlichen Betrachtung des Aussteifungssystems liegt. In 

diesem Zusammenhang werden Einflüsse unterschiedlicher Modellbildung auf die Erfas-

sung des Tragverhaltens diskutiert sowie Belastungs- und Systemänderungen im Revita-

lisierungsprozess untersucht. Auf dieser Basis erfolgt die Ableitung verallgemeinerungs-

fähiger Aussagen zum Tragverhalten von Großtafelbauten der Typenreihe P2 unter Be-

rücksichtigung physikalisch nichtlinearer Effekte. 

 

6.2 Anwendungen zur Querschnittsanalyse 

6.2.1 Einführung und Variantenvorstellung 

Für die Querschnittsanalyse werden zusammengesetzte Giebelwände und Treppenhaus-

kernwände untersucht, die aus vorgefertigten Betonwandelementen bestehen. Ein Be-

tonwandelement wird im weiteren als eine Tragwand bezeichnet, die alternativ in Fasern 

(Fasermodell) oder in Segmenten (Segmentmodell) diskretisiert wird. Zwischen den 
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Tragwänden wird eine starre Verbindung und eine volle Schubkraftübertragung vorausge-

setzt. 

Die Verifizierung des Segmentmodells erfolgt unter der Annahme, dass die Ergebnisse 

des Fasermodells realitätsnah sind, da querschnittsinterne Spannungsumlagerungen, 

resultierend aus Rissbildung und Plastizierung, infolge der feinen Faserdiskretisierung 

sehr gut abgebildet werden. Als Vergleichskriterien dienen Tragfähigkeitsberechnungen 

und die Steifigkeitsentwicklung unterhalb der Traglast. 

Um den Einfluss der unterschiedlichen Modellbildung auf die Erfassung des Tragverhal-

tens gegenüberzustellen, werden die Untersuchungen in verschiedenen Varianten bear-

beitet, die in Tafel 6-1 zusammengestellt sind. 

Variante Berechnungsmodell Materialbeziehung 

1 Fasermodell bilinear bezüglich Faser 

2a Segmentmodell 
(Tragwandabbildung mit einem Segment) bilinear bezüglich Segment 

2b Segmentmodell 
(Tragwandabbildung mit einem Segment) trilinear bezüglich Segment 

3a Segmentmodell 
(Tragwandabbildung mit zwei Segmenten) bilinear bezüglich Segment 

3b Segmentmodell 
(Tragwandabbildung mit zwei Segmenten) trilinear bezüglich Segment 

 

Tafel 6-1 Varianten für die Anwendungsbeispiele zur Querschnittsanalyse 

Grundlage der bilinearen Materialbeziehung in den Fasern für die Variante 1 bildet die 

nichtlineare Betonarbeitslinie, die im EC2 [78] für eine nichtlineare Schnittgrößenermitt-

lung vorgeschlagen wird. Der Elastizitätsmodul wird dabei so gewählt, dass sich im Span-

nungs-Dehnungsdiagramm die gleiche Fläche unter der Kurve ergibt, wobei ein entfesti-

gendes Verhalten unberücksichtigt bleibt. 

Die Ermittlung der Materialbeziehungen bezüglich der Segmente in den Varianten 2 und 3 

basiert auf dem Fasermodell der Variante 1. Exemplarisch sind diese für einen unbewehr-

ten Betonrechteckquerschnitt in Abb. 6-2 dargestellt. Auf der linken Bildseite sind ver-

schiedene Interaktionsbedingungen im Schnittgrößenraum der Normalkraft N und des 

Biegemomentes M angegeben. Die Interaktionsbedingung 1 grenzt den zulässigen 

Schnittgrößenbereich ein, die Interaktionsbedingung 2 ergibt sich für die Rissschnitt-

größen und die Interaktionsbedingung 3 orientiert sich an den ersten signifikanten Steifig-

keitsänderungen der Momenten-Krümmungskurve. Unter den oben getroffenen Annah-
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men sind dies für Beanspruchungen unterhalb des Balancepunktes die Rissschnittgrößen 

und oberhalb des Balancepunktes die Schnittgrößen, bei denen die erste Betonfaser die 

aufnehmbare Fasernormalkraft erreicht. Auf der rechten Bildseite sind die Momenten-

Krümmungsbeziehungen für N = -1950 kN und N = -650 kN dargestellt, wobei die Kurven 

für den aufgetragenen Definitionsbereich der Krümmung deckungsgleich sind. Damit wird 

deutlich, dass eine Symmetrie der Interaktionsbedingungen nicht nur bezüglich der Nor-

malkraftachse, sondern auch bezüglich einer gedachten Momentenachse, die durch den 

Balancepunkt geht, vorhanden ist. Aus diesem Grund ist die Verwendung der Interakti-

onsbedingung 2 für hohe Lastniveaus nicht dazu geeignet, trilineare Materialbeziehungen 

abzuleiten, da erste Steifigkeitsverminderungen bei Laststeigerung nicht durch Rissbil-

dung, sondern durch Plastizierung der Betonfasern hervorgerufen werden. 

Für die weiteren Betrachtungen wird die Interaktionsbedingung 1 verwendet, um bilineare 

Materialbeziehungen abzubilden (Variante 2a und 3a). Trilineare Materialbeziehungen 

werden von den Interaktionsbedingungen 1 und 3 abgeleitet (Variante 2b und 3b). 
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Abb. 6-2 Momenten – Längskraftinteraktion und zugehörige Momenten-Krümmungsbeziehungen 

eines unbewehrten rechteckigen Betonquerschnittes 

 

6.2.2 Anwendung 1: Giebelwand (Rechteckquerschnitt) 

Im Rahmen der ersten Anwendung wird eine zusammengesetzte Giebelwand untersucht, 

die aus drei Tragwänden besteht. Geometrie und Materialkennwerte sind in Abb. 6-3 zu-

sammengestellt. 
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Abb. 6-3 Definition Geometrie und Material 
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Abb. 6-4 Interaktionsdiagramm der aufnehmbaren Schnittgrößen für die Giebelwand und für 

Segmente (oben); Ermittlung des aufnehmbaren Momentes der Varianten 1 bis 3 (unten) 
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In Variante 1 wird für eine vorgegebene Längsdruckkraft, die sich für die Einspannstelle 

der Giebelwand zu Nx,0 = -2640 kN ergibt, ein aufnehmbares Moment von Mu = 9430 kNm 

berechnet. Wie Abb. 6-4 zeigt, weichen die Ergebnisse der anderen Varianten unbedeu-

tend davon ab. In Abhängigkeit vom Grad der Linearisierung der Interaktionsbedingungen 

kann die Qualität der Lösung beliebig verbessert werden. Im vorliegenden Fall werden die 

nichtlinearen Beziehungen pro Quadrant mit jeweils 5 Geradenabschnitten erfasst. Die 

Grenzmomente, die mit bi- bzw. trilinearen Materialbeziehungen berechnet werden, sind 

identisch. 
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Abb. 6-5 Vergleich der Momenten-Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 2 

Zum Vergleich der Steifigkeitsentwicklung unterhalb der Traglast sind die Momenten-

Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 2 sowie der Varianten 1 und 3 in Abb. 6-5 

und 6-6 dargestellt. Um den Einfluss der Modellbildung der einzelnen Varianten auf die 
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Berechnungsergebnisse zu verdeutlichen, wird der Kurvenbereich hervorgehoben, bei 

dem die Steifigkeitsänderung infolge Rissbildung und Plastizierung besonders deutlich 

sind. Die Ermittlung des aufnehmbaren Momentes Mu und die dazugehörende Grenz-

krümmung κz,u erfolgt für eine Grenzstauchung von –3.5o/oo. Die Stellen, an denen der 

Schnittgrößenzustand einer Tragwand auf eine Interaktionsgerade trifft, sind entspre-

chend der Varianten unterschiedlich markiert. Durch die Nummerierung wird die gerade 

neu aktivierte Grenzbedingung in den Interaktionsdiagrammen (untere Bildhälfte) gekenn-

zeichnet. Das Aktivieren bzw. Erreichen von Grenzbedingungen (Interaktionsgeraden) 

drückt sich im Modell dadurch aus, dass die formulierten Ungleichungsbedingungen in 

Gleichungsbedingungen übergehen. 
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Abb. 6-6 Vergleich der Momenten-Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 3 
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Der Querschnitt, der mit den Annahmen der Variante 1 untersucht wird, bleibt bis zu einer 

Momentenbeanspruchung von Mz = 4800 kNm vollständig überdrückt. Bis zu diesem 

Lastbereich stimmen die Resultate der einzelnen Varianten hinreichend genau überein. 

Das anschließende Aufreißen wird entsprechend der trilinearen Approximation der Mate-

rialbeziehungen von den Varianten 2b und 3b sehr gut erfasst. Allerdings zeigen die Dia-

gramme in Abb. 6-5 und 6-6, dass alle Varianten den damit verbundenen Steifigkeitsver-

lust bis zum vollständigen Aufreißen der Tragwand 1 bei 7800 kNm gut abbilden. Die an-

schließende Plastizierung der ersten Betonfaser und das Aufreißen der Tragwand 2 kön-

nen nur von den Berechnungsmodellen mit trilinearen Materialbeziehungen rechnerisch 

erfasst werden. In diesem Zusammenhang ist ab 8000 kNm ein deutlicher Steifigkeitsab-

fall zu erkennen, der infolge der einfachen Diskretisierung von den Varianten 2a und 2b 

nur bedingt wiedergespiegelt wird. Diese Spannungsumlagerungen werden von den Vari-

anten 3a und 3b gut abgebildet. Tendenziell ist festzustellen, dass in den oberen Lastbe-

reichen die Varianten b mit der trilinearen Materialbeziehung bessere Ergebnisse gegen-

über den Varianten a mit bilinearen Materialbeziehungen aufweisen. Allerdings besitzt der 

Diskretisierungsgrad der Tragwände einen größeren Einfluss auf die Resultate gegenüber 

dem Approximationsgard der Materialbeziehungen. 

 

6.2.3 Anwendung 2: Treppenkernwände (U-Querschnitt) 

Für die zweite Anwendung sind Untersuchungen zum Tragverhalten eines 

U-Querschnittes vorgesehen, die häufig als Teil der aussteifenden Konstruktion verwen-

det werden. Die Material- und Geometrieparameter sind in Abb. 6-7 dargestellt. 

Der Lastangriff wird für alle Berechnungen in den Schwerpunkt des elastischen Aus-

gangsquerschnittes gelegt. Besitzt der resultierende Richtungsvektor der Beanspruchung 

einen Hebelarm zum Schubmittelpunkt, so treten Torsionsbeanspruchungen und Quer-

schnittsverwölbungen auf. 

Elastizitätsmodul Ei = 1.728 ⋅ 107 kN/m²
zul. Spannung )(

i
+σ  = 0 kN/m² 

 )(
i
−σ  = -4817 kN/m² 0.

15
 

y0 

z0 

3.
6  

2.35 [m] 

Faseranzahl Tragwand 1 / 3: 40 
Faseranzahl Tragwand 2: 60 

TW 1

TW
 2

 

TW 3

 
 

Abb. 6-7 Definition Geometrie und Material 
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In Abb. 6-8 wird für den U-Querschnitt die Riss-, Fließ- und Bruchbedingung in verschie-

denen Schnitten im Raum der Schnittgrößen (Nx,0, My,0, Mz,0) gezeigt. Für alle Varianten 

der Tafel 6-1 ergeben sich in Abhängigkeit des Linearisierungsgrades der Interaktionsbe-

dingungen übereinstimmende rechnerisch aufnehmbare Schnittgrößen, die für eine Bean-

spruchung ermittelt werden, bei denen ein Querschnittspunkt eine Dehnung von -3.5o/oo 

erreicht. Die Rissbedingung wird von den Segmentmodellen der Varianten 2b und 3b ab-

gebildet. Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Diskretisierung und zum Einfluss der 

Querschnittsverwölbung auf die Berechnungsergebnisse erfolgen am Kapitellende. 
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Abb. 6-8 Riss-, Fließ- und Bruchbedingung des U-Querschnitts nach Abb. 6-7 

In den folgenden Diagrammen wird die Steifigkeitsentwicklung der einzelnen Berech-

nungsvarianten unter Zuhilfenahme von Momenten-Krümmungsbeziehungen gegenüber-
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gestellt. Wie die Interaktionskurven in Abb. 6-8 verdeutlichen, weisen i.A. U-Querschnitte 

unter verschiedenen Richtungsvektoren der Schnittgrößen (Nx,0, My,0, Mz,0) ein unter-

schiedliches Querschnittstragverhalten auf. Die einzige Symmetrie ist entsprechend der 

Querschnittsgeometrie bezüglich der z-Achse vorhanden. Zur Beurteilung der einzelnen 

Varianten werden zwei Richtungsvektoren gewählt, wobei die Längskraft als konstant 

angenommen wird. In Abb. 6-9 und 6-10 wird Mz variiert (My = 0), während in Abb. 6-11 

und 6-12 My variabel ist (Mz = 0). Damit sind die Extremkombinationen erfasst, bei denen 

sich der Gesamtquerschnitt zum einen verwölbt und zum anderen eben bleibt. 

Die Materialbeziehungen der Segmente werden mit 5 Geradenabschnitten pro Quadrant 

abgebildet. Das Erreichen der Grenzbedingungen wird entsprechend der Reihenfolge des 

Auftretens markiert. 
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Abb. 6-9 Vergleich der Momenten-Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 2 (My,0 = 0 kNm) 



6 Ausgewählte Anwendungsbeispiele 77

Die Momenten-Krümmungskurven der Abb. 6-9 und 6-10 resultieren aus einer Momen-

tenbeanspruchung um die z-Achse. Das Querschnittstragverhalten wird von dem Faser- 

und dem Segmentmodell im elastischen Bereich in guter Übereinstimmung erfasst. Der 

U-Querschnitt bleibt bis zu einer Beanspruchung von Mz = 672 kNm überdrückt. Die Vari-

anten 2b und 3b sind entsprechend der trilinear formulierten Materialbeziehungen in der 

Lage, den Beginn des Aufreißens rechnerisch abzubilden. Infolge der Verwölbung reißt 

der Querschnitt zunächst an der Verbindungsstelle zwischen den Tragwänden 1 und 2 

und später am freien Ende der Tragwand 3 auf. Das Querschnittstragverhalten wird mit 

Variante 2a im inelastischen Bereich zu steif abgebildet. Im Gegensatz dazu ermöglicht 

eine Tragwanddiskretisierung mit zwei Segmenten (Variante 3a) trotz der bilinearen Ap-

proximation der Materialbeziehungen, die Gesamtsteifigkeit mit Ausnahme der oberen 

Lastbereiche gut zu erfassen. 
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Abb. 6-10 Vergleich der Momenten-Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 3 (My,0 = 0 kNm) 
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Abb. 6-11 Vergleich der Momenten-Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 2 (Mz,0 = 0 kNm) 

Im Unterschied zu den vorherigen Betrachtungen spielt die Verwölbung im folgenden kei-

ne Rolle, da aus Symmetriegründen bei einer Momentenbeanspruchung um die y-Achse 

keine Verdrehungen auftreten. Damit sind Berechnungsergebnisse wie bei einem T-

Querschnitt zu erwarten. Diese Annahme wird durch die Darstellungen der Abb. 6-11 und 

6-12 bestätigt. Die Rissbildung beginnt bei My = -662 kNm, wobei die freien Enden der 

Tragwände 1 und 3 gleichzeitig aufreißen. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit erreichen 

die Betonfasern der Tragwand 2 nicht die aufnehmbaren Fasernormalkräfte, so dass die 

entsprechenden Grenzbedingungen beim Segmentmodell nicht erreicht werden. Insge-

samt ist festzustellen, dass für diesen Belastungsfall die Abweichungen der Variante 2 zur 

Referenzkurve der Variante 1 wesentlich geringer ausfallen als bei dem ersten Belas-

tungsfall (s. Abb. 6-9 und 6-10). 
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Abb. 6-12 Vergleich der Momenten-Krümmungsbeziehungen der Varianten 1 und 3 (Mz,0 = 0 kNm) 

Einfluss der Diskretisierung 

Der Einfluss der Diskretisierung der Tragwände und der nichtlinearen Interaktionsbedin-

gungen auf die Berechnungsergebnisse wird in Tafel 6-2 untersucht. Darin sind die Riss-

momente Mcr und aufnehmbaren Momente Mu zusammengestellt. Zusätzlich zu den vor-

gestellten Beispielen wird der Richtungsvektor My,0 = -Mz,0 berücksichtigt. 

Der Vergleich der Rissmomente der Varianten 2 und 3 gegenüber der Variante 1 zeigt 

eine sehr gute Übereinstimmung, da die Rissbedingung unterhalb des Balancepunktes 

eine Gerade bildet (s. Abb. 6-2) und so im Berechnungsmodell modelliert wird. Die auf-

nehmbaren Momente werden entsprechend der unterschiedlichen Diskretisierungsansät-

ze mit Abweichungen von kleiner 9% gut erfasst. Die größten Unterschiede treten bei 
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einer groben Diskretisierung der Tragwände und bei einem geringen Linearisierungsgrad 

der Interaktionsbedingungen unter Beanspruchungszuständen in der Nähe des Balance-

punktes auf. (vgl. Variante 2 mit 6 Linearisierungen). 

   Nx,0 = -1860 kN 
   My,0 = 0 kNm Mz,0 = 0 kNm My,0 = -Mz,0 

   Mz,cr Mz,u My,cr My,u My,cr My,u 
1 672 1440 -662 -1238 480 939 

6  1326  -1238  898 
10  1390  -1238  929 2a 
14  1427  -1238  932 
6 672 1326 -662 -1238 451 898 
10 672 1390 -662 -1238 480 929 2b 
14 672 1427 -662 -1238 480 932 
6  1397  -1238  923 
10  1428  -1238  935 3a 
14  1435  -1238  935 
6 671 1397 -661 -1238 479 923 
10 671 1428 -661 -1238 479 935 

V
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ia
nt

e 
/ L

in
ea

ris
ie

ru
ng
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ra

d 

3b 
14 671 1435 -661 -1238 479 935 

 

Tafel 6-2 Rissmomente und aufnehmbare Momente für verschiedene Belastungsvektoren 

und Diskretisierungen 

Einfluss der Querschnittsverwölbung 

Der Einfluss der Querschnittsverwölbung wird in Abb. 6-13 gezeigt. Dort sind die Schnitt-

größeninteraktionen zum einen für das Ebenbleiben des Querschnittes (Bernoulli-

Hypothese) und zum anderen für das Ebenbleiben der Segmente (Wagner-Hypothese) 

gegenübergestellt. Damit werden nur für den letzteren Fall Torsionsbeanspruchungen 

berücksichtigt, deren Lastabtrag durch Wölbkrafttorsion erfolgt. Es entwickeln sich zusätz-

liche Wölbnormalspannungen und –dehnungen, die zu einem frühzeitigen Aufreißen der 

einzelnen Tragwände führen und mit Steifigkeitsabfall sowie geringerer Traglast verbun-

den sind. Einflüsse zeigen sich ebenso im elastischen Bereich, da sich unter der Berück-

sichtigung von Verwölbungen die Biegesteifigkeit um die z-Achse verringert. 

Für Momentenbeanspruchungen um die y-Achse treten aus Symmetriegründen der Quer-

schnittsgeometrie keine Drehbeanspruchung auf. In diesem Fall liefern Berechnungen auf 

der Grundlage beider Hypothesen identische Ergebnisse, wie dies in Abb. 6-13 im oberen 

linken Interaktionsdiagramm zu erkennen ist. 
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Abb. 6-13 Gegenüberstellung der Schnittgrößeninteraktionen unter Annahme Ebenbleiben des 

Querschnittes (Bernoulli-Hypothese) und Ebenbleiben der Segmente (Wagner-Hypothese) 
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6.2.4 Zusammenfassung zur Querschnittsanalyse 

Die Ergebnisse der Querschnittsanalyse an ebenen und räumlich zusammengesetzten 

Tragelementen belegen, dass die Resultate unter Verwendung des Segmentmodells mit 

denen des Fasermodells hinreichend genau übereinstimmen. Maßgebendes Vergleichs-

kriterium ist die Steifigkeitsentwicklung unterhalb der Traglast. Während diese im elasti-

schen Bereich bei angemessener Faserdiskretisierung sehr gut übereinstimmen, treten 

unter Berücksichtigung der physikalischen Nichtlinearität Abweichungen auf. Die Ursache 

liegt in der gewählten Formulierung der Plastizitätsbedingungen. Beim Fasermodell wird 

die physikalische Nichtlinearität in jeder Faser durch Beschränkung der aufnehmbaren 

Spannungen bzw. Fasernormalkräfte berücksichtigt. Im Unterschied dazu erfolgt beim 

Segmentmodell die Beschreibung inelastischer Effekte durch die Verwendung nichtlinea-

rer Interaktionsbeziehungen im Raum der Schnittgrößen. Dabei wird die Qualität der Lö-

sung durch den Linearisierungsgrad der Interaktionsbeziehungen und der Erfassung be-

anspruchungsabhängiger Steifigkeitsänderungen beeinflusst. In diesem Zusammenhang 

erweist sich neben der Verwendung von trilinearen Materialbeziehungen auch eine feine-

re Elementdiskretisierung als vorteilhaft. In vielen Fällen kann eine Tragwand mit Hilfe von 

zwei Segmenten unter Ansatz bilinearer Materialbeziehungen gut abgebildet werden. 

Als ein weiteres Ergebnis der Querschnittsanalyse können Funktionen zur Beschreibung 

von Schnittgrößeninteraktionen für die Kopplung des Querschnitts- und Tragwerksmodells 

bereitgestellt werden. Dabei sind für räumlich gegliederte Tragwände dreidimensionale 

Interaktionsfiguren bezüglich des Gesamtquerschnittes und zweidimensionale Interakti-

onsbedingungen bezüglich der Segmente formulierbar. Eine dreidimensionale Erfassung 

der Schnittgrößeninteraktion hat allerdings den Nachteil, dass die Vertikalfugen im Trag-

werksmodell nicht direkt erfasst bzw. kontrolliert werden können. Die nichtlinearen Materi-

albeziehungen sind mathematisch aufwendig über gekrümmte Flächen oder über Ebe-

nengleichungen zu beschreiben. Darüber hinaus besitzen derartig formulierte Interakti-

onsbedingungen eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Verdrehung des Gesamttrag-

werkes und der damit verbundenen unterschiedlichen Ausbildung von Wölbnormalspan-

nungen. Ausgehend davon ist die Erfassung des Tragverhaltens gegliederter Querschnit-

te über die Materialbeziehungen der tragwandabbildenden Segmente und deren Kopp-

lungsbeziehungen vorteilhafter. Im Tragwerksmodell kann ein Materialgesetz für die Verti-

kalfugen implementiert und die nichtlinearen Interaktionsbeziehungen über Geradenglei-

chungen im zweidimensionalen Raum formuliert werden. 
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6.3 Anwendungen zur Tragwerksanalyse 

6.3.1 Einführung und Variantenvorstellung 

Unter Berücksichtigung der vorgestellten integralen Materialbeziehungen bezogen auf 

Segmente (Tragwände) kann das globale Tragverhalten von Aussteifungssystemen im 

physikalisch nichtlinearen Bereich wirklichkeitsnah abgebildet werden. Gerade für die 

Analyse von Großtafelbauten ist dieses Vorgehen besonders vorteilhaft, da die Tragkon-

struktion durch verschiedenartig gekoppelte Einzelelemente gekennzeichnet ist. Im Rah-

men der folgenden Untersuchungen finden Kopplungen benachbarter Tragwände über 

kontinuierlich verlaufende Vertikalfugen besondere Beachtung. 

Modellbildung 

Dem Aussteifungssystem nach Abb. 6-1 liegt die Querwandbauweise zugrunde. Die ein-

achsig gespannten Decken tragen ihre Lasten auf die Querwände einschließlich Giebel-

wände ab, welche die Aussteifung in Gebäudequerrichtung übernehmen. Die Längsaus-

steifung wird durch die Innenlängswände realisiert, und bedarf besonderer Beachtung. 

Die vorgehängten Fassadentafeln in Gebäudelängsrichtung werden als statisch nicht mit-

wirkend angenommen und übertragen nur die auf ihre Fläche entfallenden Windlasten auf 

die Deckenscheiben. Eine Schubkraftübertragung in den Vertikalfugen benachbarter 

Tragwände wird nur für die Querwände der Achsen I, III, IV und VI sowie für die Wände 

der zwei Treppenhauskerne berücksichtigt. 

Die Materialkennwerte sind in Abb. 6-14 angegeben. Die Änderungen der Betongüte zwi-

schen dem 5. und dem 6. Geschoss wird bei der Ermittlung der Querschnittswiderstände 

berücksichtigt. Die Interaktionsbedingungen zur Abbildung von bi- und trilinearen Materi-

albeziehungen werden entsprechend Abb. 6-2 formuliert. 

 

Elastizitätsmodul Ei = 1.728 ⋅ 107 kN/m² 
zul. Spannung )(

i
+σ  = 0 kN/m² 

 )(
i
−σ  = -4817 kN/m² 

Elastizitätsmodul Ei = 1.548 ⋅ 107 kN/m² 
zul. Spannung )(

i
+σ  = 0 kN/m² 

 )(
i
−σ  = -2890 kN/m² 

6. – 11. Geschoss 

1. – 5. Geschoss 

 
 

Abb. 6-14 Materialkennwerte 
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Das Aussteifungssystem wird getrennt für beide Gebäudehauptrichtungen analysiert. Die 

resultierenden Horizontallasten, deren Eintrag in den Deckenebenen erfolgt, werden in 

Abb. 6-15 für die Gebäudelängs- und Gebäudequerrichtung angegeben. Der erste Wert 

gibt die veränderliche Windlast an, während der zweite Wert die ständige Beanspruchung 

infolge Schiefstellung beschreibt. Alle Lasten werden auf das Referenzkoordinatensystem 

(x0, y0, z0) bezogen. Der geschossweise Rückbau ist mit außermittigem Lastangriff ver-

bunden, wodurch Torsionsbeanspruchungen hervorgerufen werden. 
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Abb. 6-15 Horizontallasten in Längs- und Querrichtung, Wind / Schiefstellung [kN] 
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Abb. 6-16 Vertikallasten für ein Vollgeschoss [kN] 
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Die Vertikallasten sind für ein Vollgeschoss in Abb. 6-16 dargestellt. Die gleichmäßig ver-

teilten Wandeigenlasten werden zusätzlich zur Eigenlast der Decken konzentriert in die 

Knotenpunkte der Tragwandelemente eingetragen. Diese Lasten werden für die ursprüng-

liche und für die rückgebaute Struktur angesetzt. Lediglich das Eigengewicht der Giebel-

wände reduziert sich im Zuge der Rückbaumaßnahmen durch Veränderungen am Wand-

aufbau. Es gelten die Werte in den Klammern. 

Die Berechnungen werden unter Berücksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten vorge-

nommen. Der Teilsicherheitsbeiwert für die ständigen Horizontallasten (Schiefstellung) 

wird mit γg,H = 1.35 und für die ständigen Vertikallasten (Eigenlast) mit γg,V = 1.00 ange-

setzt, da bei letzterer Belastung von einer positiven Wirkung ausgegangen wird. Der Teil-

sicherheitsfaktor der veränderlichen Horizontallasten (Wind) wird mit γq,H = 1.50 berück-

sichtigt. 

Variantenvorstellung 

In vielen Fällen kann die Tragfähigkeit auf der Grundlage linear elastisch ermittelter 

Schnittgrößen nicht nachgewiesen werden. Die Anwendung der vorgestellten Berech-

nungsmodelle ermöglicht die Erschließung von Tragreserven durch die Berücksichtung 

nichtlinearer Effekte. In Voruntersuchungen werden, basierend auf einer Querschnittsmo-

dellierung (Abschn. 6.3.2), bereits Aussagen zum Tragverhalten im elastischen und ine-

lastischen Bereich getroffen. Diese Betrachtungen werden durch Analysen an einem 

räumlichen Tragwerksmodell erweitert. In diesem Zusammenhang interessieren: 

• Grenz- und Zwischenzustände der Ursprungsstruktur (Abschn. 6.3.3) und der ver-

schiedenen Variationen rückgebauter Tragstrukturen (Abschn. 6.3.4), 

• Betrachtungen zum Einfluss unterschiedlicher Diskretisierungsansätze der Tragele-

mente und der Materialbeziehungen (Abschn. 6.3.5), 

• Untersuchungen unter der Annahme verschiedener Vertikalfugensteifigkeiten 

(Abschn. 6.3.6) sowie der daraus resultierende Einfluss auf die Strukturantwort bei be-

grenzter Schubkraftübertragung (Abschn. 6.3.7), 

• Maßnahmen zur Verstärkung des Tragsystems (Abschn. 6.3.8) und 

• Betrachtungen zum Einfluss von Vorverformungen und Vorbeanspruchungen 

(Abschn. 6.3.9). 

Die Untersuchungen der genannten Schwerpunkte basieren auf den Varianten der Quer-

schnittsanalyse (s. Tafel 6-1). In Tafel 6-3 ist zusammenfassend dargestellt, mit welchen 
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Varianten die einzelnen Problemkreise bearbeitet werden. Die Betrachtungen der Ab-

schnitte 6.3.5 bis 6.3.9 erfolgen für das rückgebaute Tragsystem (r). In den Abschnitten 

6.3.6 und 6.3.9 wird zusätzlich das ursprüngliche Tragsystem (ur) berücksichtigt. 

Gebäudequerrichtung (⇑) Gebäudelängsrichtung (⇒) Belastungsrichtung 
2a 2b 3a 2a 2b 3a Variante entsprechend Tafel 6-1

6.3.2   6.3.2   ursprünglich 
6.3.2   6.3.2   rückgebaut 

Querschnitts-
modellierung

6.3.3   6.3.3   ursprünglich 
6.3.4   6.3.4   rückgebaut 
6.3.5 6.3.5 6.3.5 6.3.5 6.3.5 6.3.5 Diskretisierung (r) 
6.3.6     6.3.6 Fugensteifigkeit (ur) + (r) 
6.3.7      Schubkraftbegrenzung (r)
6.3.8     6.3.8 Verstärkung (r) 

     6.3.9 Vorverformung (ur) + (r) 

Tr
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ng

 

 

Tafel 6-3 Varianten für die Anwendungsbeispiele zur Tragwerksanalyse 

 

6.3.2 Erweiterte Querschnittsanalyse zur Abbildung des Gesamttragsystems 

Die Berechnung des Gesamttragsystems wird auf die Untersuchung des Schnittes am 

Fußpunkt der Tragwände reduziert. Die äußere Belastung (My,0, Mz,0, Mb,0) wird an einem 

Ersatzsystem (Kragarm) für die Gesamtbelastung des Aussteifungssystems ermittelt und 

auf die Referenzachsen (x0, y0, z0) bezogen. Die Gebäudelängs- und Gebäudequerrich-

tung werden getrennt untersucht, so dass die Belastungen durch die günstige Wahl der 

Referenzachsen meist voneinander unabhängig sind. Eine Ausnahme bildet das rückge-

baute Tragsystem in Querrichtung. Hierbei ist das Biegemoment My,0 mit dem Bimoment 

Mb,0 gekoppelt, wobei das Verhältnis zueinander aufgrund der Lastsituation, bestehend 

aus ständigen und veränderlichen Anteilen, nicht konstant ist. Die Abweichungen liegen 

für die hier interessierenden Lastbereiche unter 1%. 

Die Tragwände werden entsprechend der Variante 2a durch ein Segment unter Ansatz 

bilinearer Materialbeziehungen abgebildet. Die Berechnungsauswertung erfolgt anhand 

von Lastintensitäts-Krümmungskurven, die in Abb. 6-17 für die Ursprungsstruktur, Kurven 

(1) und (3), und für die rückgebaute Struktur, Kurven (2) und (4), dargestellt sind. Die 

Krümmungen beziehen sich entsprechend der Lastrichtungen auf die jeweilige Referenz-

achse. Die Lastintensität p vervielfacht die veränderliche Horizontallast (Wind). Aus die-
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sem Grund beginnen die Kurven nicht im Koordinatenursprung. Die Gesamtlast wird auf 

eine Belastungsintensität von p = 1.0 normiert. Die markierten Stellen der Last-

Krümmungskurven kennzeichnen das Erreichen der Grenzbedingungen der einzelnen 

Tragwände. 

Zum Vergleich der Berechnungsergebnisse werden u.a. Grenzlasten herangezogen, die 

nachfolgend erklärt werden. Als elastische Grenzlast pel wird diejenige Last definiert, bei 

der sich alle Wandsegmente gerade noch elastisch verhalten. Die plastische Grenzlast ppl 

ist dadurch charakterisiert, dass die Möglichkeit einer Schnittgrößenumlagerung im Ge-

samtsystem erschöpft ist. 
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Abb. 6-17 Last-Krümmungskurven für die ursprüngliche und rückgebaute Struktur 

entsprechend Abb. 6-1 

Aus dem Konstruktionsprinzip kann bereits abgeleitet werden, dass in der Querrichtung 

keine Probleme bezüglich der Lastabtragung bestehen. Für die Ursprungsstruktur, Kurve 

(1), ist die Tragfähigkeit des Aussteifungssystems bereits unter Anwendung linearer Be-

rechnungshilfsmittel nachweisbar. Die elastische Grenzlast beträgt pel = 1.08. Bei dem 

rückgebauten Tragsystem, Kurve (2), ist hingegen die Inanspruchnahme des inelasti-

schen Widerstandsvermögens der Konstruktion notwendig (pel = 0.74), um das geforderte 

Lastniveau zu erreichen. 

In der Längsrichtung reagiert das Aussteifungssystem wesentlich weicher. Ausschlagge-

bend dafür ist die geringere Anzahl vorhandener Tragwände, die bis auf die Treppen-

hauskerne als ungekoppelt angenommen werden. Die rechnerisch ermittelten elastischen 
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Grenzlasten liegen unterhalb des geforderten Wertes von p = 1.0, so dass der Nachweis 

der Tragfähigkeit nur durch Schnittgrößenumlagerungen auf geringer beanspruchte Be-

reiche erbracht werden kann. 

Allgemein ist für beide Lastrichtungen festzustellen, dass infolge der Rückbaumaß-

nahmen die Grenzlasten deutlich gesenkt werden und die Reihenfolge des Auftretens 

inelastischer Reaktionen verändert wird. 

Mit der vorgestellten Querschnittsanalyse ist es möglich, ein grundlegendes Verständnis 

zum Tragverhalten der Aussteifungssysteme unter Berücksichtigung physikalisch nichtli-

nearer Effekte zu erhalten. Allerdings beschränken sich die Aussagen auf den betrachte-

ten Geschossquerschnitt. Inwieweit benachbarte Geschosse inelastische Reaktionen 

zeigen, muss gesondert untersucht werden. Für die Schnittgrößenverteilung und die er-

mittelten elastischen Grenzlasten sind infolge der vernachlässigten Schubverformungen 

Abweichungen zu erwarten. Weiterhin ist es nicht möglich, aus der Querschnittsanalyse 

Tragwerksverschiebungen abzuleiten, deren Kenntnis aber mit Hinblick auf Deformati-

onsbegrenzungen eine notwendige Voraussetzung bildet. Solche Einschränkungen las-

sen sich berücksichtigen, wenn Untersuchungen am räumlichen Gesamtsystem durchge-

führt werden. 

 

6.3.3 Tragwerksanalyse der Ursprungsstruktur 

Ähnlich wie im Abschnitt 6.3.2 wird das Tragverhalten durch Lastintensitäts-Verformungs-

kurven beschrieben. In Abb. 6-18 sind die normierten Kurven für die Ursprungsstruktur 

angegeben. Dabei sind die Verschiebungen am Kopfpunkt derjenigen Tragwand darge-

stellt, welche die größten Verformungen aufweist. Die Lastintensität p vervielfacht wieder-

um die veränderliche Horizontallast (Wind). Die markierten Stellen der Last-

Verschiebungskurven kennzeichnen das Erreichen der aufnehmbaren Schnittgrößen der 

Tragwände in den einzelnen Geschossebenen. 

Die Modellierung des Tragsystems erfolgt auf der Grundlage der Variante 2a. Die Belas-

tung wird getrennt für die Längs- und Querrichtung und entsprechend der positiven Achs-

richtungen aufgetragen. Das Systemtragverhalten in der Gebäudelängsrichtung ist für 

beide Beanspruchungsrichtungen aufgrund der symmetrischen Tragwerkswiderstände 

und Einwirkungen gleich. In der Querrichtung ist die Widerstandssymmetrie infolge der 

Treppenhauskerne nicht vorhanden, wobei eine Belastung in die positive Achsrichtung 

den maßgebenden Lastfall darstellt. 
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Wie bereits aus der Querschnittsanalyse bekannt, bestehen für das untersuchte Tragwerk 

in der Querrichtung keine Probleme bei der Lastabtragung. Die rechnerisch ermittelte 

elastische Grenzlast liegt bei pel = 1.16 und die plastische Grenzlast bei ppl = 1.96. Wäh-

rend die elastische Grenzlast gegenüber der aus der Querschnittsanalyse um ca. 8% 

infolge der vernachlässigten Schubverformung abweicht, stimmen die plastischen Grenz-

lasten überein. 

Wie aus Abb. 6-18, Kurve (1) zu erkennen ist, beeinflusst vor allem das Tragverhalten der 

gekoppelten Querwände die Steifigkeitsentwicklung des Gesamtsystems. Erst im oberen 

Lastbereich sind die Steifigkeiten dieser Wände soweit reduziert, dass die übrigen Wände 

stärker zur Lastabtragung herangezogen werden. In der Folge reißen die Kernseitenwän-

de auf. Bei p = 1.94 sind alle Querwände im Erdgeschoss ausgelastet. Geringe Schnitt-

größenanteile infolge Laststeigerung bis zum Erreichen der plastischen Grenzlast werden 

auf die Treppenhauskerne umgelagert. Das Versagen tritt ein, sofern die Kernseitenwän-

de an der Einspannstelle vollständig aufgerissen sind (vgl. Abb. 6-11 und 6-12). 
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Abb. 6-18 Last-Verschiebungskurven für die Ursprungsstruktur in Längs- und Querrichtung 

In der Längsrichtung ist wie bei der Querschnittsanalyse eine weichere Reaktion der 

Tragstruktur festzustellen als in der Querrichtung. Die rechnerisch ermittelte elastische 

Grenzlast ergibt sich zu pel = 0.72 und ist damit ca. 9% größer als nach der Querschnitts-

analyse. Die Seitenwände der Treppenhauskerne 13 und 16 erreichen zuerst die auf-



6 Ausgewählte Anwendungsbeispiele 90

nehmbaren Schnittgrößen. Bei der Belastungsintensität von p = 1.0 sind diese Seiten-

wände bis in das 4. Geschoss aufgerissen. Zusätzlich erreichen die Längswände 27, 28 

und 29 im Erdgeschoss die aufnehmbaren Schnittgrößen. Durch weitere Schnittgrößen-

umlagerungen auf weniger belastete Tragwände wird die plastische Grenzlast zu ppl = 

1.18 rechnerisch ermittelt. Dieser Wert stimmt mit der Querschnittsanalyse überein. 
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Abb. 6-19 Schnittgrößenverteilungen (N, M) bei kontinuierlich gekoppelten Wandelementen am 

Beispiel der unteren Geschosse der Tragwände 1, 2 und 3 unter verschiedenen Lastintensitäten p 

Die Beschriftung der Last-Verschiebungskurven in Abb. 6-18 bezieht sich auf das erstma-

lige Erreichen der aufnehmbaren Schnittgrößen eines Tragelementes. Nicht beschrieben, 

aber vorhanden, sind Veränderungen des Schnittgrößenvektors (N, M) auf der Interakti-

onsbedingung. Derartige Vorgänge sind bei gekoppelten Tragwänden zu beobachten. In 

Abb. 6-19 ist dies für die Tragwände 1, 2 und 3 der ersten drei Geschosse dargestellt. 

Hierbei erreicht die Tragwand 1 die aufnehmbaren Schnittgrößen bei p = pel = 1.16. Unter 

dieser Lastintensität ist am Tragwandfuß eine Längsdruckkraft vorhanden, welche die 
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Aufnahme eines Biegemomentes ermöglicht. Unter weiterer Laststeigerung wird die 

Längsdruckkraft auf Null reduziert, so dass die Übertragung eines Biegemomentes nicht 

mehr möglich ist. Die Tragwand 1 gilt bei p = 1.65 als vollständig aufgerissen. Dabei be-

findet sich die Schnittgrößenkombination (N, M) auf dem Schnittpunkt der Interaktionsbe-

dingungen, die durch den Koordinatenursprung verlaufen. Ein ähnlicher Vorgang ist bei 

der Tragwand 3 festzustellen. Im Unterschied zur Tragwand 1 erhöht sich infolge der 

Laststeigerung die Längsdruckkraft, bis diese die maximal aufnehmbare Normalkraft er-

reicht. Die beschriebenen Zusammenhänge sind bereits bei der Querschnittsanalyse fest-

gestellt worden (vgl. Abb. 6-5 und 6-6). 

 

6.3.4 Tragwerksanalyse der rückgebauten Tragstruktur 

Neben den Untersuchungen zur Ursprungsstruktur interessieren vielfach Betrachtungen 

zu Rückbauvarianten. In diesem Zusammenhang steht die Variabilität der Innenraumges-

taltung und der Gebäudehülle im Vordergrund. Eingriffe in die Gebäudestruktur bedingen 

gleichzeitig Veränderungen auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite, die sich in den 

Last-Verformungskurven widerspiegeln. Die Veränderungen an der Gebäudehülle bewir-

ken auf der Einwirkungsseite eine Verringerung der Horizontallasten in Quer- und Längs-

richtung, wobei infolge außermittiger Lastangriffe Torsionsbeanspruchungen hervorgeru-

fen werden (s. Abb. 6-15). Der Geschossrückbau ist weiterhin mit einer Auflastverminde-

rung verbunden, wobei sich das aufnehmbare Moment für diejenigen Wandelemente ver-

kleinert, deren Normalkraftbeanspruchung unterhalb des Balancepunktes liegt (s. Abb. 6-

2). Reduzierungen an Innen- bzw. Außenwänden verringern die Trägheitsmomente und 

damit den zulässigen Bereich der Schnittgrößen. 

Die Kurven in Abb. 6-20, die auf der Grundlage der Variante 2a berechnet werden, ver-

deutlichen den Einfluss unterschiedlicher Rückbaumaßnahmen in Querrichtung. Die mar-

kierten Stellen kennzeichnen das Erreichen der aufnehmbaren Schnittgrößen an der Ein-

spannstelle der Tragwände. Die Kurve (1) zeigt, dass der Geschossrückbau für die Ge-

samttragfähigkeit eine untergeordnete Rolle spielt. In diesem Zusammenhang ist ein be-

sonderer Effekt der Torsionsbeanspruchung zu beobachten. Infolge der Verdrehung wer-

den die Wände im rückgebauten Bereich entlastet und im nicht rückgebauten Bereich 

zusätzlich belastet. Die höher beanspruchten Tragwände erreichen früher die aufnehm-

baren Schnittgrößen, so dass sich der Verdrehungseffekt weiter verstärkt und die Verfor-

mungen gegenüber der Ursprungsstruktur zunehmen. Aus diesem Grund wird eine auf-

nehmbare Lastintensität pu auf der Basis der Beschränkung der Kopfauslenkung bei etwa 
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L/500 ≅ 6.2 cm definiert. Die plastische Grenzlast liegt nur 2% darüber, während die dazu-

gehörenden Kopfverschiebungen Werte von bis zu 40 cm annehmen. 

An dem Verlauf der Kurve (2) wird deutlich, dass Veränderungen an den Innenwänden, 

z.B. infolge von Türdurchbrüchen, vorgenommen werden können. Die Horizontallast wird 

maßgebend durch die gekoppelten Giebelwände aufgenommen. Allerdings verringert sich 

die elastische Grenzlast auf pel = 0.78. Eine Erschließung von Tragreserven durch 

Schnittgrößenumlagerungen ist zum Nachweis der Tragfähigkeit des Aussteifungssys-

tems notwendig. Im Vergleich zur Querschnittsanalyse liegt die Abweichung der elasti-

schen Grenzlast bei ca. 6%. Die plastische Grenzlast stimmt überein, wobei die zugehöri-

ge Krümmung unzulässig hoch ist. 
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Abb. 6-20 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Rückbauvarianten in Gebäudequerrichtung 
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Die Kurve (3) der Abb. 6-20 zeigt das Last-Verformungsverhalten des Aussteifungssys-

tems, bei dem die mittlere Wandtafel der Giebelwände entfernt wird. Damit verbunden ist 

ein hoher Steifigkeitsverlust, wobei der Nachweis einer ausreichenden Tragfähigkeit durch 

Schnittgrößenumlagerungen möglich ist. Anders verhält sich ein rückgebautes Ausstei-

fungssystem, bei dem sowohl Innen- als auch Außenwände reduziert werden. Die Stand-

sicherheit ist bei der hier gewählten Konfiguration, Kurve (4), rechnerisch nicht nachweis-

bar. An dieser Stelle werden Verstärkungsmaßnahmen notwendig, die im Abschnitt 6.3.8 

vorgestellt werden. 
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Abb. 6-21 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Rückbauvarianten in Gebäudelängsrichtung 

In Abb. 6-21 sind Last-Verschiebungskurven für verschiedene Rückbauvarianten in 

Längsrichtung dargestellt. Die Untersuchungen beschränken sich auf die Betrachtung von 

Aussteifungssystemen, bei denen zum einen die Geschosse zurückgebaut, Kurve (1), und 

zum anderen zusätzlich die Innenwände reduziert, Kurve (2), werden. Die Strukturantwort 

der Varianten ist prinzipiell gleich, allerdings zeigen sich erwartungsgemäß eine höhere 

Steifigkeit und Grenzlasten bei der Kurve (1) gegenüber der Kurve (2). In jedem Fall wer-

den erhebliche Tragreserven unter Beachtung der Nichtlinearität in den Horizontalfugen 

erschlossen. Bei Ausführung der vorgesehenen Umbaumaßnahmen entsprechend der 

Kurve (2) bleiben unter der Lastintensität p = 1.0 lediglich die Treppenhauskerne tragfä-

hig. Vorausgesetzt wird dabei eine starre Kopplung der Teilwände. Wie sich die Struktur-

antwort unter Ansatz verschiedener Fugensteifigkeiten verändert, wird im Abschnitt 6.3.6 

diskutiert. 
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6.3.5 Einfluss der Diskretisierung 

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Approximation der Materialbeziehungen und der 

Wandelementunterteilung auf das modellierte Systemtragverhalten eines Aussteifungs-

systems untersucht. Die Materialbeziehungen werden bi- oder trilinear approximiert, wo-

bei die nichtlinearen Interaktionsbedingungen durch 10 lineare Bereiche erfasst werden. 

Die Modellgrundlage bildet das rückgebaute Tragsystem mit Geschoss- und Innenwand-

reduktionen.  

In Abb. 6-22 und 6-23 sind Last-Verschiebungskurven der untersuchten Varianten in 

Längs- und Querrichtung dargestellt. Die Untersuchungen zeigen, dass die unterschiedli-

che Modellbildung des Aussteifungssystems kaum Einfluss auf die aufnehmbaren Lasten 

besitzen, während die elastische Grenzlast deutlich von den Modellierungsparametern 

abhängig ist. 
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Abb. 6-22 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Diskretisierungsvarianten in 

Gebäudelängsrichtung 

Die Kurve (1) der Abb. 6-22 wird auf der Grundlage der Variante 2a ermittelt, wobei die 

Beschriftung der Abb. 6-21 zu entnehmen ist. Das Modell zur Kurve (2) ist im Unterschied 

zur Kurve (1) stärker diskretisiert und entspricht der Variante 3a. Dabei werden die Trep-

penhaustragwände 13 bis 18 sowie die Tragwände 27 und 28 jeweils mit zwei Segmenten 

abgebildet. Die Kurve (3) basiert auf der Variante 2b. 

Beim Vergleich der Kurven wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse im elastischen 

Bereich unabhängig von der untersuchten Modellvariante des Aussteifungssystems sind. 
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Anders verhält es sich für die oberen Lastbereiche, bei denen das inelastische Wider-

standvermögen der Konstruktion in Anspruch genommen wird. Die Kurven zeigen, dass 

größere Verformungen unter Berücksichtigung einer feineren Diskretisierung steifigkeits-

dominanter Tragwände oder unter Verwendung trilinearer Materialbeziehungen rechne-

risch ermittelt werden können. In diesem Zusammenhang sind auch die Schnittgrößenum-

lagerungen von der Modellbildung abhängig. Während bei der Modellvariante der Kurve 

(1) die Schnittgrößenumlagerung von den Treppenhauskernen vorrangig auf die Trag-

wände 27 und 28 erfolgt, ist dies bei den Modellvarianten der Kurven (2) und (3) umge-

kehrt. Der Schnittgrößenunterschied, der bei p = 0.7 am größten ist, nimmt mit Laststeige-

rung ab (s. Tafel 6-4). 

   Kern (13-15) Kern (16-18) Tragwand 27 Tragwand 28 
 Kurve (1) 104 99 78 78 

V Kurve (2) 127 101 60 58 
 Kurve (3) 116 108 53 52 
 Kurve (1) 2406 2188 961 961 

M Kurve (2) 2525 2208 888 841 

p 
= 

0.
7 

 Kurve (3) 2574 2227 815 776 
 Kurve (1) 111 109 87 87 

V Kurve (2) 118 114 71 70 
 Kurve (3) 123 122 62 62 
 Kurve (1) 2605 2363 1100 1100 

M Kurve (2) 2768 2365 997 939 

p 
= 

0.
8 

 Kurve (3) 2786 2428 933 894 
 Kurve (1) 153 118 78 59 

V Kurve (2) 128 118 77 71 
 Kurve (3) 142 126 76 76 
 Kurve (1) 2940 2553 1183 1116 

M Kurve (2) 2978 2513 1119 1040 

p 
= 

0.
9 

 Kurve (3) 3018 2600 1069 1030 
 

Tafel 6-4 Querkräfte V in [kN] und Biegemomente M in [kNm] an der Einspannstelle steifigkeits-

dominanter Tragwände für unterschiedliche Belastungsintensitäten p in Gebäudelängsrichtung 

Anhand der Kerngesamtschnittgrößen in Tafel 6-4 ist zu erkennen, dass die U-Quer-

schnitte im Gesamtsystem gegenüber der alleinigen Betrachtung dieser Querschnitte 

tragfähiger sind. Das abgebildete Systemtragverhalten liegt zwischen den Modellannah-

men Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes und Ebenbleiben der Teilquerschnitte. Infolge 

der geringen Gesamtverdrehung erreichen die U-Querschnitte fast die gleiche aufnehm-
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bare Traglast wie bei unterstelltem Ebenbleiben der Gesamtquerschnitte (vgl. Abb. 6-13). 

Daraus lässt sich ableiten, dass eine Berücksichtigung physikalisch nichtlinearer Effekte 

bei verwölbungsfähigen Tragelementen auf der Basis von Gesamtschnittgrößen zu Fehl-

einschätzungen bei der Erfassung des Tragverhaltens führen kann. In Abhängigkeit von 

der Verdrehung werden Wölbnormalspannungen hervorgerufen, die zu reduzierten 

Grenzlasten führen. In diesem Zusammenhang erweist sich das vorgestellte Berech-

nungsmodell als besonders vorteilhaft, da das Gesamttragverhalten von gegliederten 

Querschnitten auf das Tragverhalten von nicht-verwölbungsfähigen Segmenten zurückge-

führt wird. Somit kann sowohl ein Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes als auch ein 

Ebenbleiben der einzelnen Teilquerschnitte abgebildet werden. 
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Abb. 6-23 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Diskretisierungsvarianten in 

Gebäudequerrichtung 

Der Einfluss unterschiedlicher Modellierungsparameter lässt sich für das untersuchte Aus-

steifungssystem nur für die Längsrichtung zeigen, während in der Querrichtung kaum 

Veränderungen zu verzeichnen sind. Wie in Abb. 6-23 zu sehen ist, stimmen die berech-

neten Last-Verschiebungskurven für die untersuchten Modellvarianten gut überein. Ursa-

che dafür ist, dass die Querwände, welche die Strukturantwort maßgebend beeinflussen, 

aus gekoppelten Tragwänden bestehen. Im Abschnitt 6.2.2 der Querschnittsanalyse wur-

den bereits die Giebelwände unter Verwendung unterschiedlicher Diskretisierungsansätze 
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untersucht und festgestellt, dass diese mit Variante 2a hinreichend genau abgebildet wer-

den können. 

Als Ergebnis dieses Abschnittes werden alle weiteren Berechnungen für die Querrichtung 

mit der Variante 2a und für die Längsrichtung mit der Variante 3a vorgenommen. 

 

6.3.6 Einfluss der Vertikalfugensteifigkeit 

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Vertikalfugensteifigkeit auf das abgebildete Sys-

temtragverhalten diskutiert. Für die Querrichtung erfolgen die Untersuchungen sowohl für 

die Ursprungsstruktur als auch für die rückgebaute Tragstruktur, um die Torsionseinflüsse 

zu separieren. In der Längsrichtung beschränken sich die Berechnungen auf die Rück-

bauvariante. In allen Diagrammen werden 6 Kurven aufgetragen. Dabei entsprechen die 

Kurven (1) einer starren Vertikalfugenformulierung (β = 10-15 m/kN). Die Kurven (2) bis (5) 

resultieren aus verschieden großen elastischen Fugenflexibilitäten mit β = 10-6 ... 10-3 

m/kN, während für die Kurven (6) ein entkoppeltes Fugentragverhalten unterstellt wird. 

Um die konstruktive Ausbildung der Verbindungsstellen im Berechnungsmodell zu be-

rücksichtigen, wird für die gekoppelten Kernwände eine doppelte Flexibilität β gegenüber 

den gekoppelten, hintereinanderstehenden Querwänden angenommen. 

Wie in Abb. 6-24 und 6-25 zu erkennen ist, steigen mit zunehmender Vertikalfugenflexibili-

tät die Verformungen an, während sich die Grenzlasten verringern. Der Einfluss der Fu-

genflexibilität auf die Strukturantwort des Aussteifungssystems wird für den Bereich β = 

10-6 ... 10-3 m/kN nachgewiesen. Für Werte von β ≤ 10-6 m/kN entspricht das modellierte 

Fugentragverhalten einer starren Formulierung. Für Werte von β ≥ 10-3 m/kN wirken die 

abgebildeten Tragwände wie entkoppelt. 

Die Ergebnisse belegen, dass unter Beachtung weicher Kopplungen plastische Grenzlas-

ten ermittelt werden, die in der Nähe der Werte mit unterstellten starren Fugenformulie-

rungen liegen. Damit verbunden sind aber unzulässig große Verschiebungen. Unter Ein-

haltung von Verformungskriterien sinken die aufnehmbaren Lasten deutlich, so dass die 

Tragfähigkeit nicht immer nachgewiesen werden kann. 

Die in [26] vorgenommenen Betrachtungen bezüglich Fugenschubsteifigkeiten liefern 

Werte im Bereich von β ≅ 10-6 m/kN. Unter der Voraussetzung, dass die Vertikalfugen 

ordnungsgemäß hergestellt wurden und diese als intakt vorgefunden werden, ist eine 

ausreichende Tragfähigkeit in Längs- und Querrichtung nachweisbar. Andererseits muss 
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der Grenzfall in Betracht gezogen werden, dass nicht alle Vertikalfugen tragfähig sind 

oder dass durch Rückbaumaßnahmen einzelne Kopplungen entfernt worden sind. In die-

sem Zusammenhang sind geeignete Verstärkungsmaßnahmen zu ergreifen, die im Ab-

schnitt 6.3.8 besprochen werden. 
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Abb. 6-24 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Fugenflexibilitäten in Gebäudequerrichtung 

am Ursprungssystem (oben) und am rückgebauten System (unten) 
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In Abb. 6-24 sind die Last-Verschiebungskurven für die Gebäudequerrichtung am Ur-

sprungssystem und an der rückgebauten Tragstruktur aufgetragen. Die zusätzliche Torsi-

onsbeanspruchung des rückgebauten Systems besitzt auf die Ergebnisse insofern Ein-

fluss, als dass der Verdrehungseffekt infolge der Annahme weicher Vertikalfugen weiter 

verstärkt wird. Somit verringern sich die Grenzlasten im Vergleich zur starren Fugenfor-

mulierung deutlicher. 
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Abb. 6-25 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Fugenflexibilitäten in Gebäudelängsrichtung 

am rückgebauten System 

Die beschriebenen Einflüsse der Fugenflexibilität auf die Strukturantwort des Ausstei-

fungssystems resultieren aus Veränderungen der Schubkraftverteilung in den Vertikalfu-

gen. In Abb. 6-26 sind diese exemplarisch für die Vertikalfuge zwischen den Tragwänden 

1 und 2 des Ursprungssystems dargestellt. Neben unterschiedlichen Fugenflexibilitäten 

wird auch der Einfluss der Tragwandschubsteifigkeit untersucht. Für elastische Beanspru-

chungen (p = 1.0) ist festzustellen, dass bei starrer Fugenmodellierung unter Berücksich-

tigung der Tragwandschubsteifigkeit die Vertikalfuge in den unteren Geschossen weniger 

auf Schub beansprucht wird als bei schubstarrer Elementformulierung. Dies ist darauf 

zurückzuführen, dass die steifigkeitsdominanten Giebelwände im unteren Bereich unter 

Beachtung der Schubverformungsfähigkeit entlastet werden. Der Einfluss der Element-

schubsteifigkeit auf die Schnittgrößenverteilung ist um so größer, je unterschiedlicher die 

Schubschlankheit der Tragwände im Aussteifungssystem ist. Die Schnittgrößenum-
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lagerungen beschränken sich auf die unteren Geschosse, da dort die Verformungsfähig-

keit infolge der Biegesteifigkeit bei größeren Tragwänden gegenüber kleineren in der drit-

ten Potenz nachlässt, hingegen die Verformungsfähigkeit infolge der Schubsteifigkeit  

lediglich linear abnimmt. 

Bezüglich der Vertikalfugenflexibilität lässt sich nach Abb. 6-26 für elastische Bereiche 

feststellen, dass bei steigenden β-Werten geringere Schubkräfte übertragen werden und 

der Maximalwert nach oben wandert. Dieser Effekt ist bereits für β = 10-6 m/kN gegenüber 

β = 10-15 m/kN in den unteren Geschossen deutlich erkennbar, obwohl sich die jeweiligen 

Last-Verschiebungskurven in Abb. 6-24 kaum voneinander unterscheiden. Mit der Be-

rücksichtigung flexibler Vertikalfugen werden die gekoppelten Tragwände insgesamt wei-

cher modelliert. Damit verbunden sind Schnittgrößenumlagerungen auf ungekoppelte 

Tragwände. Dies wirkt sich besonders auf inelastische Bereiche aus, da ungekoppelte 

Tragwände die aufnehmbaren Schnittgrößen eher erreichen (s. Abb. 6-24). Mit dem Auf-

reißen der Horizontalfugen ändert sich die Schubkraftverteilung für die einzelnen Model-

lierungen, da infolge der unterschiedlich angenommenen Steifigkeiten die daraus resultie-

rende Schnittgrößenverteilung zu verschiedenen Plastizierungen führt. Exemplarisch ist 

dies in Abb. 6-26 für die Lastintensität von p = 1.45 dargestellt. 
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Abb. 6-26 Schubkraftverteilung in der Vertikalfuge zwischen den Tragwänden 1 und 2 für p = 1.0 

und p = 1.45 am Ursprungssystem (β in [m/kN]) 
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6.3.7 Einfluss der Schubkraftbegrenzung in den Vertikalfugen 

Der Einfluss der Schubkraftbegrenzung wird unter Berücksichtigung der Vertikalfugenfle-

xibilität untersucht. Dabei gilt als oberer Grenzwert eine starre Fugenformulierung und als 

unterer Grenzwert eine Fugenflexibilität von β = 10-5 m/kN. Da keine bestimmte Vertikal-

fugenausbildung angenommen wird, sondern die Auswirkung verschiedener Schubkraft-

begrenzungen im Mittelpunkt der Betrachtungen steht, werden die Grenzwerte auf 150 

kN, 100 kN und 75 kN für die hintereinanderstehenden gekoppelten Tragwände festge-

legt. Für die Vertikalfugen der Treppenhauskerne werden die zulässigen Werte halbiert. 
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Abb. 6-27 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Fugenflexibilitäten und Begrenzung der 

Schubkräfte in Gebäudequerrichtung am rückgebauten System 

Wie Abb. 6-27 zu entnehmen ist, wächst der Einfluss der Schubkraftbegrenzung auf die 

Berechnungsergebnisse mit der Modellierung steiferer Vertikalfugen. Der Unterschied ist 

zwischen unbegrenzter Schubkraft, Kurve (5), und Limitierung der Schubkraft auf 150 / 75 

kN, Kurve (6), für die flexible Vertikalfugenformulierung unerheblich, während für starre 

Fugenmodellierung erkennbare Abweichungen im oberen Lastbereich vorhanden sind 

(vgl. Kurven (1) und (2)). Dieser Einfluss vergrößert sich mit Verringerung der zulässigen 

Schubkräfte. Weiterhin ist zu beobachten, dass die Last plim T, bei der die erste Schubkraft 

den aufnehmbaren Wert erreicht, für starre Fugenformulierungen bereits unterhalb der 

Grenzlast liegen kann, bei der das erste Wandsegment die aufnehmbaren Schnittgrößen 

erreicht. Der Maximalwert der Schubbeanspruchungen tritt erstmals im 2. Geschoss auf. 

Durch die Annahme flexibler Vertikalfugen sind die Schubkräfte von vornherein geringer 
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(s. Abb. 6-26), wobei plim T größere Werte annimmt. Die Grenzschubbeanspruchungen 

werden im 3. und 4. Geschoss zuerst erreicht. 

Beim Vergleich der aufnehmbaren Lasten ist festzustellen, dass die Begrenzung der Ver-

tikalschubkraft einen größeren Einfluss besitzt, als die Fugensteifigkeit. Während bei un-

begrenzter Schubkraft ein deutlicher Unterschied zwischen pu der Kurven (1) und (5) vor-

handen ist, tendiert dieser im Falle Tlim = 75/37.5 kN gegen Null (vgl. Kurven (4) und (8)). 

 

6.3.8 Einfluss von Verstärkungsmaßnahmen 

Wie die Untersuchungen in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt haben, kann nicht 

in jedem Fall durch Inanspruchnahme des plastischen Widerstandsvermögens der Kon-

struktion eine ausreichende Tragfähigkeit nachgewiesen werden. Infolgedessen werden 

Maßnahmen zur Verstärkung des Aussteifungssystems notwendig. Aus konstruktiven und 

architektonischen Gesichtpunkten erweisen sich vor allem Verbände zur Kopplung von 

Einzeltragwänden als vorteilhaft (s. Abb. 6-28). 

 

 
 

Abb. 6-28 Kontinuierliche und diskontinuierliche Kopplung ausgewählter Tragwände 

Die Untersuchungen in Gebäudequer- und Gebäudelängsrichtung werden unter verschie-

den Aspekten geführt. Wie Abb. 6-29, Kurve (3) verdeutlicht, ergeben sich Tragfähigkeits-

probleme für die Querrichtung, wenn neben den Geschossen gleichzeitig die Innen- und 

Außenwände reduziert werden. Da durch die Entfernung der mittleren Giebelwand die 

Gesamtsteifigkeit maßgeblich gesenkt wird, bietet sich eine Kopplung der beiden äußeren 

Tragwände an. Die Verbindung erfolgt über drucksteife Diagonalen. Die äquivalente 
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Schubflexibilität ergibt sich nach Abb. 3-12 unter Verwendung von Stahlprofilen U160 zu ß 

= 1.285⋅10-5 m/kN. 
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Abb. 6-29 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Verstärkungsmaßnahmen in 

Gebäudequerrichtung am rückgebauten System 

Das vorliegende Berechnungsmodell ist in der Lage, Verformungszustände zum Zeitpunkt 

des Einbaus der Verstärkungsmaßnahmen zu berücksichtigen. Für das Anwendungsbei-

spiel wird davon ausgegangen, dass bei der Montage der zusätzlichen Tragelemente 

ausschließlich der ständige Lastanteil infolge Schiefstellung vorhanden ist. Aus diesem 

Grund beginnen die Kurven (4) und (5) an der gleichen Stelle wie die Kurve (3). 

Wie in Abb. 6-29 anhand der Kurve (4) zu erkennen ist, stellt die Tragwandkopplung in 

jedem Geschoss (s. Abb. 6-28 links) eine effektive Möglichkeit dar, die Gesamtsteifigkeit 

und die Grenzlasten des Aussteifungssystems zu erhöhen. Allerdings liegt die elastische 

Grenzlast unterhalb p = 1.0, so dass mit linearen Berechnungsmethoden die Tragfähigkeit 

nicht nachgewiesen werden kann. Erst unter Einbeziehung physikalisch nichtlinearer Ef-

fekte werden ausreichende Tragreserven durch Schnittgrößenumlagerungen erschlossen. 

Weitere Untersuchungen zeigen, dass die Diagonalverbände nicht in jedem Geschoss 

notwendig sind. Durch die Anordnung und Anzahl der Verbände werden sowohl die auf-

nehmbare Last als auch die Verformungen beeinflusst. Für das gewählte Beispiel erweist 
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sich die Modellvariante der Kurve (5) als leistungsfähig, bei der die Giebeltragwände im 

5., 7. und 9. Geschoss gekoppelt werden (s. Abb. 6-28 rechts). 

In Abb. 6-30 sind die normierten Last-Verschiebungskurven für die Gebäudelängsrichtung 

aufgetragen. Wie die Kurven (1) und (2) belegen, ist infolge der wenigen aussteifenden 

Längswände eine ausreichende Tragfähigkeit nur für gekoppelte Kernwände mit β ≤ 10-6 

m/kN rechnerisch nachweisbar. Können die Vertikalfugen als nicht intakt betrachtet wer-

den, so fällt die maximal ertragbare Last bei vollkommen entkoppelt angenommen Trag-

wänden auf ppl = 0.46 (Kurve (3)). Als Verstärkungsmaßnahme werden wiederum Diago-

nalverbände mit ß = 1.285⋅10-5 m/kN (U160) gewählt, welche die Tragwände 27 und 28 

miteinander koppeln. 

Durch eine geschossweise Verbindung, Kurve (4), weist das Aussteifungssystem rechne-

risch eine größere Gesamtsteifigkeit und Tragfähigkeit gegenüber der Ursprungsstruktur 

mit starr gekoppelten Treppenhauskernwänden, Kurve (1), auf. 

Eine Reduzierung des Arbeitsaufwandes wird erreicht, sofern nur in wenigen Geschossen 

die Tragwände 27 und 28 schubfest verbunden werden (s. Abb. 6-28 rechts). Wie die 

Kurve (5) in Abb. 6-30 zeigt, reicht der Einbau von Verbänden im 3., 5. und 7. Geschoss 

aus, um eine ausreichende Tragfähigkeit rechnerisch nachzuweisen. 
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Abb. 6-30 Last-Verschiebungskurven für verschiedene Verstärkungsmaßnahmen in 

Gebäudelängsrichtung am rückgebauten System 
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6.3.9 Einfluss von Vorverformungen und Vorbeanspruchungen 

In diesem Abschnitt stehen Untersuchungen im Vordergrund, bei denen die Vorverfor-

mungen bzw. Vorbeanspruchungen aus der Nutzungsgeschichte berücksichtigt werden. 

Diese Einflüsse können i.d.R. nur abgeschätzt werden, da die Lastgeschichte infolge rich-

tungswechselnder Windbeanspruchungen unbekannt ist. Unter Verwendung von Berech-

nungsmodellen auf der Basis der Theorie adaptiver Tragwerke sind Kenntnisse über die 

Lastintensität ausreichend. Stabile Restschnittgrößen- und Restverformungszustände 

können für Beanspruchungen unterhalb der adaptiven Grenzlast oder Einspiellast ermittelt 

werden. Ebenso ist für weitergehende Untersuchungen an der revitalisierten Tragstruktur 

festzustellen, dass die Lastperspektive unbekannt ist. Der Nachweis der Standsicherheit 

auf der Basis plastischer Grenzlasten kann zu akkumulativen Schädigungsmechanismen 

führen. Eine progressive Zerstörung wird nur dann vermieden, wenn sich nach einer end-

lichen Zahl von Lastwiederholungen ein stabiler Restschnittgrößen- und Restverfor-

mungszustand einstellt. Als Vorinformationen sind hierbei die Vorverformungen aus der 

Nutzungsgeschichte für p = 1.0 ≤ pad zu berücksichtigen. 

   Ursprungsstruktur rückgebaute Tragstruktur 

     mit 
Vorverformungen 

ohne 
Vorverformungen 

   v3 w3 v3 w3 v3 w3 

pad  1.14 0.96 

p = 1.0 0.4 0.01     

β 
= 

10
-1

5  

Verfor-
mung 

p = pad 1.9 0.02 2.7 0.08 2.7 0.08 

pad  1.12 0.93 

p = 1.0 0.4 0.01     

β 
= 

10
-6

 

Verfor-
mung 

p = pad 3.9 0.02 1.1 0.07 1.1 0.07 

pad 
 0.98 0.72 

p = 1.0       

β 
= 

10
-5

 

Verfor-
mung 

p = pad 0.5 0.01 0.4 0.00 0.4 0.00 

 

Tafel 6-5 Adaptive Grenzlasten und zugehörige Kopfverschiebungen [cm] der Tragwand 3 

für verschiedene Vertikalfugenflexibilitäten β [m/kN] 

Wie aus Tafel 6-5 zu entnehmen ist, nimmt die adaptive Grenzlast unter der Annahme 

flexiblerer Vertikalfugen ab. Für das Ursprungssystem wird nur für Vertikalfugen mit 

β < 10-6 m/kN der Nachweis erbracht, dass Schadensakkumulationen aus der Nutzungs-
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geschichte ausgeschlossen werden können. Für weichere Fugen mit β ≥ 10-5 m/kN ist 

dies rechnerisch nicht möglich. Für die revitalisierte Tragstruktur liegt die adaptive Grenz-

last bezüglich der Lastperspektive in jedem Fall unterhalb der angesetzten Normlasten. 

Somit ist zur Ermittlung von Schadensakkumulationen eine Pfadverfolgungsanalyse not-

wendig. 

In Abb. 6-31 sind normierte Last-Verschiebungskurven für die Längsrichtung auf der Mo-

dellgrundlage des rückgebauten Tragsystems unter der Annahme starrer Vertikalfugen 

dargestellt. Die Kurve (1) resultiert aus Berechnungen, bei denen die veränderliche Wind-

belastung einsinnig und monoton gesteigert wird. Im Gegensatz dazu wird bei der Kurve 

(2) das Einspielverhalten unter richtungswechselnder Beanspruchung berücksichtigt. 

Deutlich zu erkennen ist, dass unter Zugrundelegung stabiler Restverformungen alle wei-

teren Belastungen bis zum Erreichen der adaptiven Grenzlast elastisch erfolgen. Der An-

stieg der Kurve (2) unterhalb der adaptiven Grenzlast entspricht dem elastischen Anstieg 

der Kurve (1). Oberhalb der adaptiven Grenzlast treten zusätzliche inelastische Reaktio-

nen auf. Bei weiterer einsinniger Lasterhöhung nähern sich beide Kurven einander an. Die 

plastischen Grenzlasten sind identisch. 
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Abb. 6-31 Last-Verschiebungskurven in Gebäudelängsrichtung am rückgebauten System 

mit und ohne Berücksichtigung des Einspielverhaltens 
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6.3.10 Zusammenfassung zur Tragwerksanalyse 

Das globale Tragverhalten von Aussteifungssystemen in Großtafelbauweise wird unter 

Verwendung integraler Materialbeziehungen untersucht. Im Rahmen von Vorbetrachtun-

gen können bereits Berechnungen unter Anwendung erweiterter Querschnittsmodelle 

vorgenommen werden. Aus den daraus resultierenden Ergebnissen lassen sich prinzipiel-

le Aussagen zum Tragverhalten der Aussteifungssysteme im elastischen und inelasti-

schen Bereich ableiten. Dabei wird z.B. festgestellt, dass die plastischen Grenzlasten mit 

räumlichen Tragwerksberechnungen gut übereinstimmen. Hingegen treten Abweichungen 

bei der Schnittgrößenverteilung und bei der elastischen Grenzlast durch die Vernachläs-

sigung der Schubverformung auf. Aussagen zu Tragwerksdeformationen beschränken 

sich auf die untersuchte Geschossebene. Mit Hinblick auf die Begrenzung zulässiger 

Tragwerksverformungen sind Betrachtungen am räumlichen Gesamtsystem unumgäng-

lich. Daneben ist der Einfluss schubfest gekoppelter Tragwände mit nichtlinearen Materi-

aleigenschaften und der Einfluss unterschiedlicher Verstärkungsmaßnahmen nur an 

räumlichen Modellen erfassbar. Die wesentlichen Ergebnisse der numerischen Untersu-

chungen des betrachteten Großtafelbautyps P2 werden im folgenden zusammengefasst: 

• In der Gebäudequerrichtung ist die Lastabtragung für das untersuchte Ursprungssys-

tem unproblematisch. Die Tragfähigkeit ist bereits mit linearen Berechnungshilfsmitteln 

nachweisbar. Veränderte Annahmen bei der Modellbildung gegenüber der Originalsta-

tik führen für die Gebäudelängsrichtung zu einer unzulässigen Verringerung der elasti-

schen Grenzlast. Allerdings können ausreichende Tragreserven erschlossen werden, 

sofern ein begrenztes Aufreißen der Horizontalfugen zugelassen wird. 

• Mit Untersuchungen an unterschiedlich rückgebauten Tragsystemen wird der Einfluss 

möglicher Strukturänderungen im Revitalisierungsprozess auf das Gesamttragverhal-

ten erfassbar. Die Reduktion von Tragwänden und von Geschossen ist mit Steifigkeits-

verlusten und verminderter Tragfähigkeit verbunden. Veränderungen an Innen- und 

Außenwänden sind dabei prinzipiell möglich. Durch Gebäudeabtreppung werden Tor-

sionsbeanspruchungen hervorgerufen. Die daraus resultierende Gebäudeverdrehung 

und -verschiebung wird durch das Aufreißen der Horizontalfugen weiter verstärkt, so 

dass die aufnehmbaren Lasten durch Verformungsrestriktionen zu begrenzen sind. In 

einigen Fällen ist die Standsicherheit des Aussteifungssystems ohne Verstärkungs-

maßnahmen nicht nachweisbar. 

• Der Einfluss der Diskretisierung bezüglich der Wandelemente und der Materialbezie-

hungen zeigt sich vor allem in der Gebäudelängsrichtung unter Berücksichtigung phy-
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sikalisch nichtlinearer Effekte. Dabei werden größere Verformungen berechnet, wenn 

die steifigkeitsdominierenden Tragwände stärker diskretisiert oder trilineare Material-

beziehungen für die Wandelemente berücksichtigt werden. In Querrichtung stimmen 

die Last-Verschiebungskurven für die untersuchten Diskretisierungsvarianten gut über-

ein. Dabei werden bereits bei einer Tragwandabbildung mit einem Segment unter Ver-

wendung bilinearer Materialbeziehungen hinreichend genaue Ergebnisse ermittelt. 

• Der Einfluss der Vertikalfugensteifigkeit wird für Fugenflexibilitäten von 10-6 m/kN ≥ β ≥ 

10-3 m/kN nachgewiesen. Für kleinere β-Werte entspricht das modellierte Fugentrag-

verhalten einer starren Formulierung, während für größere β-Werte die abgebildeten 

Tragwände wie entkoppelt wirken. Für Großtafelbauten der DDR werden Fugenflexibili-

täten in der Größenordnung von β ≅ 10-6 m/kN angegeben. Unter der Voraussetzung, 

dass die Vertikalfugen ordnungsgemäß hergestellt wurden und diese als intakt vorge-

funden werden, ist eine ausreichende Tragfähigkeit in Längs- und Querrichtung nach-

weisbar. Problematisch erweisen sich flexible Fugen der Kerntragwände oder deren 

Entkopplung infolge Um- oder Rückbaumaßnahmen vor allem für die Längsrichtung. 

Der Nachweis der Tragfähigkeit ist dann nur unter Zuhilfenahme von Verstärkungs-

maßnahmen möglich. 

• Der Einfluss der Schubkraftbegrenzung in den Vertikalfugen wächst unter der Annah-

me steiferer Fugen, da infolge derer die Schubkraftübertragung zunimmt. Dabei besitzt 

die Schubkraftbegrenzung einen größeren Einfluss auf die aufnehmbare Last als die 

Fugensteifigkeit. 

• Als effektive Verstärkungsmaßnahme können Tragwände schubfest gekoppelt werden, 

z.B. mit Hilfe von Diagonalverbänden. Die Untersuchungen zeigen insbesondere, dass 

die Verbände nicht in jedem Geschoss vorhanden sein müssen. Die Anordnung und 

die Anzahl der Diagonalverbände beeinflussen sowohl die aufnehmbaren Lasten als 

auch die Tragwerksverformungen. 

• Der Einfluss von Vorbeanspruchungen aus der Nutzungsgeschichte und der Einfluss 

der Lastwechsel aus der Lastperspektive kann durch Anwendung von Berechnungs-

modellen auf der Basis der Theorie adaptiver Tragwerke abgeschätzt werden. Für das 

Ursprungssystem sind stabile Restschnittgrößen für Fugenflexibilitäten von β < 10-6 

m/kN für beliebige Lastfolgen rechnerisch nachweisbar. Für das rückgebaute Tragsys-

tem liegt die adaptive Traglast bezüglich der Lastperspektive unterhalb der geforderten 

Werte. Eine Schadensakkumulation kann somit nicht von vornherein ausgeschlossen 

werden, so dass eine Pfadverfolgungsanalyse notwendig ist. 



7 Schlussfolgerungen 109

7 Schlussfolgerungen 

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Berechnungsstrategie liefert einen Beitrag zur 

numerischen Untersuchung von Aussteifungssystemen unter Berücksichtigung des physi-

kalisch nichtlinearen Tragverhaltens. Die formulierten Schwerpunkte der Zielstellung  

• wirklichkeitsnahe Modellierung gegliederter Aussteifungswände 

• rechentechnische Umsetzung der entwickelten Berechnungsmodelle mit Methoden der 

mathematischen Optimierung 

• Anwendung der erarbeiteten Algorithmen und Programme zur Analyse von Ausstei-

fungssystemen in Großtafelbauweise 

wurden erfolgreich umgesetzt. Im folgenden wird eine zusammenfassende Darstellung 

und Wertung der Ergebnisse der Arbeit sowie Anregungen für weiterführende und ergän-

zende Untersuchungen gegeben. 

Die gewählte Vorgehensweise, separate Modelle zur Erfassung des Querschnitts- und 

des Systemtragverhaltens zu formulieren, hat sich für die Untersuchung von Ausstei-

fungssystemen bewährt. Durch die Betrachtung in getrennten Modellebenen kann die 

Komplexität der Problemstellung bei gleichzeitiger Reduzierung des numerischen Auf-

wandes aufrechterhalten werden. Die Kopplung beider Ebenen erfolgt durch integrale 

Materialbeziehungen. Veränderungen im Querschnittstragverhalten, z.B. infolge Rissbil-

dung und Plastizierung, werden auf der Tragwerksebene durch effektive Steifigkeiten un-

ter Einbeziehungen von Schnittgrößeninteraktionen berücksichtigt. 

Zur Bestimmung der integralen Materialbeziehungen werden auf der Querschnittsebene 

zwei Berechnungsmodelle zur Verfügung gestellt. Die Modellierung zusammengesetzter 

Querschnitte erfolgt alternativ auf der Grundlage einer Faser- oder einer Segmentdiskreti-

sierung. Wie die Untersuchungen zeigen, ermöglicht das Fasermodell eine detaillierte 

Analyse des Querschnittstragverhaltens, auf deren Grundlage das Segmentmodell kalib-

riert werden kann. Während die rechnerisch aufnehmbaren Schnittgrößen vom Grad der 

Linearisierung der Interaktionsbeziehungen abhängen, wird die Steifigkeitsentwicklung 

unterhalb der Traglast durch den Diskretisierungsgrad der Tragwände und durch bean-

spruchungsabhängige Steifigkeitsänderungen beeinflusst. Die Kalibrierung des Seg-

mentmodells auf Querschnittsebene bildet die Grundlage für eine wirklichkeitsnahe Trag-

werksmodellierung. 

Bei der Modellierung schlanker Aussteifungssysteme hat es sich bewährt, gegliederte 

Tragwände in finite ebene Stabsegmente zu zerlegen. Diese Vorgehensweise erweist 
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sich besonders bei der Einbeziehung der physikalischen Nichtlinearität als vorteilhaft, da 

das Tragverhalten ebener Segmente im Unterschied zu verwölbungsfähigen Elementen 

unabhängig von der Verdrehung des Gesamtsystems erfassbar ist. Die Berücksichtigung 

zusätzlicher Schubbeanspruchungen an den Elementlängsrändern ermöglicht, die Ver-

träglichkeit der Längsdeformationen benachbarter Segmente zu sichern, wobei die Flexi-

bilitätsmatrix so angepasst wird, dass Schubflüsse infolge kontinuierlicher Kopplung und 

Schubkräfte infolge diskreter Kopplung einheitlich erfasst werden können. 

Eine Abschätzung des Tragverhaltens derartiger Aussteifungssysteme kann alternativ 

unter Anwendung erweiterter Querschnittsmodelle erfolgen. Während die so berechneten 

plastischen Grenzlasten gut mit den Ergebnissen der räumlichen Analyse übereinstim-

men, ergeben sich Abweichungen bei der Schnittgrößenverteilung und bei der elastischen 

Grenzlast aufgrund der vernachlässigten Schubverformungen. Die Analyse von Ausstei-

fungssystemen mit Querschnittsmodellen ist nicht geeignet, wenn gekoppelte Tragwände, 

z.B. durch Riegel oder Verbände, erfasst oder wenn Tragwerksverformungen begrenzt 

werden müssen. 

Es zeigt sich, dass für die entwickelten Berechnungsmodelle zur Querschnitts- und Trag-

werksanalyse eine einheitliche Aufgabenstruktur gefunden werden kann. Dafür eignen 

sich insbesondere Formulierungen, die ausgehend von Extremalprinzipien das mechani-

sche Problem als Extremalaufgabe mit Nebenbedingungen abbilden. Diese werden nach 

einer entsprechenden Diskretisierung in Optimierungsaufgaben überführt und nähe-

rungsweise gelöst. Die Vorteile dieser Methode gegenüber Pfadverfolgungsalgorithmen 

werden bei der direkten Bestimmung von Grenzzuständen und durch die Möglichkeit der 

Berücksichtigung verschiedenartiger Nebenbedingungen besonders deutlich. Der modula-

re Aufbau der Optimierungsaufgaben ermöglicht eine universelle Anpassung an verschie-

dene Problemkreise der Tragwerksanalyse (u.a. Neubau, Revitalisierung) unter Beibehal-

tung des prinzipiellen mathematischen Modells. 

Die Verifikation der eigenen Berechnungsmodelle erfolgt durch Vergleichsrechnungen an 

einer zusammengesetzten, schlanken Aussteifungswand aus unbewehrten Betonelemen-

ten mit dem FEM-Programmsystem Atena 2D [79]. In dem speziell für die Untersuchung 

von bewehrten und unbewehrten Betonbauteilen entwickeltem Programm Atena 2D wer-

den die Tragwände mit Scheibenelementen diskretisiert, die die Berücksichtigung nicht-

linearer Spannungs-Dehnungsbeziehungen ermöglichen. Diese Vorgehensweise ist ins-

besondere für komplexe Strukturen wesentlich aufwendiger als die in der Arbeit vorge-

stellte Methode, bei der die Tragwände mit stabförmigen Strukturelementen abgebildet 

werden und die Nichtlinearität des Materials durch integrale Materialbeziehungen Berück-
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sichtigung finden. Die Berechnungen ergaben trotz der Unterschiede in der Elementfor-

mulierung, bei der Einbeziehung der physikalischen Nichtlinearität und bei der Lösungs-

methode übereinstimmende Ergebnisse hinsichtlich der Traglast und der Steifigkeitsent-

wicklung [80]. 

Die entwickelte Berechnungsstrategie sowie die dabei zur Anwendung kommenden  

Modelle und Methoden wurden exemplarisch an einem Aussteifungssystem des Groß-

tafelbautyps P2 angewendet. Die Segmentmodelle sind besonders geeignet, die aus 

großformatigen Betonfertigteilen zusammengesetzte Wohngebäude abzubilden. Es wird 

gezeigt, dass durch die Berücksichtigung nichtlinearer Materialbeziehungen an den Ele-

menträndern sowohl das Aufreisen der Horizontalfugen als auch der verschiebliche Ver-

bund in den Vertikalfugen gut abgebildet werden kann. 

Am Referenzobjekt wurden die Auswirkungen verschiedenartiger Belastungs- und Sys-

temänderungen infolge von Um- und Rückbauten sowie Verstärkungen untersucht. Die 

gewonnenen Ergebnisse sind auf andere Gebäude des gleichen Typs übertragbar und 

ermöglichen so die Unterstützung des Entwurfsprozesses zukünftiger Sanierungsaufga-

ben. So wird z.B. verdeutlicht, an welchen Stellen Reduzierungen der Quer- und Längs-

wände prinzipiell möglich sind und inwieweit Rückbaumaßnahmen kritische Tragwerks-

antworten hervorrufen. Untersuchungen von Varianten, bei denen eine Gebäudeabtrep-

pung vorgenommen wird, zeigen, dass in Querrichtung die Verformungen im oberen 

Lastbereich infolge der zusätzlichen Torsionsbeanspruchung signifikant zunehmen. Für 

die Gebäudelängsrichtung ergeben sich dabei grundsätzlich geringere Traglasten, da die 

Auflastverminderung zu einer Reduzierung der Momententragfähigkeit der Aussteifungs-

wände führt. In einigen Fällen erfordern Veränderungen an der Tragstruktur die Berück-

sichtigung von Verstärkungsmaßnahmen, wobei sich z.B. die Kopplung benachbarter 

Tragwände als vorteilhaft erweist.  

Die Untersuchungen am Referenzobjekt zeigen, dass die entwickelten Werkzeuge zur 

Beurteilung zu revitalisierender Großtafelbauten geeignet sind. Die für den Nachweis der 

Standsicherheit notwendige Erfassung von Tragreserven gelingt durch die Berücksichti-

gung der physikalischen Nichtlinearität im Berechnungsmodell. 

Das Stabilitätsverhalten der Tragwände, das Tragverhalten der Wand-Decken-Knoten 

sowie andere lokale Schädigungen werden im Berechnungsmodell nicht oder nur verein-

fachend, z.B. durch die Reduzierung zulässiger Spannungen, berücksichtigt und sind da-

mit nicht Gegenstand der Arbeit. 



7 Schlussfolgerungen 112

Die im Modell enthaltene Möglichkeit der Berechnung von Grenzzuständen basiert auf der 

Formulierung einparametrischer Optimierungsaufgaben und ermöglicht eine direkte Be-

messung oder Nachweisführung im Entwurfsprozess. Eine differenziertere Auslegung der 

Tragstruktur, z.B. durch Einbeziehung von Verstärkungen oder durch die Anordnung von 

Kopplungsverbänden, erfordert die Formulierung erweiterter mehrparametrischer Optimie-

rungsaufgaben. Derartige Aufgabenstellungen führen i.A. zu nichtkonvexen Lösungsräu-

men, so dass geeignete Optimierungsstrategien eingebunden werden müssen. 

Die in der Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum Einspielverhalten von Aussteifungs-

systemen unter mehrfach wiederholter und wechselnder Windbelastung zeigen, dass der 

Bereich zulässiger elastischer Antworten infolge von Rückbaumaßnahmen deutlich ver-

kleinert werden kann. Weiterführende Untersuchungen sollten deshalb die gezielte Beein-

flussung der Restspannungszustände, z.B. durch Variation der ständigen Einwirkung oder 

durch Vorspannung, zum Gegenstand haben, um so das Einspielen der Aussteifungssys-

teme zu sichern. 

Im Zusammenhang mit diesen Betrachtungen ist eine kritische Wertung des für die zeit-

lich veränderlichen Windeinwirkungen zu Grunde liegenden Sicherheitskonzeptes not-

wendig. Bei den vorgestellten Berechnungen werden alle Lastfälle (Windrichtungen) mit 

der gleichen Auftretenswahrscheinlichkeit und Intensität berücksichtigt, was zu einer  

Überschätzung der Einwirkungen und damit zu reduzierten rechnerischen Einspiellasten 

führt. 

Die Tragwerksantworten des Referenzobjektes werden generell mit Anfangssteifigkeiten 

berechnet. Über diesen Ansatz hinaus sollte eine weiterführende Einschätzung des Trag-

verhaltens durch die Einbeziehung der Degradation der Element- bzw. Tragwerkssteifig-

keiten erfolgen. Im Berechnungsmodell ist die Möglichkeit gegeben, damit verbundene 

Steifigkeitsverluste und verbleibende Deformationen direkt im Materialgesetz zu berück-

sichtigen. 

Untersuchungen zu den vorgenannten Themenkreisen sind Bearbeitungsschwerpunkt 

des Sonderforschungsbereiches 524 an der Bauhaus-Universität Weimar. 
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ε  ... Deformationsvektor 

s ... Schnittgrößenvektor 

u ... Verformungsvektor 

f ... Lastvektor 

A ... Transformationsmatrix der Gleichgewichtsbedingungen 

(für die Tragwerksanalyse inkl. Randbedingungen) 

AT ... Transformationsmatrix der Formänderungsbedingungen 

(für die Tragwerksanalyse inkl. Randbedingungen) 

AP ... Matrix der linearen Plastizitätsbedingungen 

TV ... Transformationsmatrix zwischen abhängigen und unabhängigen Größen 

Tα ... Transformationsmatrix der Koordinatenrichtungen 

TZ ... Zuordnungsmatrix 

T0 ... Transformationsmatrix zwischen lokalen und globalen Basen 

Q ... Flexibilitätsmatrix 

Q-1 ... Steifigkeitsmatrix 

su ... konstantes Glied der Fließfunktion 

λ  ... Vektor der plastischen Multiplikatoren 

 

EI ... Biegesteifigkeit  

EA ... Dehnsteifigkeit  

GA ... Schubsteifigkeit  

β ... äquivalente Schubflexibilität 

 

N ... Normalkraft  

V ... Querkraft  

M ... Biegemoment 

Mb ... Bimoment 

T / t ... Schubkraft / Schubfluss 

 

ε  ... Dehnung 

κ ... Krümmung 
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ϑ ... Drillung 

τ ... Stabendtangentenwinkel 

∆u ... Längsverformungsdifferenz 

 

nF ... Anzahl der Fasern 

nW ... Anzahl der Einzelelemente (Segmente) 

nD ... Anzahl der Decken (Diaphragmen) 

nC ... Anzahl der Verbindungsstellen 

nN ... Anzahl der Knoten 

nWj ... Anzahl der Einzelelemente pro Geschoss, deren Knoten in der Decke (j) 

liegen 

 

x0, y0, z0 ... Referenzachsensystem 

x|i, y|i, z |i ... Ortskoordinaten im Einzelelement  

ξ |i ... bezogene Koordinate von x|i im Einzelelement  

x0i, y0i, z0i ... Ortskoordinaten des Einzelelementes bezüglich der Referenzachsen 

hi ... Höhe des Einzelelementes  

bi ... Breite des Einzelelementes  

di ... Dicke des Einzelelementes  

ω ... Wölbordinate 

π ... Potential 

 

Indizes 

el ... elastische Größe 

pl ... plastische Größe 

R ... Restgröße 

0 ... Anfangsgröße 

 

Bezeichnungen, die nicht in der Liste aufgeführt sind, werden in den jeweiligen Abschnit-

ten definiert. 
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