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1. DARSTELLUNG DES FORSCHUNGSVORHABENS

1.1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Planungsprozesse im Bauwesen werden zukiinftig fast ausschlielich softwaregestutzt
ablaufen. Die fortschreitende Digitalisierung erfordert eine klare Standardisierung der
eingesetzten Software im Hinblick auf ihren verlasslichen Einsatz in einer automatisier-
ten BIM-Prozesskette.

Bisher sind Entwicklungen und Anwendungen von Software flr die Tragwerksplanung
kaum geregelt. In Deutschland kann Statik-Software von jedermann auf den Markt ge-
bracht werden und ebenfalls von jedermann angewendet werden. Fir die Qualitatssiche-
rung bestehen weder auf Hersteller- noch auf Anwenderseite spezifische VVorgaben oder
gar Regeln. Die unibersichtlichen Datenflisse bei komplexen, ganzheitlichen Gebau-
demodellen, wie sie bei einer durchgéngigen BIM-Planung unvermeidlich sind, werden
in Zukunft die Bewertung und Priifung softwaregestutzter Tragwerksberechnungen er-
heblich erschweren.

Durch das vorliegende Forschungsprojekt ,,Konzeption und Aufbau einer standardisier-
ten Beispieldatenbank fir softwaregestutzte Tragwerksberechnung in Anlehnung an
VDI 6201 fur den Einsatz von Statik-Software in BIM-basierten Prozessketten* soll
anhand von Evaluierungsbeispielen eine Qualitatssicherung von Statik-Software zu-
kinftig moglich sein. 19 Forschungsbeteiligte sorgen fir die Entwicklung einer praxis-
tauglichen Beispieldatenbank.

VDI 6201 Blatt 2 gibt Hinweise zur Gestaltung dieser Evaluierungsbeispiele. Es sollen
Beispiele gewahlt werden, ,,fur die sich Fehlerschranken fur die Losung angeben lassen,
deren Uberschreiten eine fehlerhafte Software vermuten lasst bzw. die aufzeigen sollen,
ob ein bestimmtes Leistungsmerkmal (z. B. Berlcksichtigung der Schubverformungen)
in einer Software enthalten ist*.

Die Tragwerksplanung stellt nur einen kleinen Teil der Prozessketten im Lebenszyklus
eines Bauwerks dar. Allerdings gehort sie neben dem Brandschutz zu den sicherheitsre-
levanten Planungsprozessen. Die Zielvorstellung des BIM-basierten Bauens setzt die
Digitalisierung sdémtlicher Planungsprozesse voraus, damit auch die fir die Genehmi-
gungsplanung erforderliche Tragwerksberechnung als wesentlicher Teil der Tragwerks-
planung.

Andererseits wird die Digitalisierung auch die Automatisierung der Planungsprozesse
und die Vernetzung und Interaktion der Prozessschritte vorantreiben. Damit kommt der
Verlasslichkeit der Statik-Software zukiinftig eine noch grélRere Bedeutung zu, wie auch
der Unabhéngigkeit der Softwareldsung auf Seiten des Prifenden im Sinne des Vier-
Augen-Prinzips.

Es ist daher ein Hauptanliegen des Forschungsprojekts, mit der Beispieldatenbank ein
Werkzeug bereitzustellen, mit dem die Qualitat von Statik-Software fiir die jeweilige
Problemstellung beurteilt werden kann. Neben diesem (bergeordneten Ziel der Quali-
tatssicherung soll der Softwareanwender als Kunde des Softwareherstellers in die Lage
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versetzt werden, sich mit unabhdngigen Evaluierungsbeispielen von der Qualitat des
Softwareprodukts und dessen Eignung fir seinen Anwendungsfall zu Giberzeugen.

Weitere Ziele der Softwarehersteller und der Bauindustrie bestehen zudem in der besse-
ren Akzeptanz deutscher Software im Ausland. Durch Ubereinstimmung mit Evaluie-
rungsbeispielen aufbauend auf einer anerkannten VVDI-Richtlinie kann die Qualitat deut-
scher Statik-Software auch auslandischen Auftraggebern besser vermittelt werden.

1.2 PROJEKTPARTNER

Im Hinblick auf Praxistauglichkeit und Akzeptanz der Datenbank wurde bei der Aus-
wahl der Projektpartner darauf geachtet, dass Vertreter aus allen Bereichen der Soft-
wareherstellung und Softwareanwendung involviert sind. Besonders bedeutsam ist die
Beteiligung der namhaften Softwarehduser Dlubal, FRILO, RIB und SOFiSTIiK sowie
der Ingenieurverbédnde Deutscher Beton- und Bautechnik Verein DBV, Verein Deut-
scher Ingenieure VDI und Vereinigung der Prifingenieure VPI, vertreten durch die
Landesvereinigung Nordrhein-Westfalen. Neben Vertretern der Bauindustrie wie
Schock und Zublin wirken zudem neun Tragwerksplanungsbiros mit, in denen zum
Teil auch Prifingenieure tatig sind, die ein besonderes Interesse an der Qualitétssiche-
rung von Statik-Software haben (Bild 1.1).

BIM Prozesse

\Y/ l BIM Prozesse Arbeitsplanung
e P ) Rickbau
Dlubal -
F Eﬁ”t.o . \ / BIM Prozesse
S o % \ / Realisierung
\ /
¢ARIB. y
EvaDAT ___— ZUBLIN
2 Eval beispiel- | —
< SOFISTIK ___ [REyRtn i BIM INSTITUT

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

BIM Prozesse

ARUP — & Lebenszyklus
= 4 \ ‘\‘\.\ e O
BOLLINGER -+ GROHMANN // ;’ -““ \\ ~ scho ﬁ

| .’f \\ N BIM Kooperationen

- / \ Schick Prozesse BIM lnuﬁerus-

Arbeits- S
R oo BIM Prozesse schutz Weiterbildung
J | 1 RFID
PR

Bild 1.1: Projektpartner und Anbindung an das BIM-Institut der Bergischen Universitat Wupper-
tal (BUW)

Um dabei den unterschiedlichen bauaufsichtlichen Regelungen zur Prifstatik in den
verschiedenen Bundeslédndern gerecht zu werden, wurde auf eine deutschlandweite Ver-
teilung der Projektpartner geachtet. Beantragt wurde das Forschungsprojekt von der
Bergischen Universitat Wuppertal (BUW), Fakultét fir Architektur und Bauingenieur-
wesen, Lehrgebiet Statik und Dynamik der Tragwerke, Prof. Dr.-Ing. Reinhard Harte.
Das Projekt ist angedockt an das BIM-Institut der BUW unter Leitung von Prof. Dr.-Ing
Manfred Helmus, in dem verschiedene nationale BIM-Cluster und BIM-
Forschungsprojekte organisiert sind.
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Die 18 Projektpartner sind im Einzelnen:

Vereine:

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., Berlin (DBV)
Landesvereinigung der Prifingenieure fur Baustatik NW e.V., Kéln (VPI NRW)
Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf (VDI)

Softwarehersteller:

Dlubal Software GmbH, Tiefenbach
Frilo Software GmbH, Stuttgart
RIB Software SE, Stuttgart
SOFISTIK AG, Oberschleiliheim

Softwareanwender:

Arup Deutschland GmbH, Berlin

B+G Ingenieure Bollinger und Grohmann GmbH, Frankfurt
Breinlinger Ingenieure Hoch- und Tiefbau GmbH, Tuttlingen
Ed. Zublin AG, Stuttgart

Ingenieurbiiro v.Spiess & Partner mbB, Dortmund
Kempen-Krause Ingenieure GmbH, Aachen

Kratzig & Partner Ingenieurgesellschaft fir Bautechnik mbH, Bochum
Pirlet & Partner Ingenieurgesellschaft mbH, Kéln

Schock Bauteile GmbH, Baden-Baden

Sweco GmbH, Hannover

WTM Engineers GmbH, Hamburg

1.3 EINORDNUNG IN DAS THEMA BIM

Die zunehmende Digitalisierung der Planungsprozesse im Bauwesen wird zwangslaufig
auch deren zunehmende Automatisierung ausldsen. Dies betrifft insbesondere die Ver-
einheitlichung des Datentransfers und der Dokumentation im Rahmen des Building In-
formation Modelling (BIM). Sicherheitsrelevante Bereiche wie die Tragwerksberech-
nung mussen dann davor geschutzt werden, dass es ohne Wissen des verantwortlichen
Tragwerksplaners durch barrierefreie Datentransfers in das numerische Tragwerksmo-
dell hinein zu ungewollten Verénderungen der Standsicherheit der betroffenen Bauteile
bzw. des Gesamtbauwerks kommen konnte. Dies wiirde schlimmstenfalls Schaden oder
gar Einstlrze bewirken. Hier sind vor allem die Softwarehersteller gefordert, ihre Sta-
tik-Software robust auszulegen bzw. verlassliche Fehlerindikatoren zu implementieren.
Die Anwender dieser Software, die letztlich fur die Standsicherheit eines Bauwerks ver-
antwortlich sind, missen sich hingegen von der Verlasslichkeit der eingesetzten Soft-
ware-Tools Uberzeugen kdnnen.

Daher sind sowohl Regelungen erforderlich, an denen sich die Softwarehersteller und -
anwender orientieren kénnen, als auch Werkzeuge, die eine Qualitatssicherung im sta-
tisch-konstruktiven Planungsprozess ermoglichen. Die Regelungen wurden mit Einfih-
rung der [VDI 6201 Blatt 1 2015] und [VDI 6201 Blatt 2 2019] geschaffen.
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Im vorliegenden Forschungsprojekt wird daher eine standardisierte Beispieldatenbank
fiir softwaregestitzte Tragwerksberechnung in Anlehnung an VDI 6201 konzipiert und
aufgebaut, die Softwareherstellern und Softwareanwendern als interaktives Instrument
zur Evaluierung von Softwareprodukten zur Verfugung stehen soll und damit der Quali-
tatssicherung im statisch-konstruktiven Planungsprozess dient. Ein solches Instrument
ist im Kontext der Digitalisierung der Planungs- und Herstellungsprozesse im Bauwe-
sen zu sehen und damit ein Baustein der BIM-Prozesskette, die sich uber den Lebens-
zyklus eines Bauwerks aus planenden, herstellenden und erhaltenden Prozessschritten
zusammensetzt. Es dient als Teilprojekt einer ganzheitlich betrachteten BIM-
Prozesskette, in dem ein Beitrag zur SchlieBung der Prozesslicke ,, Tragwerksplanung®
geleistet wird (Bild 1.2).

Haupt-
prozesse

Genehmigungsplanung

Bild 1.2: Einordnung des Forschungsprojekts in einen BIM-basierten Planungsprozess in Anleh-
nung an [Helmus et al. 2018]

Nur wenn Statik-Software einwandfrei und zuverlassig arbeitet, kann sie als Teil einer
BIM-Prozesskette im Sinne einer Black-Box verantwortungsvoll eingesetzt werden und
nur dann kann das derzeit hohe Sicherheitsniveau beim Bau erhalten werden. Die kon-
zeptionelle Entwicklung eines Rahmens, in dem Evaluierungsbeispiele fiir Statik-
Software im Sinne der Richtlinie VDI 6201 eingestellt, Gberprift und legitimiert werden
kdnnen, soll zur Einrichtung einer Beispieldatenbank fiihren, die der Fachoffentlichkeit
frei zugéanglich zur Verfligung gestellt werden soll. Auf diese Weise lassen sich die in
der BIM-Prozesskette flir den Prozessbaustein , Tragwerksplanung“ zu verwendenden
Software-Produkte evaluieren und im Hinblick auf ihren Anwendungsbereich klassifi-
zieren.

1.4 AUSGANGSBASIS

Bereits im Jahr 2011 wurde der Richtlinienausschuss VDI 6201 ,,Softwaregestitzte
Tragwerksberechnung® ins Leben gerufen, um Qualitatsstandards fir Statik-Software zu
definieren und damit deren Verl&sslichkeit zu steigern. [VDI 6201 Blatt 1 2015] befasst
sich mit den Grundlagen, Begriffen und der Modellbildung. [VDI 6201 Blatt 2 2019]
definiert die Anforderungen an Evaluierungsbeispiele, die der Validierung und Verifi-
zierung der Berechnungs- und Bemessungsinhalte einer Statik-Software dienen sollen.
Der gedruckte Richtlinientext kann zwar die Kriterien und damit die Spielregeln fur
derartige Evaluierungsbeispiele formulieren, in ihm kann jedoch keine umfassende
Sammlung von Evaluierungsbeispielen angelegt werden.

Der folgerichtig ndchste Schritt ist damit die Konzeption und Einrichtung einer digitalen
Beispieldatenbank auf Basis der VDI 6201. Bei den etablierten Softwarehdusern beste-
hen umfangreiche Beispielsammlungen, die den Anwendungsbereich der eigenen Soft-
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wareprodukte belegen sollen. Diese Beispiele sind jedoch auf den Leistungsumfang der
angebotenen Software ausgelegt und dienen somit nur bedingt einer unabhé&ngigen Eva-
luierung und Qualitatssicherung. Dennoch konnen diese Beispielsammlungen wie auch
Benchmarks unabhangiger Einrichtungen als Ausgangsbasis fur die beabsichtigte For-
schungs- und Entwicklungsarbeit dienen.

Die BIM-Methode ist international durch COBIM - ,,Common BIM Requirements
2012* standardisiert, die mittlerweile auch in deutscher Ubersetzung vorliegen
[Bredehorn & Oltmanns 2014]. In Teil 5 der COBIM sind Anforderungen an die Trag-
werksplanung formuliert und die Schnittstellen zum architektonischen Gebaudemodell
und zu den benachbarten fachlichen Prozessen der Griindungsplanung, Brandschutzpla-
nung, TGA-Planung etc. spezifiziert. Dagegen werden Anspriche an die Qualitat der
verwendeten Software und deren Evaluierung in COBIM nicht erhoben.

Der VDI-Koordinierungskreis BIM hat sich in seiner Agenda [VDI-Agenda 2014] zur
Einrichtung einer Richtlinienreihe VDI 2552 bis VDI 2559 entschlossen mit den The-
men: Begriffe, Mengen / Controlling, Datenaustausch, Datenmanagement. Aktuelle
Informationen Uber die entsprechenden Projekte finden sich auf www.vdi.de/bim. Zu-
dem sollen die bereits bestehenden relevanten VVDI-Richtlinien identifiziert und in die
BIM-Prozesskette integriert werden. Hierzu gehort auch die Richtlinie VDI 6201 -
Softwaregestitzte Tragwerksberechnung -, wie in Bild 1.3 aus [VDI-Agenda 2014] dar-
gestellt.

Grundlagen

|
|
| |
. | | .

VDI 2552 VDI 2553 VDI 2554
Begriffe Prozesse Integration

Anwendung
Datenmanagement  Verfahren Auswertungen Qualifikationen

VDI 2555 bis VDI 2559

‘ Richtlinien zu Einzelfragen

VDI 3805 VDI 6020 VDI 6201 VDI XXXX VDI XXXX

Richtlinien-Screening (im Rahmen der turnusméRigen Uberpriifung)

Bild 1.3. VDI-Richtlinienprojekte mit Bezug zu BIM [VDI-Agenda 2014]

Im Ausland existiert bereits eine umfangreiche Beispielsammlung bei NAFEMS, der
»,National Agency for Finite Element Methods and Standards®, die ihren Hauptsitz in
GroRbritannien und eine Vertretung fir die D-A-CH-Staaten in Deutschland hat
(http://mwww.nafems.org/about/regional/dach/). Sie ist neutral und von Software- und
Hardwareanbietern unabhéngig, jedoch wegen ihrer bisher internationalen Ausrichtung
fir Aufgaben der deutschen Bauwirtschaft nur eingeschrankt geeignet. Zudem orientie-
ren sich die dortigen Referenzbeispiele vorrangig an Softwareldsungen nach der Finite-
Elemente-Methode.
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Vereinzelt bestehen Inselldsungen in spezifischen Fachgebieten des Bauingenieurwe-
sens, wie in der Geotechnik die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Numerik in der Geo-
technik” — EANG der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik, und fiir die Brandschutz-
bemessung die Beispiele der DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12 — Anhang CC.

Die im ZukunftBAU-Forschungsprojekt ,, Tragwerk-FMEA* [Eisfeld, Hartmann et al.
2012] erarbeitete Methodik zur Qualitatssicherung zielt auf eine die Tragwerksberech-
nung begleitende bzw. der Tragwerksberechnung nachlaufende Fehler- und Einfluss-
analyse und erfordert den direkten Einsatz der beteiligten Tragwerksplaner. Sowohl die
Auswahl der prifrelevanten Bereiche eines Tragwerks als auch die Bewertung der re-
sultierenden Risiken erfolgen tber Formblétter quasi-manuell auf der Basis individuel-
ler Erfahrungen. Sie sind insofern nur bedingt einer automatisierten Methodik zufhr-
bar.

Das Grundproblem jeder Simulationsmethode liegt in der korrekten Ubertragung realer
Bauwerke in geeignete Modelle, die durch Verkirzung der Gesamtheit der Bauwerksei-
genschaften auf die fir den jeweiligen Betrachtungsfall malRgeblichen Eigenschaften
entstehen. So werden die Entwurfsmodelle des Architekten vom Tragwerksplaner in
statische Modelle (statische Systeme) uberfuhrt, die dann ibertragen werden in Bemes-
sungsmodelle, die den Grenzzustandsbedingungen der Baustoffnormen gentigen.

Die Stufen der Modellbildung sind in der Literatur bisher unterschiedlich eingefiihrt
worden [Wunderlich et al. 1994; Bischoff 2011]. Ziel der Arbeit an der Richtlinie VDI
6201 war es u. a., Begriffe und technische Sprachregelungen zu harmonisieren. Dabei
wurde jeder Benennung nach Mdglichkeit nur ein Bedeutungsinhalt (Definition) zuge-
wiesen. Abgesehen von den baustofforientierten Bemessungsmodellen, lassen sich die
fiir die Tragwerksberechnung relevanten Modelle wie folgt einstufen und benennen:

Strukturmodell: Abbild des wirklichen Bauwerks, das auf die tragverhaltensrelevanten
Komponenten verkirzt wurde; das Strukturmodell kann das Tragwerk in Teilstrukturen
oder als Gesamtstruktur abbilden.

Mechanisches Modell: Wahl geeigneter mechanischer Abstraktionen/Grundgleichungen
fir die Bearbeitung des Strukturmodells im Hinblick auf die Bestimmung einer wirk-
lichkeitsnahen Tragwerksantwort unter den gegebenen Einwirkungen.

Numerisches Modell: Wahl geeigneter Rechenalgorithmen fir die Losung des Mechani-
schen Modells, z. B. bei der Finite-Elemente-Methode die Diskretisierung der kontinu-
ierlichen Informationen des Mechanischen Modells in den diskreten Knotenpunkten.

Bei komplexeren Tragstrukturen im Zuge eines BIM-Prozesses ist eine weitgehend au-
tomatisierte Uberfithrung in ein numerisches Rechenmodell mit geeigneten mechani-
schen und mathematischen Algorithmen erforderlich. Die bei dieser Uberfiihrung und
bei der Interpretation der resultierenden Ergebnisse entstehenden Fehlermdglichkeiten
sind bereits verschiedentlich thematisiert worden [Barth & Rustler 2000; Rombach
2008; Gensichen 2010; Bischoff und Kimmich 2011; Katz 2011; Hohberg 2013]. Die in
der Beispieldatenbank eingepflegten Referenzbeispiele sollen nun dazu dienen, die An-
wendbarkeit des Numerischen Modells fir die im Mechanischen Modell definierte
Problemstellung zu validieren und die Richtigkeit der Ergebnisse zu verifizieren. Auf
diesem Wege soll die Zuverlassigkeit einer automatisierten, softwaregestitzten Trag-
werksberechnung gewahrleistet werden.
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1.5 VORGEHEN

Die Strukturierung der Arbeiten orientiert sich an den Arbeitspaketen nach Bild 1.4,
wobei diese nicht nacheinander, sondern mit Ausnahme der Durchfuhrung der Testpha-
sen in den Paketen 3 und 4 tberlappend bearbeitet werden.

Arbeitspaket 1:
Soll-Zustand formulieren

Arbeitspaket 2:
Entsprechen Daten aus
AP 1 den Anforderungen
der VDI 6201

A

Softwarehersteller j

—|  Literaturrecherche |

NAFEMS ]

Sichtung bestehender
Beispieldatenbanken

—| Experteninterviews ]

—| Workshops
L—{ " Definition Soll-Zustand |

_| Bestehende Datenbanken

DBV ]

ausgewahlte Praxispartner
mit Softwareerfahrung

fiir die Datenbankeinrichtung J
—| Erarbeitung von Kriterien

fiir die Datenbanknutzung j

/
Arbeitspaket 3: - -
Alpha-Testphase Alpha-Testversion ausgewahlte Praxispartner ]
Durchfiihrung der Rickmeldung der Tester
Alpha-Testphase an wissenschaftliches Personal

Workshops Definition von
Verbesserungsmalinahmen

\

| entsprechend VDI 6201

entsprechend VDI 6201 hinsichtlich Leistungsumfang ]
Soll-Zustand hinsichtlich Nutzerfreundlichieit |

— Workshops

I—[alle Praxispartner ]

—| Anpassung Soll-Zustand |

Evaluation und Optimierung
der Kriterien aus AP 2

Entwicklung der Struktur
der Alpha-Testversion

Bereitstellung der

Weiterentwicklung der
—1 Beispieldatenbank
zur Beta-Testversion

Bereitstellung der

\

I

Arbeitspaket 5:
Katalogisierungen,
Veroffentlichungen,
Schlussbericht

Konzept zur Administration
der Datenbank

Einarbeitung der
Verbesserungen in die
Beispiel-Datenbank

Workshops Definition von
Verbesserungsmaflnahmen

_| Beta-Testversion | alle Praxispartner ]
Arbeitspaket 4: Durchfiihrung der Rickmeldung der Tester
Beta-Testphase Beta-Testphase an wissenschaftliches Personal

Anforderungen an
Informationsschnittstellen

Katalogisierung der
Anforderungskriterien

Kommunikationsschnittstelle

Anforderungen an j
n

]

]

Dialog mit der - -
Fachoffentlichkeit | Ebe‘ Seminaren
Schiussbericht | bei Fachtagungen

Bild 1.4: Gesamtablauf des Forschungsvorhabens

Da das Ziel des Forschungsprojekts die Konzeption und der Aufbau der Datenbank ist,
werden lediglich einige exemplarische Evaluierungsbeispiele entwickelt, um die Daten-
bank und ihre Anwendung zu testen. Die Anlage einer Sammlung von Evaluierungsbei-
spielen ist der spateren Nutzungsphase vorbehalten.

Konzeptionierung der Datenbank

Fir die Konzeptionierung werden in einem ersten Schritt Experteninterviews mit Ver-
tretern der Projektpartner gefihrt, hauptsachlich um unterschiedliche Motivationsgrinde
fiir die Nutzung der Datenbank zu sammeln und die Entwicklung der Datenbank hierauf

auszurichten.
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Bestehende Datenbanken werden gesichtet und eine Literaturrecherche betrieben, wobei
eine Datenbank, wie sie hier zu entwickeln ist, noch nicht existiert. Grundlage bilden
somit in der Hauptsache die VVorgaben aus der Richtlinie VDI 6201 Blatt 2. Sammlun-
gen von Evaluierungsbeispielen sind bei diversen Softwareherstellern vorhanden, aller-
dings sind diese auf die jeweilige Software zugeschnitten.

Eine neutrale Sichtweise, wie sie die Datenbank einnehmen muss, ist ebenso beispiels-
weise bei NAFEMS vorhanden. NAFEMS ist eine internationale Organisation, die sich
der Forderung einer sicheren und zuverldssigen Anwendung von Simulationsmethoden
wie der Finite-Element-Methode (FEM) annimmt. Im Gegensatz zu NAFEMS ist die zu
entwickelnde Datenbank jedoch auf das Bauwesen ausgerichtet und soll dariiber hinaus
einen Normenbezug widerspiegeln und damit einen deutlich starkeren Praxisbezug fur
Bauingenieure erhalten.

Fur die spatere Einstellung in die Datenbank werden parallel zur Entwicklung der Da-
tenbank mdgliche Evaluierungsbeispiele gesammelt, gesichtet und bewertet. Ausge-
wahlt werden sollen Beispiele angelehnt an die Klassifikation, von einfach nach schwie-
rig. Zundchst sollten mdglichst einfache Beispiele gefunden werden. Hierbei kénnte
auch ein Beispiel ausgewahlt werden, welches dann mit verschiedenen Baustoffen als
Variation berechnet wird. Diese Sammlung wird kontinuierlich weitergefthrt. Dartber
hinaus besteht die Mdglichkeit, die Aufgaben aus der ,,NAFEMS Benchmark Challen-
ge* von Herrn Angus Ramsay PhD fir die Beispielsammlung im Rahmen des Projekts
zu nutzen [NAFEMS 2019].

Ein Konzept fur die Nutzerrollen wird entwickelt. Hierbei wird zwischen einer aktiven
und passiven Nutzung der Datenbank unterschieden. Unter einer aktiven Nutzung der
Beispieldatenbank wird die Einstellung und Bearbeitung von Beispielen verstanden,
unter einer passiven Nutzung die Verwendung der vorhanden Beispiele zur Evaluation
der eigenen Software.

Aufbau der Datenbank

Da sich die Stelle eines wissenschaftlichen Mitarbeiters mit IT-Ausrichtung nicht beset-
zen lieB, wird der Aufbau der Datenbank mit Hilfe der kommerziellen Wiki-Software
CONFLUENCE der Firma Atlassian vorgenommen.

Die Software bietet die Moglichkeit, eine webbasierte Datenbank nach Baukastenprin-
zip aufzubauen. Hierdurch bedingt kann das Konzept schnell umgesetzt und erprobt
werden, was sonst erst nach langerer Programmierzeit zu erwarten gewesen wére. Dies
geschieht zusatzlich zu den angesetzten Testphasen in einem vorweggenommenen Plan-
spiel unter der Teilnahme lediglich einzelner Projektpartner (hauptsachlich die Soft-
warehersteller). Hierflr sind einfache Beispiele vorgesehen, um das Augenmerk auf den
Prozess der Einstellung und Qualifizierung richten zu kénnen. Die Datenbank wird in
dieser Phase in einer Cloud-Version betrieben.

Alpha-Testphase

In der ersten Testphase wird die bestehende Datenbank von einem ausgewahlten Kreis
der Projektpartner getestet. Dieser setzt sich zusammen aus denjenigen Projektpartnern,
die bereits im Richtlinienausschuss VDI 6201 mitgearbeitet haben und mit den Grund-
zligen des Datenbankkonzepts vertraut sind. Die Ergebnisse dienen parallel der Weiter-
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entwicklung der Datenbank. Dariiber hinaus erfolgt die Uberfiihrung der Datenbank in
eine Server-Version, wodurch der Funktionsumfang individueller auf die Bedirfnisse
der Evaluierungsbeispieldatenbank abgestimmt werden kann.

Beta-Testphase

AnschlieBend wird die Datenbank mit ihren Mechanismen der Einstellung, Bearbeitung
und Freigabe der Beispiele auch von den Projektpartnern geprift, die innerhalb der Al-
pha-Testphase involviert waren. Dies sind insbesondere die beteiligten Ingenieurbiros.
Diese sind mit den Prozessablaufen weniger vertraut, so dass abgeklart werden kann,
inwiefern die Datenbank bereits selbsterklarend ist. Die Verbesserung der Nutzerfreund-
lichkeit steht in dieser Phase im Vordergrund.

Veroffentlichungen und Fortfiihrung Datenbank

Zur Verbreitung der Ergebnisse werden Publikationen verfasst und die Datenbank auf
Tagungen und Seminaren vorgestellt (siehe Kapitel 4.3.1). Ein Konzept zur Administra-
tion der standardisierten Beispieldatenbank (ber das Forschungsprojekt hinaus ist zu
entwickeln.

Workshops

Zu den Arbeitspaketen 1 bis 4 wird jeweils ein Workshop durchgefiihrt, um hier die
erarbeiteten Ergebnisse abschlieend mit ausgewéhlten Projektpartnern zu spiegeln, ggf.
zu Uberarbeiten und dann abzuschlieBen. Darliber hinaus finden weitere Treffen oder
Telefonkonferenzen innerhalb des jeweiligen Arbeitspakets zur Erarbeitung von Teilin-
halten statt. In einem letzten Workshop 5 wird die Datenbank dann abschlieend von
allen Projektpartnern in der vorliegenden Fassung freigegeben.

= Workshop 1 (Stuttgart, RIB, 24.02.2017):

Gegenstand ist das gegenseitige Kennenlernen der Projektpartner, sofern
sich diese nicht bereits durch den Richtlinienausschuss VDI 6201 kennen,
sowie die Abstimmung des Vorgehens und die Besprechung des Zeitplans.

=  Workshop 2 (Dusseldorf, VDI, 13.11.2017):

Gegenstand ist das bisher erarbeitete Konzept der Datenbank abzustimmen
und die mit der Software CONFLUENCE umgesetzte Version der Daten-
bank vorzustellen. Daruiber hinaus soll schon ein Ausblick auf die bevorste-
hende Alpha-Testphase gegeben werden im Hinblick auf die Rollenvertei-
lung und die anstehenden Arbeitsleistungen der beteiligten Projektpartner.

=  Workshop 3 (Minchen, SOFiSTIiK, 16.05.2018):

Gegenstand ist neben der Prasentation der wesentlichen Anderungen, die
seit der Planspielphase in der Datenbank vorgenommen worden sind, vor al-
lem der Erfahrungsaustausch zur Alpha-Testphase sowie die Diskussion von
Verbesserungsmaoglichkeiten.

= Workshop 4 (Wuppertal, BUW, 01.08.2018):

Gegenstand ist ein erstes Feedback aus der Beta-Testphase zu erhalten sowie
gleichzeitig einen Ansto3 zum letzten Abschnitt der Testung der Datenbank
zu geben. Die Diskussion der Einstellungs- und Qualifizierungsphase erfolgt
jeweils mittels eines Live-Tests.
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Workshop 5 (Wuppertal, BUW, 11.12.2018):

Gegenstand ist zum einen, die restlichen Anmerkungen aus der Beta-
Testphase entgegenzunehmen und zum anderen, eine Abschlussbesprechung
fur das Forschungsprojekt durchzufthren.
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2 KONZEPT DER DATENBANK

Die zu entwickelnde Datenbank im vorliegenden Forschungsprojekt wird unter dem
Akronym EvaDAT (Evaluierungsbeispieldatenbank) gefihrt.

2.1 ALLGEMEINES

Bei der Entwicklung der Beispieldatenbank sind vor allem folgende Merkmale zu be-
achten:

= Standardisierung — Form und Inhalt der Evaluierungsbeispiele sollen den Vor-
gaben der VDI 6201, Blatt 2 folgen.

= Unabhangigkeit — Entwicklung und Administration der Beispieldatenbank soll
frei sein von Liefer- und Leistungsinteressen sowohl der Softwareh&user als
auch der Bauindustrie.

=  Freie Zuganglichkeit — Die interaktive Nutzung der Beispieldatenbank soll der
breiten Fachoffentlichkeit moglich sein, sofern die Kosten der Administration
der Datenbank langfristig gedeckt werden konnen.

» Interaktivitdt — Die Beispieldatenbank soll webbasiert so angelegt werden, dass
sie eine permanente Erweiterung und Verbesserung durch die beteiligten Nutzer
erfahrt.

Gerade das letzte Merkmal ertoffnet gegentiber den meist erfolglosen Benchmarking-
Ansatzen aus der Vergangenheit einen neuen Weg: Die Beispieldatenbank wird so an-
gelegt, dass neue Evaluierungsbeispiele von den Nutzern selbst eingestellt werden kon-
nen. Eine ,,Legitimation” der Beispiele erfolgt, indem jedes Beispiel durch drei Nutzer
qualifiziert berechnet wird, die mit unabh&ngigen Losungswegen zu vergleichbaren Er-
gebnissen kommen.

In die standardisierte Beispieldatenbank sollen sowohl die Softwarehersteller als auch
die Softwareanwender geeignete Evaluierungsbeispiele einstellen kénnen. Hierbei muss
differenziert werden zwischen einer aktiven und einer passiven Nutzung der Datenbank:

= Unter einer aktiven Nutzung der Beispieldatenbank wird die Einstellung von
Beispielen bzw. die Uberpriifung von bereits eingestellten Beispielen verstan-
den, mit dem Ziel, sie durch Bestétigung der Ergebnisse zu legitimieren und der
Fachoffentlichkeit zuverldssige Losungen zur Verfugung zu stellen. Aktive Nut-
zer werden insofern vorrangig die Softwarehersteller sein, die bereits ber eine
breite Palette an Beispielen verfiigen. Aber auch die mit Software-Anwendungen
befassten Mitarbeiter in Ingenieurblros und Baufirmen kénnen sich an diesem
aktiven Prozess der Bereitstellung und Legitimation von Beispielen beteiligen.

=  Unter einer passiven Nutzung der Beispieldatenbank wird die Nutzung der Be-
spiele zur Evaluation der eigenen Softwarelésungen im Sinne von Benchmarks
verstanden. Dies werden vorrangig die Software-Anwender nutzen.
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Um einem Missbrauch vorzubeugen, soll es notwendig sein, dass sich sowohl die akti-
ven als auch die passiven Nutzer mit ihrem Namen registrieren und bei zukinftiger
Nutzung anmelden mussen. Ein Bezug zu einem Unternehmen sollte nach Mdglichkeit
vorhanden sein. Ausnahme hiervon bildet der Webseiten-Besucher mit lediglich einge-
schrénkten Zugriffsrechten.

2.2 RICHTLINIE VDI 6201 ,,SOFTWAREGESTUTZTE TRAGWERKSBE-
RECHNUNG* ALS BASIS

Die in Kapitel 1.1 erlduterte Problematik hat den VDI bereits 2011 zur Bildung eines
Richtlinienausschusses veranlasst. Hieraus ist die Richtlinie VDI 6201 ,,Softwarege-
stutzte Tragwerksberechnung® hervorgegangen, die aus zwei Teilen besteht. Hierzu
gehoért zundchst das im Dezember 2015 im WeiRdruck veroffentlichte Blatt 1 [VDI
6201 Blatt 1 2015], in dem die Grundlagen, die Anforderungen und die Modellbildung
zur softwaregestitzten Tragwerksberechnung geregelt werden. Weiterhin wird in Kirze
Blatt 2 [VDI 6201 Blatt 2 2019] erscheinen, in dem Form und Inhalt von Evaluierungs-
beispielen geregelt und exemplarisch dargestellt werden. Blatt 2 liegt bereits im Griin-
druck vor [VDI 6201 Blatt 2 2017].

2.2.1 BLATT 1 - GRUNDLAGEN, ANFORDERUNGEN, MODELLBILDUNG

In Blatt 1 werden zundchst Begriffe definiert. Wichtig hierbei ist vor dem Hintergrund
der Beispieldatenbank die Unterscheidung von Validierung und Verifikation: Eine
Software-Eigenschaft ist dann validiert, wenn sie fur eine konkrete Aufgabenstellung
geeignet ist, d. h., wenn die Ubertragung des Strukturmodells und des Mechanischen
Modells in das Numerische Modell Giberhaupt sinnvoll ist. Ob das Mechanische Modell
korrekt in das Software-Produkt implementiert ist, d. h. ob richtig programmiert worden
ist, l1&sst sich durch Vergleich der erzielten Ergebnisse mit Referenzldsungen verifizie-
ren.

Die Anforderungen an Form und Inhalt einer softwaregestiitzten Tragwerksberechnung
werden prazisiert, wie Darstellung und Dokumentation der Ein- und Ausgabedaten,
durchzufiihrende Kontrollen, Beschreibung der Programminhalte und Verwendung
neutraler Evaluierungsbeispiele. Auf der anderen Seite wird aber auch der Softwarean-
wender in die Pflicht genommen, sich aus- und weiterzubilden und an Schulungen der
Softwarehduser teilzunehmen, um fachlich in der Lage zu sein, die Ergebnisse der
Softwareprodukte korrekt werten zu kénnen. Fur den Prifenden verbleibt es bei der
bereits in [RI-EDV-AP-2001] und den Verordnungen der Léander, z. B. in Nr. 28.332
VV BauPrifVO NRW [VV BauPrifVO NRW 2000], geforderten Priifung mit unab-
hangigen Vergleichsberechnungen: ,Wird der rechnerische Standsicherheitsnachweis
mit Hilfe von EDV-Anlagen erstellt, muss in der statischen Berechnung dargelegt wer-
den, in welcher Form, mit welchen Prifprogrammen oder Systemkontrollen und mit
welchen Ergebnisabweichungen die Prifung durchgefihrt wurde. Fir die Prifung und
Aufstellung der Standsicherheitsnachweise sind unterschiedliche Programme zu ver-
wenden.” [VV BauPrifVO NRW 2000]. Nach Meinung des Richtlinienausschusses
bedeutet das nicht zwingend die Verwendung eines anderen Software-Produkts, sondern
kann auch durch eine unabhangige Software-Lésung erreicht werden, d. h. innerhalb
desselben Programmsystems, aber auf einem anderen Losungspfad (z. B. anderer Algo-
rithmus, anderer Elementtyp, andere Vernetzung).
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An der Frage der Haftung fur konkrete, projektbezogene Tragwerksberechnungen an-
dert sich mit der VDI 6201 Blatt 1 nichts gegentber der bisherigen Rechtsauffassung.
Die Verantwortung fur die Anwendbarkeit des bei der Tragwerksplanung verwendeten
Softwareprodukts sowie fir die Vollstandigkeit und Richtigkeit seiner Berechnungs-
und Bemessungsergebnisse verbleibt allein beim Tragwerksplaner respektive Software-
anwender: ,,Da der Softwarehersteller keine Mdglichkeit hat, die konkrete Anwendung
der Software zu Uberprifen, beschrankt sich seine Haftung auf die im Allgemeinen Gb-
liche Sorgfalt bei der Entwicklung von Software und den individuell zugesicherten Ei-
genschaften. Die Angaben im Referenzhandbuch definieren daher noch keine zugesi-
cherten Eigenschaften im juristischen Sinne, sondern nur solche Eigenschaften, die bei
Nichterfullung entsprechende Anspriche auf Nachbesserung auslésen.” [VDI 6201
Blatt 1 2015]. Gleiches gilt fur den prufenden Softwareanwender: ,,... verbleibt die
Verantwortung fur die Anwendbarkeit des fur die Prifung verwendeten Softwarepro-
dukts sowie fiir die Unabhéngigkeit und Richtigkeit der Ergebnisse beim Priifenden.*
[VDI 6201 Blatt 1 2015].

Fur die Zertifizierung eines Softwareherstellers sind die heute gebrauchlichen Zertifizie-
rungssysteme aufgrund der Komplexitdt und des hohen Innovationsgrades der Pro-
zessabldufe bei der Softwareentwicklung nicht geeignet [VDI 6201 Blatt 1 2015; Funke
et al. 2000]. Der Richtlinienausschuss hat sich zudem gegen eine generelle Zertifizie-
rung der Software oder Softwareversion entschieden, da eine absolute Fehlerfreiheit
nicht ausgeschlossen werden kann und dariber hinaus dem Softwareanwender nur die
triigerische Sicherheit vermittelt wirde, die Software kdnne bedenkenlos angewendet
werden [VDI 6201 Blatt 1 2015]. Dies soll unter allen Umstédnden vermieden werden.

Als Instrument der Qualitatssicherung ist deshalb eine Selbstverpflichtungserklarung
sowohl des Softwareherstellers als auch des Softwareanwenders vorgesehen, aus wel-
cher die jeweilige Bereitschaft und Befahigung hervorgehen sollte, die Anforderungen
der Richtlinie einzuhalten. Form und Inhalt einer solchen Erkl&rung ist beispielhaft fur
den Softwarehersteller in Bild 2.1 wiedergegeben.
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Selbstverpflichtungserkldrung
Softwareherstellung fiir die Tragwerksberechnung
gemaB Richtlinie VDI 6201 Blatt 1

Die Richtlinie VDI 6201 Blattl ,,Softwarcgestiitzte Tragwerksberechnung™ fordert von Herstellern und An-
wendern von Software in der Tragwerksberechnung besonderes Verantwortungsbewusstsein und beschreibt
Malnahmen, mit denen die Qualitdt sowohl bei der Entwicklung als auch bei der Anwendung der Software
zur Tragwerksplanung und -priifung sichergestellt werden soll.

Die Herstellung von Software fiir die Tragwerksberechnung bedarf wegen ihrer Komplexitit und ihres hohen
Innovationsgrads besonderer MaBnahmen zur Qualititssicherung. Um ein moglichst hohes Mall an Qualitit
der Software zu erreichen, muss besonderer Wert auf die einzelnen Verfahren und Prozesse bei der Entwick-
lung und bei der Betreuung der Software gelegt werden. Dies erfordert die Einhaltung der in der Richtlinie
VDI 6201 Blattl vorgesehenen MaBnahmen.

Als verantwortungsbewusstes Unternehmen bekennen wir uns zu den in Abschnitt 4 der Richtlinie VDI 6201
Blattl beschriebenen und geforderten Malinahmen an die Herstellung von Software fiir die Tragwerksbe-
rechnung.

Wir erkliren hiermit, dass wir die nachstehend markierten Mafinahmen einhalten:
LI Darstellung der Grundlagen der Software
Bereitstellung von Evaluierungsbeispielen fir den Softwarecanwender
Internes System fur die Qualititssicherung
LI Systematische Fehlerverfolgung und —berichterstattung
Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter
Einhaltung minimaler Ein- und Ausgabestandards
Angebot von Schulungen und Anwenderberatung

Ort, Datum

Firmenname, Anschrift, Firmenstempel Unterschrift Geschiftstiihrer,
verantwortliche Person

Bild 2.1: Selbstverpflichtungserklarung fur Softwarehersteller (Beispiel) — Auszug aus [VD
Blatt 1 2015]

2.2.2 BLATT 2-VERIFIKATIONSBEISPIELE

16201

Blatt 2 gibt Hinweise zur Gestaltung von Evaluierungsbeispielen. Es sollen Beispiele
gewadhlt werden, ,,flr die sich Fehlerschranken fur die Lésung angeben lassen und deren
Uberschreiten eine fehlerhafte Software vermuten lasst“ bzw. ,,die aufzeigen sollen, ob
ein bestimmtes Leistungsmerkmal (z. B. Berlicksichtigung der Schubverformungen) in

einer Software enthalten ist“ [VDI 6201 Blatt 2 2019].

Referenzlosungen missen den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen,
d. h. es muss nicht zwingend die bestmdgliche wissenschaftliche Theorie und damit die
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wirklichkeitsnachste Losung zugrunde gelegt werden, sondern der dem anerkannten
Stand der Technik entsprechende Berechnungsweg [Ri-EDV-AP-2001]. Den Soft-
wareherstellern und ihren Softwareentwicklern sollen die Verifikationsbeispiele helfen,
eigene konzeptionelle Fehler aufzudecken. Den Softwareanwendern sollen sie ermogli-

chen, die Eignung eines Software-Produktes fur ihre konkrete Problemstellung festzu-
stellen.

Es werden funf Klassen von Evaluierungsbeispielen definiert, zu denen jeweils ein
Musterbeispiel angefihrt wird [VDI 6201 Blatt 2 2019]:

= Analytisches Verifikationsbeispiel

= Numerisches Verifikationsbeispiel

= Experimentelles Validierungsbeispiel
= Normenbasiertes Verifikationsbeispiel
= Systemisches Validierungsbeispiel

Fur jede der funf Klassen ist in VDI 6201 Blatt 2 ein Evaluierungsbeispiel angegeben
(Bild 2.2), aus dem jeweils Form und Inhalt zukiinftiger Beispiele sowie die Erwartung
an die bereitgestellte Referenzlosung ersichtlich werden. Fir jedes Evaluierungsbeispiel
ist zudem zwecks Zuordnung eine Klassifikation nach Tragwerkstyp, Mechanik, Mate-
rialgesetz, Baustoff und Nachweisformat anzugeben [VDI 6201 Blatt 2 2019].

Anhang B Numerisches Verifikationsbeispiel Anhang D Normenbasiertes Verifikationsbeispiel
Gabelgelagerter Balken mit Doppelbiegung e Stahlprofil mit N,Q,M-Interaktion
s lr._ =F.15=01|;~W ¥ IM ' . . ,
i L y o oo
;L\l N A 386 T s=10  400mm ]E A }[4
, A—300—} 300} |
coe D SRR
Anhang C Experimentelles Validierungsbeispiel Anhang E Systemisches Validierungsbeispiel
Stahlbetonbalken mit stofflich nichtlinearem Verhalten Stahlbetonscheibe mit Offnungen

Bild 2.2: Evaluierungsbeispiele der Klassen B-E in Anlehnung an [VDI 6201 Blatt 2 2019]

2.3 KLASSEN VON EVALUIERUNGSBEISPIELEN

Die Einteilung flir Evaluierungsbeispiele flr die softwaregestutzte Tragwerksberech-
nung in die fiinf Klassen wird aus [VDI 6201 Blatt 1 2015] unveréandert fir das Daten-
bankkonzept Gbernommen. Evaluierungsbeispiele dienen der Bewertung der Software.

Hierunter fallen sowohl Verifikationsbeispiele als auch Validierungsbeispiele (siehe
auch Kapitel 2.2.1).
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Eine Verifikation beschreibt dabei den ,,Nachweis, dass eine Software das korrekte Er-
gebnis fur das implementierte mechanische Modell liefert, also richtig programmiert
wurde. Anmerkung: Dies umfasst auch den Vergleich mit analytischen Werten* [VDI
6201 Blatt 1 2015].

Eine Validierung ist hingegen der ,,Nachweis, dass eine Software fir die konkrete Auf-
gabenstellung des Anwenders geeignet ist. Anmerkung: Dabei sind die Ergebnisse hin-
sichtlich der Ubereinstimmung mit den anerkannten Regeln der Technik und/oder Expe-
rimenten zu bewerten* [VDI 6201 Blatt 1 2015].

2.3.1 ANALYTISCHES VERIFIKATIONSBEISPIEL

,»Die Referenzlosung liegt in analytischer Form vor. Folglich kdnnen die Ergebnisse mit
beliebiger Genauigkeit verifiziert werden. Da eine analytische Losung in der Regel nur
mit entsprechenden Vereinfachungen erhalten werden kann, sind diese detailliert darzu-
stellen* [VDI 6201 Blatt 2 2019].

2.3.2 NUMERISCHES VERIFIKATIONSBEISPIEL

»Die Referenzldsung liegt in gepruften N&herungsrechnungen vor. Folglich kdénnen die
Ergebnisse nur mit einer begrenzten Genauigkeit verifiziert werden. In einem wesentli-
chen Teil des Verifikationsbeispiels geht es darum, zu beweisen, dass die Ldsung im
Rahmen der verwendeten Theorie korrekt ist. Die Qualitat der Ergebnisse ist in der Re-
gel mit einer Konvergenzstudie oder Grenzwertbetrachtung zu belegen® [VDI 6201
Blatt 2 2019].

2.3.3 EXPERIMENTELLES VALIDIERUNGSBEISPIEL

,»Die Referenzl6sung liegt in sorgfaltig durchgefiihrten Versuchen vor. Folglich kénnen
die Ergebnisse nur im Rahmen der Messtoleranzen und systematischer Versuchsfehler
verifiziert werden. Hier kann nur gezeigt werden, in welchem MaRe die gemessene Rea-
litdt abgebildet werden kann. Die komplette Angabe der Parameter der Messung ist hier
von besonderer Bedeutung® [VDI 6201 Blatt 2 2019].

2.3.4 NORMENBASIERTES VERIFIKATIONSBEISPIEL

,Die Referenzldsung liegt in einem dem anerkannten Stand der Technik entsprechen-
den, genormten Ergebnis vor. Eine Verifikation zeigt, inwieweit die gewéhlte Software
in der Lage ist, die in einer genormten Anforderung definierten Ziele zu erfillen. Eine
zusatzliche Validierung kann zudem darlegen, warum von der Norm abweichende Er-
gebnisse in Folge einer genaueren Theorie eine zutreffendere Losung darstellen” [VDI
6201 Blatt 2 2019].

2.3.5 SYSTEMISCHES VALIDIERUNGSBEISPIEL

»Eine gesicherte Referenzldsung liegt nicht vor. Diese Evaluierungsbeispiele umfassen
den Gesamtablauf einer praxisnahen Aufgabenstellung; hier kénnen Einwirkungskom-
binationen, Bauzustdnde und die Konformitdt mit Vorschriften thematisiert werden®
[VDI 6201 Blatt 2 2019].
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2.4 AUFBAU DER EVALUIERUNGSBEISPIELE

Im Folgenden wird der standardisierte Aufbau eines jeden Evaluierungsbeispiels erlau-
tert. Er orientiert sich groftenteils an den VVorgaben aus [VDI 6201 Blatt 2 2019], wurde
lediglich um die Kapitel ,, Titel“ und ,,Bearbeiter erweitert:

= Titel

» Kilassifikation

=  Problembeschreibung
= Referenzl6sung

= Ergebnisse

=  Bewertung

= Referenzen

= Bearbeiter

241 TITEL

Es ist ein pragnanter und aussagekraftiger Titel durch den Ersteller des Beispiels vorzu-
schlagen. Dieser sollte sich von bereits gewahlten Titeln unterscheiden. Dies ist durch
die Administration sicherzustellen.

2.4.2 KLASSIFIKATION

Die Klassifikation dient der Auffindbarkeit der Beispiele in der Datenbank.
Klassifikation nach VDI 6201

Die Klassifikation nach [VDI 6201 Blatt 2 2019] ist in Tabelle 2.1 enthalten. Es wird
unterschieden nach ,,Klasse®, , Tragwerkstyp“, ,,Mechanik®, , Materialgesetz“, ,,Bau-
stoff** und ,,Nachweisformat®“. Innerhalb der Kategorien sind Mehrfachnennungen maog-
lich.

Erweiterung der Klassifikation nach VDI 6201

Fur die Datenbank wurde eine Erweiterung der Klassifikation gegentiber VDI 6201,
welche nur auf die Berechnung ausgelegt ist, um die Begriffe ,,Bauteil* und ,,Norm*
vorgesehen, welche fir den praktisch téatigen Ingenieur von groRer Bedeutung sind. Der
Begriff ,,Bauteil” wird dabei als Unterpunkt von ,, Tragwerkstyp* gefiihrt. Die neue Ka-
tegorie ,,Norm* ist im Besonderen vor dem Hintergrund internationaler Normen sehr
umfangreich, weshalb lediglich das Hauptdokument ohne Benennung des Normenteils
aufgefiihrt werden sollte (Beispiel DIN EN 1992 anstelle von DIN EN 1992-1-1). Be-
zieht sich das Beispiel auf mehrere Normen, ist die das Beispiel am besten charakteri-
sierende Norm auszuwahlen (Beispiel: die Lastermittlung ist nebensachlich, das Haupt-
augenmerk liegt auf dem Material Stahlbeton => DIN EN 1992).
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Tabelle 1. Klassifikation (Mehrfachnennungen sind méglich)

Klasse

[ Analytisches Verifikationsbeispiel
[1 Numerisches Verifikationsbeispiel
[ Experimentelles Validierungsbeispiel

[] Normenbasiertes Evaluierungsbeispiel
[ systemisches Validierungsbeispiel

Tragwerkstyp

[J Ebenes Tragwerk [ Flachentragwerk
[] Raumliches Tragwerk [0 Scheibe

[] Stabtragwerk [1 Platte

O Fachwerk [0 Faltwerk

[0 Balken [0  schale

[0 Rahmen [0 Membran, Netz
[0  Tragemost [ Volumentragwerk
[0  gekrimmter Trager [ Sonderbauteil

[0 Seil, Kette [] Sonstiges
Mechanik

[ statik [ Dynamik

[0  Theorie I. Ordnung

[0  Theorie Il. Ordnung
[0  Theorie lll. Ordnung
O  walbkrafttorsion
O
O

[0 Modalanalyse
[0  Frequenzbereich
[0  Zeitbereich

[ Kontakt
geomefrisch nichtlinear [ sonstiges
Stabilitatsproblem

Materialgesetz
[ elastisch [ isotrop
[ linear-elastisch [] anisotrop

[ multilinear-elastisch
[ elastisch-plastisch
[] plastisch

[ Verfestigung
[ Entfestigung
[ thermisches Verhalten

[] viskoelastisch [] Sonstiges

[] viskoplastisch

Baustoff

[] Aligemein [ Mauerwerk

[] Beton, Stahl-, Spannbeton [ Boden, Erdstoffe
[ stahl [ Kunststoff

O Aluminium O Glas

[ stahl-Beton-Verbund [ sonstige

[ Holz

Nachweisformat

[] schnittgréfenermittiung

[] Spannungsnachweis

[ stabilitatsnachweis

D MNachweis der duleren Standsicherheit
[ Tragfahigkeitsnachweis (GZT)

[ Nachweis im Brandfall

[] Emiidungsnachweis (GZE)

O Gebrauchstauglichkeitsnachweis (GZG)
[ Verformungsnachweis

[] Dynamischer Nachweis

[] sonstige Nachweise

Tabelle 2.1: Klassifikation nach [VDI 6201 Blatt 2 2019]

2.4.3 PROBLEMBESCHREIBUNG

,Die Problembeschreibung muss vollstdndige Angaben zu folgenden Punkten enthalten:

theoretische Grundlagen

Annahmen und Voraussetzungen

grafische Darstellung mit Abmessungen
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=  Materialgesetze und Werkstoffkennwerte
= Randbedingungen und Einwirkungen

Zu den theoretischen Grundlagen gehort die Beschreibung des aus dem Strukturmodell
entwickelten mechanischen Modells und dessen Uberfihrung in das numerische Mo-
dell, beispielsweise

= die Berechnung ohne oder mit Berlicksichtigung der Schubverformungen,

= die Berechnung nach der Stabtheorie oder nach der FEM mit Schalenelementen
sowie

= die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung oder einer genaueren nichtlinearen
Theorie.

Systemskizzen sind vollstandig zu vermaRen. Die Rand- und Ubergangsbedingungen an
Lagern und Gelenken sind durch die ublichen Symbole zu kennzeichnen und gegebe-
nenfalls zusatzlich zu erlautern. Alle Werte sind mit den nach DIN 1313 genormten
Formelzeichen einschliel3lich der Indizes darzustellen. Der Bezug auf normative Grenz-
zustande (Einwirkungskombinationen, Teilsicherheitsbeiwerte etc.) muss ersichtlich
sein. Zuséatzlich sind der Zahlenwert und die Einheit anzugeben* [VDI 6201 Blatt 2
2019].

2.4.4 REFERENZLOSUNG

»Falls die Referenzlosung eine analytische Losung darstellt, muss die zugehérige For-
mel angegeben werden, bei einem experimentellen Ergebnis sind es die Materialwerte
mit ihren gemessenen Mittelwerten und Standardabweichungen. Bei einer mit mindes-
tens drei Programmen abgesicherten numerischen Vergleichslésung muss eine Zuord-
nung der verwendeten Programme zu den einzelnen Ergebnissen klar erkennbar sein.
Hierzu sind aulRer den Namen die verwendeten Versionsnummern und Bezugsquellen
(...) anzugeben. Dariber hinaus sind immer auch mégliche Fehlertoleranzen zu nennen.
Es kann sinnvoll sein, ein und dasselbe Tragsystem unter verschiedenen Voraussetzun-
gen bzw. nach verschiedenen Methoden zu berechnen, die Ergebnisse gegenuberzustel-
len und zu erldutern. Soweit notwendig, sollten einfache Ergebniskontrollen angegeben
werden® [VDI 6201].

Fur Beispiele der Kategorie B - Numerische Beispiele und Kategorie E - Systemische
Beispiele entsteht die Referenzlosung aus der Zusammenstellung der Ergebnisse der
drei Bearbeiter. Hierflr verantwortlich ist der 1. Bearbeiter.

2.45 ERGEBNISSE

,Bei den Ergebnissen ist auf eine weitestgehend selbsterklarende grafische Darstellung
grolter Wert zu legen. Bilder und Tabellen sind innerhalb eines Beispiels fortlaufend zu
nummerieren. Bei der Zahlendarstellung ist die Anzahl der Ziffern sinnvoll zu begren-
zen* [VDI 6201].

Die Ergebnisse werden getrennt von allen drei Bearbeitern angegeben.
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246 BEWERTUNG

,Die Bewertung sollte die Ursachen moglicher Abweichungen erldutern, Abwei-
chungstoleranzen definieren und Hinweise flr die Anwendungsgrenzen der Software
und die baupraktische Umsetzung der Berechnungsergebnisse ableiten.

Abweichungen kdénnen u. a. aus folgenden Ursachen resultieren:
= verwendete Theorie
= Diskretisierung
= Randbedingungen
= Materialeigenschaften und Werkstoffmodelle* [VDI 6201]

Die Bewertung wird gemeinsam von allen 3 Bearbeitern verfasst.

2.4.7 REFERENZEN

»Zur Erlauterung des theoretischen Hintergrunds sind geeignete Literaturquellen anzu-
geben* [VDI 6201].

2.4.8 BEARBEITER

Die Autoren des Beispiels sollen mit Namen und Unternehmen genannt werden. Dies
dient der Qualitatssicherung des Beispiels, da Verantwortung fir die Inhalte Gbernom-
men werden muss. Auf der anderen Seite wird die geleistete Arbeit gewdrdigt.

2.5 BEZEICHNUNG DER EVALUIERUNGSBEISPIELE

Die allgemeine Bezeichnung der Evaluierungsbeispiele ist wie folgt aufgebaut:
X000n-Y-Kurztitel

Bedeutung von X

Zur Kennzeichnung des Standes innerhalb des Qualifizierungsprozesses erhélt es zu-
sétzlich einen Buchstaben wie folgt vorangestellt:

Zur Kennzeichnung, dass das Beispiel noch nicht den Qualifizierungsprozess durchlau-
fen hat, wird der Nummer ein "U" fir "uploaded/under construction” vorangeschrieben.
Erhalt das Beispiel in der Folge eine Qualifizierung, behalt es die Nummer, lediglich
das U wird in ein "Q" flr "qualified" ge&ndert. Sollte sich herausstellen, dass das Bei-
spiel ungeeignet ist und nicht weiterverfolgt wird, bekommt es ein "R" fir "restricted"
vorangestellt, sollte es derzeit keine oder nicht geniigend Ldsungen geben, ein "N fur
"non qualified":

= UO00On: Beispiel eingestellt
= QO000n: Beispiel qualifiziert

= ROO0ON: Beispiel abgelehnt
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= NOOOn: Beispiel zurzeit nicht l6sbar
Bedeutung von n

Die Beispiele erhalten nach Einstellung in die Datenbank eine fortlaufende, mindestens
vierstellige Nummer.

Bedeutung von Y
Der Buchstabe Y steht flr die Klasse des Evaluierungsbeispiels:
= A: Analytisches Verifikationsbeispiel
= B: Numerisches Verifikationsbeispiel
= C: Experimentelles Validierungsbeispiel
= D: Normenbasiertes Verifikationsbeispiel
= E: Systemisches Validierungsbeispiel
Bei den eingestellten Beispielen erfolgt zusatzlich eine Unterteilung nach Kapitel:
=  YO: Klassifikation
»= Y1: Problembeschreibung
= Y2: Referenzl6sung
= Y3: Ergebnisse
= Y4: Bewertung
= Y5 Referenzen

Kurztitel

Zur besseren Erkennbarkeit bekommt das Beispiel einen mdoglichst pragnanten Titel.
Die Beispiele aus [VDI 6201 B2] erhalten den Zusatz ,,Rili-Beispiel A-E*. Beispiele aus
Vereinen oder Verbanden werden ebenso gesondert gekennzeichnet (z. B. ,,DBV-AK-
Software-Beispiel ).

2.6 SPRACHE UND FORMAT DER BEISPIELE

Die Benutzeroberflache der Datenbank sollte mindestens in den Sprachen Deutsch und
Englisch zur Verfiigung stehen und die Evaluierungsbeispiele sollten mindestens in
Deutsch oder Englisch verfasst werden missen. Hierdurch wird die Datenbank einem
grolReren Kreis an Nutzern zuganglich. Durch die Regelung kdnnen neben rein deut-
schen oder englischen Beispielen auch gemischtsprachige Beispiele entstehen. Infolge
der technischen Formulierung mit vielen Bildern und Zahlenwerten ist zu erwarten, dass
der Kern des Beispiels auch bei nicht flieBendem Textverstandnis erfasst werden kann.
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Die Eingabe der Beispiele soll Gber ein Online-Formular erfolgen. So kann auch eine
einheitliche Formatierung besser gewahrleistet werden. Zudem waren bei Einstellung
einer pdf-Datei die Inhalte im Web weniger gut zu finden. Die Generierung einer pdf-
Datei fur den Gebrauch des Nutzers sollte jedoch mdglich sein. Die Einstellung einer
pdf-Datei soll fur eine ausfihrliche Losung vorbehalten sein. Damit kdnnte auch ge-
steuert werden, dass die Kurzfassung der Lésung Offentlich zugéanglich, die Langfas-
sung im Attachement lediglich beschrankt zugénglich ist. Ggf. sollte hier eine VVorgabe
fiir die Dateigrofie gemacht werden. Die Maéglichkeit zur zusatzlichen Hinterlegung von
Eingabedateien sollte vorhanden sein. Eine Pflege der Dateien tritt unter Berlcksichti-
gung von Version und Datum in den Hintergrund. Wichtig ist jedoch, dass infolge der
Veroffentlichung der Eingabedatei die Losung nachvollzogen werden kann. So kdnnen
auch Fehler der Anwender erkannt werden, die ansonsten félschlicherweise der Soft-
ware zugeordnet werden.

2.7 NUTZERROLLEN

Das entwickelte Konzept sieht die folgenden Abstufungen der Aufgabenverteilung und
Zugriffsrechte vor:

Passiver Nutzer

= Besucher (nicht angemeldet): Er kann in der Projektphase eingestellte Beispiele
komplett ansehen, aber nicht downloaden. Fir nach der Projektphase eingestell-
te, qualifizierte Beispiele hat er nur Zugriff auf den Beispieltitel und die Prob-
lembeschreibung.

= Konsument (angemeldet): Er darf Beispiele downloaden und den Beispieltitel
sowie die Problembeschreibung von Beispielen im Bearbeitungsprozess sehen.
Hierdurch soll ein Anreiz geschaffen werden, auch als aktiver Nutzer aufzutre-
ten. (Anm.: Im Hinblick auf die Nutzungsrechte kann er auch vereinfacht als ak-
tiver Nutzer behandelt werden.)

Aktiver Nutzer

= Ersteller (angemeldet): Liefert entweder a) nur die Problemstellung, b) die Prob-
lemstellung und die Referenzlésung oder c) die Problemstellung, die Referenz-
I6sung und das erste Ergebnis. Er darf alle Beispiele downloaden und Kommen-
tare schreiben.

= Bearbeiter (angemeldet): Liefert i. d. R. entweder das zweite oder dritte Ergeb-
nis. Er darf alle Beispiele downloaden und Kommentare schreiben. Sollte der
Ersteller kein Ergebnis eingestellt haben, wird zusatzlich ein Bearbeiter fur das
erste Ergebnis benétigt.

= Experte (angemeldet): Er gibt in strittigen Féllen Hinweise zum betreffenden
Beispiel, ist aber nicht am Freigabeprozess beteiligt. Er darf alle Beispiele
downloaden und Kommentare schreiben.

= Koordinator (angemeldet): Er ist fiir die Organisation zustédndig und Kklassifiziert
und bewertet die eingehenden Beispiele vorab. Er gibt in letzter Instanz die Bei-
spiele frei und zieht in strittigen Fallen einen ,,Experten” zu Rate. Insofern ist er
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verantwortlich fur den Inhalt der Datenbank und muss deshalb daran interessiert
sein, dass die Beispiele zeitnah qualifiziert werden kénnen. Notfalls schaltet er
»Bearbeiter” oder ,,Experten ein oder erarbeitet selbst eine (Referenz-)Lésung.

Verwalter (angemeldet): Er Gbernimmt die Beschwerdestelle. Die Aufgabe kann
zunédchst vom Koordinator ibernommen werden. Bei wachsender Datenbank-
groRe ist jedoch eine personelle Unabhangigkeit sinnvoll.

Administrator (angemeldet): Er hat alle Zugriffsrechte und ist flr die technische
Funktionsfahigkeit der Datenbank zustandig.

2.8 BEISPIELSAMMLUNG

Erreichbarkeit

Die Datenbank wird nur dann von einem grof3en Personenkreis genutzt, wenn sie web-
basiert ist. Hierflr muss sowohl eine Domain als auch ein Server eingerichtet werden.

Auffinden innerhalb der Datenbank

Die Beispiele sollten entsprechend den Stichworten aus ihrer Klassifikation auffindbar
sein. Hierfiir eignen sich am besten Auswahlmends.

Statusmeldung

Fur einen schnellen Uberblick zum Status des Beispiels eignet sich eine Ampelschal-
tung als farbliche Kennung der Beispiele:

grin: Das Beispiel ist von drei Bearbeitern und vom Koordinator als qualifizier-
tes Beispiel freigegeben. Eine gesicherte Referenzlésung liegt vor. Das Beispiel
ist entsprechend den Vorgaben aus der VDI 6201 aufbereitet.

gelb: Das Beispiel ist vom Koordinator noch nicht freigegeben. Es befindet sich
noch im Abstimmungsprozess. Eine gesicherte Referenzldsung liegt noch nicht
vor. Gelb geschaltete Beispiele missen getrennt angezeigt werden koénnen, so
dass aktiven Nutzern deutlich wird, an welcher Stelle sie sich einbringen kon-
nen. Softwarehduser kénnten sich so z. B. auch durch Angabe einer Ldsung po-
sitionieren.

rot: Das Beispiel ist in letzter Instanz durch den Koordinator abgelehnt. Nach
Abstimmung mit einem Experten ist das Beispiel ungeeignet.

weil: Dies ist ein Status fir ein Beispiel, fur das zeitnah keine Ldsung in Aus-
sicht gestellt werden kann.

Kommentarfunktion

Eine Kommentarfunktion muss vor dem Hintergrund einer neutralen Datenbank vor-
handen sein. Die Kommentarhistorie ist zu dokumentieren und 6ffentlich zugéanglich zu
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machen — auch und gerade unter Nennung des Namens und des Unternehmens. Hier-
durch soll die Sachlichkeit der Kommentare geférdert werden.

Eingeschrankte Sichtbarkeit von Dokumenten

Passive Nutzer sollten nur Teile der Beispiele einsehen kénnen wie z. B. die Uberschrift
und die Problembeschreibung. Wollen sie auf das gesamte Dokument zugreifen, missen
sie sich anmelden.

Hinweis Anmeldung

Wenn Besucher bei der Suche nach einem Beispiel nicht findig werden, sollte eine
Meldung mit dem Hinweis erscheinen: Sie konnen selbst eine Problembeschreibung
einstellen. Hierflr mussen Sie angemeldet sein.

2.9 QUALIFIZIERUNGSPROZESS

2.9.1 QUALIFIZIERUNGSKONZEPT

Die ,,Legitimation* eines Beispiels ist auf verschiedene Weisen maglich:

1. Denkbar ware beispielsweise ein Konzept entsprechend der Einreichung von Arti-
keln in Fachjournalen. Hierbei wiirde das Beispiel von einem einzigen Bearbeiter
bzw. einer Bearbeitergruppe, die jedoch vermutlich gemeinsame Interessen verfolgt
und tber ahnliche Erfahrungen verfligt, ausgearbeitet. Nach Fertigstellung des Bei-
spiels nach den Vorgaben der Datenbank wiirde es beim Betreiber der Datenbank
eingereicht, der vorab einen formalen Check durchzufuhren hatte. Im Anschluss
musste aus einem Kreis von anerkannten Reviewern das Beispiel bewertet und frei-
gegeben werden. Problematisch hierbei ist sicherlich, fir die Vielzahl an mdglichen
Beispielinhalten ausreichend viele Reviewer zu finden, die kontinuierlich zur Ver-
fligung stehen.

2. Alternativ kdnnte sich an die VVorgehensweise der freien Enzyklopadie Wikipedia
angelehnt werden und die Datenbank mit Hilfe des Wiki-Prinzips gefillt werden.
Hier wirden in einem kollaborativen Erstellungs- und Kontrollprozess die Beispie-
le ausgearbeitet. Alle Versionen des Beispiels sowie parallellaufende Diskussionen
wirden gespeichert, so dass die Entstehungsgeschichte des Beispiels riickverfolg-
bar bleibt. Schwierig an dieser Stelle ware jedoch sicherlich, die Qualifikation des
Beispiel-Einstellenden sicherzustellen. Darlber hinaus bleibt die Abhé&ngigkeit von
einer Statik-Software erhalten.

3. Gewahlt wird deshalb fur die Evaluierungsbeispieldatenbank ein leicht abweichen-
des Konzept:

= Ein Beispiel gilt dann als qualifiziert, wenn es von drei unabh&ngigen Bearbei-
tern mit unterschiedlichen Programmen ausgearbeitet wurde und die Ergebnisse
hinreichend Ubereinstimmen. Dies ist in einer gemeinsamen Bewertung aller
drei Bearbeiter darzulegen. Ggf. auftretende, akzeptable Streuungen im Ergeb-
nis sind zu erldutern und zu bewerten.

= Die Bearbeiter eines Beispiels finden sich i. d. R. Uber die Plattform der Daten-
bank, nachdem von einer Person das Beispiel eingestellt wurde. Die Autoren-
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schaft und damit die Verantwortung fir die Inhalte des Beispiels liegen bei den
drei Bearbeitern und ggf. einem Ersteller. Der Betreiber der Datenbank Uber-
nimmt lediglich eine redaktionelle Funktion.

= Der Entstehungsprozess bleibt dokumentiert, ist aber nicht 6ffentlich. Erst alle
Anderungen und Anmerkungen, die nach Freigabe der Bearbeiter zum Beispiel
hinzukommen, sind flr jeden einsehbar.

= Uber die drei Ergebnisse hinaus ist die Einstellung weiterer Losungen zuléssig,
jedoch haben diese Ergebnisse den Qualifizierungsprozess nicht durchlaufen
und sind somit nicht legitimiert. Der Nutzer muss diese mit den ersten drei qua-
lifizierten Losungen eigenstandig abgleichen. Diese Ergebnisse sollten vom
Nutzer ein- und ausgeblendet werden kénnen.

2.9.2 EINSTELL- UND BEARBEITUNGSPROZESS

Einstellprozess

Madchte ein Nutzer ein Beispiel einstellen, muss er zundchst angemeldet sein. Danach
kann er unter Beachtung der formalen Vorlage das Beispiel einstellen (siehe Kap. 2.3
und Kap. 2.4).

Die Einstellung eines Beispiels ist mit folgenden Inhalten maoglich:
= Kilassifikation u. Problembeschreibung

= Kilassifikation, Problembeschreibung u. Referenzldsung (gilt nur bei analyti-
schen, experimentellen und normenbasierten Beispielen, bei denen die Refe-
renzlésung vorab feststeht)

= Kilassifikation, Problembeschreibung, (Referenzldsung) u. eigenes Ergebnis

In der Problembeschreibung sollte deutlich hervortreten, was das Beispiel im Kern
ausmacht und wodurch es sich deshalb von anderen, bereits eingestellten, Beispielen
unterscheidet. Idealerweise spiegelt sich dies auch schon im Titel wieder.

Sollte der Ersteller des Beispiels ein Ergebnis einstellen, ist dieses automatisch das erste
Ergebnis und der Ersteller auch gleichzeitig der erste Bearbeiter.

AbschlieBend wird das Beispiel mit Namen und Unternehmenszugehorigkeit des Erstel-
lers versehen. Die Verknipfung mit einem Unternehmenslogo sollte méglich sein.

Fir das eingestellte Beispiel hat nur der Ersteller Schreibrechte. Zu diesem Zeitpunkt
kann durch niemanden ein zusétzlicher Inhalt hinzugeflgt werden.

Bearbeitungsprozess

Das eingestellte Beispiel wird allen Nutzern sichtbar gemacht, so dass sich — ein bereits
eingestelltes Ergebnis vorausgesetzt — ein zweiter und dritter Bearbeiter finden kdnnen.
Der Nutzer, der sich als erstes gemeldet hat, wird automatisch der 2. Bearbeiter des
Beispiels. Der zweite Nutzer wird der 3. Bearbeiter. Durch Meldung beim Administra-
tor der Datenbank, unter Angabe der von ihnen verwendeten Software, bekommen auch
diese Nutzer Schreibrechte. Durch Angabe der Software wird verhindert, dass es zu
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ungewollten Dopplungen kommt. Sollte im Einstellprozess noch kein Ergebnis einge-
stellt worden sein, ist auch noch der erste Bearbeiter zu finden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von allen drei Bearbeitern abschlieRend ausgear-
beitet. Hierbei kommt es in der Regel zu notwendigen Abstimmungen zwischen den
Bearbeitern beispielsweise tber Theorieansdtze oder definierte Parameter. Die Ergeb-
nisse dieses Austausches sollen Eingang finden in die Problembeschreibung bzw. die
Bewertung des Beispiels. Fir beide ist der erste Bearbeiter verantwortlich, bekommt
aber Unterstutzung durch die beiden anderen Bearbeiter.

Fir das numerische und das systemische Beispiel liegt zu diesem Zeitpunkt noch keine
(fertige) ReferenzlGsung vor. Diese kann sich erst aus den Ergebnissen aller drei Bear-
beiter ergeben. Auch fur diese Zusammenfihrung ist der erste Bearbeiter verantwort-
lich. Die fertige Referenzlsung ist der abschlieBende Arbeitsschritt in der Bearbei-
tungsphase.

2.9.3 FREIGABEPROZESS

Nachdem das Beispiel vollstandig ausgearbeitet wurde, ist es von jedem der drei Bear-
beiter unabhangig voneinander freizugeben. Erst dann gilt es als qualifiziert. Werden in
dieser Zeit noch einmal Anderungen am Beispiel vorgenommen, erloschen die Freiga-
ben und sind erneut zu setzen. Eine abschlieende Durchsicht durch den Koordinator
sollte zusatzlich erfolgen.

2.9.4 MOGLICHKEIT ZzUuM EINSPRUCH

Nachdem das Beispiel freigegeben wurde und damit als qualifiziert gilt, muss es immer
noch die Mdglichkeit geben, dass ein Einspruch zum Inhalt des Beispiels zugelassen
wird. Die kritische, fundierte inhaltliche Anmerkung des Einsprucheinlegende wird an
die Bearbeiter des Beispiels weitergeleitet, die hierzu Stellung nehmen missen. An die-
ser Stelle wird noch einmal deutlich, warum eine Anmeldung in das Datenbankportal
zwingend notwendig ist: es beugt (gewollt) unqualifizierten Bemerkungen vor. Das Bei-
spiel ist durch die Anmerkung wieder im Qualifizierungsprozess — die Freigabe der drei
Bearbeiter und in diesem Fall auch des Einsprucheinlegende ist erforderlich. Sollte es
zu keiner Einigung kommen, ist an erster Stelle der Koordinator gefragt, eine Einigung
herbeizufiihren — ggf. unter Inanspruchnahme eines Experten. Die Anmerkung(en) und
der Diskussionsprozess sind zu dokumentieren und 6ffentlich einsehbar zu machen.

2.9.5 SONDERBEISPIELE

Werden von einem anerkannten Verein oder Verband bereits komplett ausgearbeitete
Beispiele eingestellt, konnen diese direkt als qualifizierte Beispiele ibernommen wer-
den. Hierbei ist es auch moglich, dass mehr als drei Bearbeiter je Beispiel auftreten.
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3 UMSETZUNG DER DATENBANK MIT CONFLUENCE

3.1 WIKI-SoOFTWARE CONFLUENCE

CONFLUENCE ist eine Wiki-Software des australischen Unternehmens Atlassian. Sie
steht in einer Cloud- und einer Server-Variante zur Verfugung. Die Cloud-Variante wird
von Atlassian gehostet und bietet weniger Anpassungsmdoglichkeiten. In der Server-
Variante sind diese deutlich vielfaltiger — sie geht dafur allerdings mit einem erhohten
Administrationsaufwand sowie der Nutzung der eigenen Serverinfrastruktur einher.

Im Wesentlichen ermdglicht CONFLUENCE das gemeinsame — auch gleichzeitige —
Bearbeiten von Inhalten. Durch eigene Makros und Drittanbieter-Add-ons besteht
zudem die Moglichkeit, die CONFLUENCE-Instanz individuell anzupassen und
Wiunsche bzgl. des Layouts und der Handhabung schnell und einfach umzusetzen.

3.1.1 BEREICHE, SEITEN UND ANDERE INHALTE

Die Struktur einer Webseite erfolgt in CONFLUENCE (ber die Definition von
Bereichen und Seiten. Einzelne Bereiche kénnen mit verschiedenen Nutzerrechten und
unterschiedlichen Layouts ausgestattet werden. Innerhalb der Bereiche kdnnen Seiten
und Anhédnge (z. B. Grafiken oder andere Dateien) als Inhalte definiert und anderen
Elementen zugeordnet werden. Die Zuordnung unterschiedlicher Elemente ermdglicht
es, Eltern-Kind-Beziehungen herzustellen und so beispielsweise eine Seite des Wikis als
Unterseite einer anderen Seite festzulegen.

3.1.2 BEARBEITUNG UND SYNCHRONE NUTZUNG

Ein wesentliches Merkmal von CONFLUENCE ist die Moglichkeit der parallelen
Bearbeitung von Inhalten. Grundsétzlich kénnen alle Nutzer, die die Bearbeitungsrechte
einer Seite besitzen, gleichzeitig Anderungen an dieser durchfithren. Alle aktiven
Nutzer werden in Verbindung mit ihren Anderungen in Echtzeit angezeigt. Durch den
implementierten WYSIWY G-Editor lassen sich viele Objekte — z. B. Tabellen und
Grafiken — innerhalb der Bearbeitung platzieren, ohne einen speziellen Quellcode
schreiben zu missen.

3.1.3 ENTWURFE UND VERSIONIERUNG

Die meisten CONFLUENCE-Inhalte — u. a. Seiten und Anhénge — werden versioniert.
Nach einer Anderung stehen den Nutzern somit auch vorherige Versionen zu
Verfligung, wodurch eine einfache Wiederherstellung von Inhalten ermdglicht wird.

Neben der Versionierung besteht die Mdoglichkeit, Seiten zunéchst als Entwurf zu
speichern und erst spater zu veroffentlichen.

3.1.4 VORLAGEN UND MAKROS

Erleichtert wird die Erstellung von Seiten durch Vorlagen und Blueprints. Diese
ermoglichen es, eine konkrete Struktur vorzugeben, welche gewahrleistet, dass einzelne
Seiten prinzipiell identisch aufgebaut sind und alle wesentlichen Objekte, die von den
Nutzern bendtigt werden, bereits korrekt innerhalb der Seite platziert sind. VVorlagen
werden von CONFLUENCE-Administratoren erstellt und fir einzelne oder alle
Bereiche (,,global) zur Verfigung gestellt. AnschlieBend haben Nutzer die
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Madglichkeit, eine Seite unter Verwendung einer Vorlage anstelle einer leeren Seite zu
erstellen.

Bei Makros handelt es sich um Plugins, die bereits in CONFLUENCE zur Verfligung
stehen, selbst erstellt oder von Drittanbietern bezogen werden kénnen. In den Makros
konnen konkrete Abldaufe untergebracht und anschliefend vom Nutzer mit wenigen
Klicks eingesetzt werden. Beispiel: Ein Administrator kann ein Makro programmieren,
welches die Unterseiten der jeweiligen Seite tabellarisch auflistet und verlinkt. Den
Nutzern kann dieses zur Verfugung gestellt werden, so dass die Platzierung des Makros
genugt, um eine entsprechende Auflistung auf der jeweiligen Seite zu sehen.

3.1.5 NUTZzER UND GRUPPEN

CONFLUENCE besitzt eine eigene Nutzer-, Gruppen- und Berechtigungsverwaltung.
Ein Nutzer ist hierbei eine Person, welche sich einen Account in CONFLUENCE
eingerichtet hat. CONFLUENCE bietet sowohl die Mdéglichkeit der freien Registrierung
als auch der Registrierung ausschlieBlich per Einladung.

Ein registrierter Nutzer kann Gruppen zugeordnet werden, um hierlber die Sichtbarkeit
und Zugangsberechtigung zu allen Bereichen und Seiten zu steuern. Auch die
(erganzende) Zugangsberechtigung fir individuelle Nutzer ist moglich.

3.1.6  NUTZERANZAHL

Im Lizenzierungsmodell von CONFLUENCE ist die Anzahl der Nutzer an die
Lizenzierungskosten gekoppelt. Fur das Forschungsvorhaben wurde die Lizenz
entsprechend der benétigten Nutzerzahlen erworben und somit zwei Mal erweitert:

= Planspiel: Lizenz fir 10 Nutzer (Cloud-Version)

= Alpha-Testphase: Lizenz fir 25 Nutzer (zunéchst Cloud-Version, danach
Server-Version)

= Beta-Testphase: Lizenz fur 50 Nutzer (Server-Version)

Die freie Registrierung fur die Datenbank ist deaktiviert, so dass lediglich
Registrierungen nach Einladung mdglich sind.

Eine Beschrankung der offentlichen Betrachter gibt es nicht. Somit sind Bereiche und
Seiten, welche fur Gaste freigeschaltet sind, fir jedermann sichtbar, ohne dass
zusatzliche Registrierungen und damit einhergehende Erweiterungen der Lizenz
notwendig werden.

3.1.7 BEOBACHTEN

Jeder Nutzer hat die Moglichkeit, einzelne Seiten und ganze Bereiche zu beobachten.
Zur Verwaltung steht neben dem Button ,,Beobachtung®, welcher sich auf jeder Seite
befindet, im Benutzerprofil eine Beobachtungsliste zur Verfugung.

3.1.8 BENACHRICHTIGUNGEN

3.1.8.1 AUTOMATISCHE BENACHRICHTIGUNGEN DURCH CONFLUENCE
Direkte Benachrichtigung beobachteter Seiten:

Wird eine Seite oder ein Bereich beob_gchtet, erhalt der Nutzer eine unmittelbare E-
Mail-Benachrichtigung, sobald eine Anderung des Inhalts erfolgt. Dies umfasst
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beispielsweise die Verodffentlichung einer neuen Seite bzw. der Bearbeitung einer Seite
sowie neue Kommentare.

Tdgliche Zusammenfassung:

Neben der unmittelbaren Benachrichtigung der beobachteten Inhalte kann der Nutzer in
seinen Einstellungen eine tagliche Zusammenfassung aktivieren. Die tagliche
Zusammenfassung wird um 0:00 Uhr von CONFLUENCE verschickt und enthalt eine
Auflistung der Anderungen aller fiir den Nutzer sichtbaren Inhalte.

3.1.8.2 MANUELLE BENACHRICHTIGUNGEN

Ergédnzend zu den Benachrichtigungen durch CONFLUENCE, welche der Nutzer
eigens konfigurieren kann, erhalten Beteiligte eines Beispiels im Rahmen des
Forschungsvorhabens eine E-Mail-Benachrichtigung, wenn

= das Beispiel fur die Bearbeitung freigeschaltet wird (Ersteller),

= die Meldung als neuer Bearbeiter erfolgreich ist (neuer Bearbeiter),

= ein neuer Bearbeiter die Bearbeitergruppe erganzt (alle Beteiligten) oder

= eine generelle Mitteilung bzgl. eines Beispiels erfolgt (alle Beteiligten).

Diese E-Mail-Benachrichtigungen werden nach dem entsprechenden Vorgang (z. B.
Freischalten eines Evaluierungsbeispiels) manuell von der Administration verschickt.

3.2 STRUKTUR DER DATENBANK
Die Webseite ist in acht Bereiche aufgeteilt:

»-EVaDAT* (6ffentlich einsehbar, 13 Unterseiten)
= ,Upload” (fir Nutzer einsehbar, eine Unterseite)
= In Bearbeitung® (flr Nutzer einsehbar, sechs Unterseiten)
= ,Qualifizierte Beispiele” (fir Nutzer einsehbar, sechs Unterseiten)
=, Abgelehnte Beispiele* (fur Nutzer einsehbar, eine Unterseite)
= . Nicht I6sbare Beispiele* (fiir Nutzer einsehbar, eine Unterseite)
= Archiv“ (fir die Projektverwaltung)
= Projektmanagement” (fur die Projektverwaltung)

In den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.8 werden die einzelnen Bereiche beschrieben.

3.2.1 BEREICH,,EVADAT"

Der Bereich ,,EvaDAT* besteht aus 13 Unterseiten, welche offentlich einsehbar sind.
Die Startseite des Bereichs stellt standardméRig den zentralen Einstiegspunkt der
gesamten Webseite dar. Sie ist Uber die Domain www.evadat.de erreichbar und bietet
einen kurzen Uberblick Gber das Forschungsvorhaben.

Unter ,Beispieldatenbank® finden angemeldete Nutzer Links zu Bereichen und
Beispielen. Nicht angemeldete Nutzer erfahren, wann die Datenbank verdffentlicht
wird. AuBerdem werden sie bzgl. einer ersten Einsicht auf die Unterseite
Evaluierungsbeispiele verwiesen. Hier werden alle in Bearbeitung befindlichen und
qualifizierten Beispiele separat aufgelistet. Neben der Bezeichnung der
Evaluierungsbeispiele wird die komplette Klassifikation tabellarisch dargestellt, um
dem Nutzer einen schnellen Uberblick Gber alle Beispiele und deren Eigenschaften zu
ermdglichen. Die Ubersicht aller Beispiele findet sich in Kapitel 3.6.
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Des Weiteren umfasst der Bereich Erlduterungen zur Datenbank (z. B. eine FAQ und
das in Kapitel 3.5 erlduterte Musterbeispiel), Erlauterungen zum Forschungsprojekt, ein
Mitgliederverzeichnis, Kontaktinformationen, ein Impressum und Informationen zum
Datenschutz.

S B et i Gl e TG s S o o ¢
. I P T Y ——
EvaDAT - Evaluierungsbeispiel-Datenbank e Feo
% ml
FORSCHUNGSINITIATIVE Lol i ind @ g:;';‘:;;"rw'?:?r;'::
ZukunftBAU und i

Hier geht es zur Beispieldatenbank
Forschungsprojekt

“Kenzeption und Aufbau einer standardisierten Beispieldatenbank fiir softwaregestitzte Tragwerksberechnung in Anlehnung an Altemativ konnen Sie dirskt einen Suchbegriff eingeber
VDI 6201 fiir den Einsatz von Statik-Software in BiM-basierten Prozessketten”

Projektpartner

Bild 3.1: Auszug aus dem o6ffentlichen Teil der Oberflache der ,,EvaDAT*-Hauptseite

3.2.2 BEREICH ,,UPLOAD"

Der Upload-Bereich bietet dem Nutzer die Mdglichkeit, neue Beispiele einzustellen.
Auf der einzigen Seite des Bereichs findet sich eine kurze Anleitung fur die Einstellung
von Evaluierungsbeispielen sowie eine Tabelle der fiinf Klassen. Die Tabelle beinhaltet
fiir jede Klasse einen separaten Link, tiber welchen ein neues Evaluierungsbeispiel fur
die entsprechende Klasse erstellt werden kann.

Beispiel einstellen

Klasse Vorlage (deutsch)

A Analytisches Verifikationsbeispiel

B Numerisches Verifikationsbeispiel

C Experimentelles Validierungsbeispiel
D Normenbasiertes Verifikationsbeispiel
E Systemisches Validierungshbeispiel

Bild 3.2: Auszug aus dem Bereich ,,Upload“: Links zum Einstellen von Evaluierungsbeispielen

Die Links werden durch ein selbst geschriebenes Benutzermakro generiert. Das Makro
ermittelt die Anzahl der bisherigen Beispiele und ermdglicht es, die
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Beispielnummerierung im Titel automatisch fortzufiihren. Wahlt der Nutzer einen der
Links, wird der WYSIWYG-Editor (s. Anhang A — Benutzerhandbuch) zur Erstellung
einer neuen Seite gestartet. Hierbei sind die Links so gestaltet, dass fur die Erstellung
eine Vorlage passend zur nebenstehenden Klasse verwendet wird — keine leere Seite.
Insgesamt liegen flnf identisch aufgebaute Vorlagen vor, welche sich lediglich in ein
paar Punkten unterscheiden. Dies sind:

= Die Kennungen innerhalb der Uberschriften (,A“ fiir analytische
Evaluierungsbeispiele etc.)

= Einzelne  Anweisungstexte  (bei ~ numerischen  und  systemischen
Evaluierungsbeispielen eine kurze Erlduterung, dass sich die ReferenzlGsung aus
den Einzelergebnissen ergibt).

= Die im Makro ,,Klassifikation* voreingestellte Klasse, iber welche das Setzen
der klassenabhdngigen Stichworte gesteuert wird.

3.2.3 BEREICH,,IN BEARBEITUNG"

Alle Evaluierungsbeispiele werden nach erfolgreichem Upload in den Bereich ,In
Bearbeitung* verschoben. Hier stehen neben einer Ubersichtsseite je eine Unterseite fir
jede Klasse zur Verfugung, wodurch die Evaluierungsbeispiele — &hnlich wie im
Bereich ,,Qualifizierte Beispiele” — kategorisiert und aufgelistet werden.

Evaluierungsbeispiele, die Uber offene Bearbeiterplatze verfiigen, werden auf den
jeweiligen Seiten besonders hervorgehoben.

Alle Nutzer besitzen in diesem Bereich Schreibrechte, wodurch sie die Mdglichkeit
haben, Seiten dieses Bereichs zu bearbeiten. Die Schreibrechte innerhalb der
Evaluierungsbeispiele selbst sind hingegen beschrankt und werden den Nutzern erteilt,
sobald sie sich als Bearbeiter melden (siehe Kapitel 3.4.2). Die Bearbeitung eines
Beispiels ist somit auf den Ersteller sowie die flr das jeweilige Beispiel registrierten
Bearbeiter beschrankt.

Vorhandene Beispiele

® A Analytische Beispiele

e U0014-A-Sprengwerk | U0014-A-Snap-Through

® UD016-A-Knickstabilitdt vom einhiftigen Rahmen | UD016-A-Lee Frame Buckling Problem

® 0020-A-Pfettendach mit Schnee, Wind und Eigenlast

& L0022-A-Schiefe Platte mit Flachenlast

& 0026-A-Eigenfrequenz eines Rahmens
® B Numerische Beispiele

® L0015-B-Verformungen mit schubweichem Stab

e UO008-B-gevoutete Stitze | UD008-B-Haunched column
® C Experimentelle Beispiele

® [n dieser Klasse ist aktuell kein Beispiel tn Bearbeitung. Hier kbnnen Sie ein Beispiel einstellen.
® [ Mormenbasierte Beispiele

& U0019-D-Kombinatorik TSB im ULS Lagesicherheit

* UD021-D-Wind- und Schneelasten Wand- und Satteldach

* U0D023-D-VEd-Ermittlung an Wandende

® U0025-D-DBV-AK-Software-Beispiel: Bemessung einer Stahlbetonstltze mit dem Nennkriimmungsverfahren
® [ Systemische Beispiele

& L0028-E-Wandscheibe mit Offnung

® U0018-E-Bohrpfahlstatik

Bild 3.3: Auszug aus dem Bereich ,,In Bearbeitung*: Vorhandene Beispiele
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3.2.4 BEREICH ,,QUALIFIZIERTE BEISPIELE*

Beispiele, deren Bearbeitung abgeschlossen ist und die die Freigabe von allen
Beteiligten erhalten haben, werden im Bereich ,,Qualifizierte Beispiele gespeichert.
Der Bereich besteht grundsétzlich aus sechs Seiten:

= Einer Ubersichtsseite und
= einer Seite flr jede der finf Klassen.

Auf jeder Seite befinden sich die zugehdrigen Evaluierungsbeispiele, eine separate
Suchmaske sowie eine Ubersicht der verwendeten Stichworter.

Darlber hinaus ist jedes qualifizierte Beispiel eine Unterseite der jeweiligen Klassen-
Seite. Es ist somit moéglich, Ubersichten aller Beispiele und jeder einzelnen Klasse zu
erhalten.

Nutzer besitzen innerhalb dieses Bereichs keine Schreibrechte — sie konnen jedoch alle
Seiten sehen und Kommentare verfassen.

Qualifizierte Beispiele

Sehen Sie hier bereits qualifizierte Beispiele

Die unter diesem Punkt abgelegten Beispiele sind bereits qualifiziert und besitzen den entsprechenden Status (grun). Fur nahere Erlduterungen siehe Erlauterungen zur Datenbank.

Vorhandene Beispiele

* A Analytische Verifikationsbeispiele
* QO0001-A-Rili-Beispiel: Scheibe mit kreisférmigem Loch
* QO0006-A-Dinne Zylinderschale unter entgegengesetzt radial gerichteten Einzelkraften
® QO0009-A-Kreisplatte mit Flichenlast - Verformungen bei Variation der Plattendicke
® QO0013-A-Eulersche Knickfalle
® Q0027-A-SchnittgréBenermittiung an einachsig gespannter Platte
* B Numerische Verifikationsbeispiele
* (0002-B-Rili-Beispiel: Gabelgelagerter Trager unter zweiachsiger Biegung
* QO0011-B-Fundamentbalken mit Bettungsausfall
* QO0012-B-Kragarm mit Endmoment
* QO0017-B-Wandscheibe unter Gleichlast
* (Q0024-B-Glasplattenberechnung mit Membrantheorie
* C Experimentelle Validierungsbeispisle
* (Q0003-C-Rili-Beispiel: Stofflich nichtlinears Berechnung eines Stahlbetonbalkens
* D Normenbasierte Verifikationsheispiele
* QO0004-D-Rili-Beispiel: Querschnittstragfahigkeit eines Stahltrigers mit I-Profil
* QO0007-D-Durchstanz weis flr ein gadrungenes Fundament
* QO0010-D-DBV-AK-Software-Beispiel: Blockfundament nach DIN EN 1992-1-1 mit NA
* E Systemische Validierungsbeispiele
® (Q0005-E-Rili-Beispiel: Stahlbetonwandscheibe mit Offnungen

. . A-) K-L M
Beispielsuche
baustoff-allgemein klasse-analytisch materialgesetz-elastisch
Q kaustoff-beton/stahlbeton/spannbeton klasse-exparimentell materialgesetz-linear-elastisch
baustoff-glas klasse-normenbasiert materialgesetz-nichtlinear
baustoff-stahl klasse-numerisch materialgesetz-plastisch

Bild 3.4: Auszug aus dem Bereich ,,Qualifizierte Beispiele*

3.2.5 BEREICH ,,ABGELEHNTE BEISPIELE"

Sollten Beispiele in die Datenbank eingestellt werden, die nach kritischer Prifung nicht
geeignet sind, werden diese nicht geléscht, sondern in diesen Bereich verschoben.
Aullerdem wird eine eindeutige Begrundung fur die Ablehnung vermerkt, um den
Umgang mit den Beispielen transparent und nachvollziehbar zu halten. Einspriiche zu
den Ablehnungen sowie auch eine zukiinftige Bearbeitung bleiben so méglich.

3.2.6 BEREICH,,NICHT LOSBARE BEISPIELE*

Wenn fir ein Beispiel keine Ergebnisse eingestellt werden oder es — je nach
Beispielklasse — nur zwei oder weniger Bearbeiter fir das Beispiel gibt, ist die
Voraussetzung fir ein qualifiziertes Beispiel nicht gegeben. Das Beispiel wird solange
in den Bereich ,,Nicht losbare Beispiele® verschoben, bis sich zu einem spéteren
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Zeitpunkt weitere Bearbeiter finden. Einer Verschiebung in diesen Bereich
vorangegangen ist das Bemihen des Koordinators, Bearbeiter fur dieses Beispiel zu
finden.

3.2.7 BEREICH ,,ARCHIV*

Das Archiv ist 6ffentlich nicht einsehbar. Der Bereich wird von der Projektverwaltung
genutzt, um Sicherheitskopien von Seiten zu speichern.

Da Kommentare, die wahrend der Bearbeitungsphase verfasst werden, in das Beispiel
eingearbeitet und dementsprechend auf der qualifizierten Beispielseite ausgeblendet
werden sollen, werden Beispielseiten in der Regel nach der Freigabe aller Bearbeiter in
das Archiv verschoben. Anschlieend wird im Bereich ,,Qualifizierte Beispiele* eine
Kopie der Beispielseite erzeugt — Kommentare werden bei der Erstellung einer Kopie
nicht mit kopiert.

Dies hat zur Folge, dass Kommentare aus der Bearbeitungsphase gesichert, aber nicht
unter dem qualifizierten Beispiel angezeigt werden, und dass eine zusétzliche Sicherung
der freigegebenen Seite zur Verfligung steht.

3.2.8 BEREICH ,,PROJEKTMANAGEMENT*

Der Bereich ,,Projektmanagement” ist Offentlich nicht einsehbar und dient der
Projektverwaltung zur Organisation und Kommunikation. Neben ToDo-Listen und
Ablaufplanen kodnnen hier gemeinschaftlich E-Mail-Vorlagen definiert und selbst
geschriebene Makros getestet werden.

3.3 AUFFINDEN VON BEISPIELEN

3.3.1 SUCHFELD

Uber das Suchfeld in der Navigationsleiste konnen samtliche Inhalte der fiir den
jeweiligen Nutzer sichtbaren CONFLUENCE-Bereiche durchsucht werden. Neben
Beispielen kdnnen somit auch einzelne Anhénge und Nutzer gefunden werden.

Auf der Ergebnisseite einer Suche werden dartiber hinaus verschiedene
Filtermdglichkeiten angeboten. Dies ermdglicht es, die Suche z. B. auf Seiten oder
Anhdnge zu beschranken, einen Anderungszeitraum oder die zu durchsuchenden
Bereiche explizit vorzugeben.

Neben dem Titel einer Seite oder eines Anhangs bietet die Ergebnisubersicht eine kurze
Textvorschau und enthalt Informationen zu dem Bereich, in welchem sich der Inhalt
befindet. AufRerdem ldsst sich das Datum der letzten Anderung unmittelbar einsehen.

In Bild 3.5 ist das Ergebnis der Suche nach dem Stichwort ,,baustoff-stahl“ dargestellt.
Die Suche nach Stichwaortern ist in Kapitel 3.3.3 beschrieben.
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Suche labelText:"baustoff-stahl” ® aQ

BEITRAGENDER Seite 1 von 1. Es werden 3 Ergebnisse angezeigt (0.018 Sekunden)

8 Q0001-A-Rili-Beispiel: Scheibe mit kreisférmigem Loch
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e, V." Dieses Beispiel ist der Richtlinie
VDI 6201 Blatt 2 Anhang A entnommen. AD Klassifikation Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel
Tragwerkstyp Flachentragwerk, Scheibe Mechanik StatikTh. L. Ordnung Materialgesetz Linearelastisch
Baustoff Stahl

Qualifizierte Beispiele » 23, Dezember 2018

IN BEREICH

[E1Search archived spaces

LETZTE ANDERUMNG
Beliebiges Datum

=] Q0004-D-Rili-Beispiel: Querschnittstragfahigkeit eines Stahltrégers mit I-Profil

Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V." Dieses Beispiel ist der Richtlinie

Letzte Woche VDI 6201 Blatt 2 Anhang D entnommen. DO Klassifikation Klasse Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp StabtragwerkBalken, Querschnitt Mechanik Materialgesetz plastisch, Verfestigung
Baustoff Stahl

Letzte 24 Stunden

Letzten Monat

Letztes Jahr Qualifizierte Beispiele « 23, Dezember 2018
Vordefiniert & Q0002-B-Rili-Beispiel: Gabelgelagerter Trager unter zweiachsiger Biegung
VOM TR Linearelastisch Baustoff Stahl Nachweisformat SchnittgréBenermittlung, Verformungsnachweis Norm
Samtlicher Inhalt EC 3 Status Bl Problembeschreibung Der in Bild B1.1 dargestellte
X Qualifizierte Beispiele « 23, Dezember 2018
Seiten

Mews-Eintrage
Anhinge
Bereiche

Vordefiniert
Filter hinzufligen

Bild 3.5: Suchergebnis einer Stichwortsuche fir den Baustoff Stahl

3.3.2 AUFLISTUNGEN

CONFLUENCE besitzt vordefinierte Makros, um Listen von Inhalten zu erzeugen.
Innerhalb der Makros ermoglichen verschiedene Einstellungen, das Layout und die
Funktionsweise der Listen anzupassen. So kdnnen beispielsweise die Sortierreihenfolge
der Seiten umgekehrt und Beschrdnkungen auf gewisse Ebenen (fur Eltern-Kind-
Beziehungen) definiert werden. Die Makros werden auf verschiedenen Seiten
eingesetzt, um Auflistungen der vorhandenen Evaluierungsbeispiele zu erhalten: Auf
allen Seiten der Bereiche ,,In Bearbeitung“, ,,Qualifizierte Beispiele®, ,,Abgelehnte
Beispiele* und »Nicht I6sbare Beispiele* sowie  weitere unter
»EVaDAT/Beispieldatenbank* und ,,EvaDAT/Evaluierungsbeispiele*.

Neben den vordefinierten Makros erfolgt der Einsatz eigens programmierter Makros,
um eine weitere Individualisierung zu ermdglichen. So wird die ,,Vorhandene
Beispiele“-Auflistung im Bereich ,,In Bearbeitung“ beispielsweise durch ein eigenes
Makro erzeugt, um leere Klassen mit einem gesonderten Hinweis versehen zu kénnen
(siehe Bild 3.3).

Durch einen Klick auf den jeweiligen Beispieltitel wird das zugehérige
Evaluierungsbeispiel getdffnet.

3.3.3 STICHWORTSUCHE

Alle Beispiele sind auf Grundlage ihrer Klassifikation, ihres Status und ihrer Bearbeiter
mit entsprechenden Stichwortern versehen. Ist innerhalb der Klassifikation
beispielsweise der Baustoff Stahl angegeben, besitzt das Beispiel das Stichwort
»baustoff-stahl®.
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Auf den Startseiten der Bereiche ,,In Bearbeitung® und ,,Qualifizierte Beispiele* findet
sich je eine Auflistung aller im entsprechenden Bereich genutzten Stichwdrter. Durch
einen Klick auf das Stichwort ,,baustoff-stahl* im Bereich ,,Qualifizierte Beispiele*
werden dem Nutzer beispielsweise alle Beispiele angezeigt, welche qualifiziert sind und
innerhalb der Klassifikation den Baustoff Stahl besitzen.

Die Ergebnisseite ermdglicht es dem Nutzer, weitere Stichworter hinzuzufiigen, um die
Suche zu verfeinern (Bild 3.6). Neben dem Baustoff Stahl kann das Hinzufiigen des
Stichwortes ,klasse-analytisch* etwa dazu genutzt werden, die Suche auf die
analytischen Verifikationsbeispiele zu beschranken.

+ tragwerkstyp-querschnitt
+vdi  + klasse-numerisch

+ nachweisformat-
verformungsnachweis

+ mechanik-statik-theorie-
i-ordnung

+ mechanik-statik-theorie-
ii-ordnung

+ norm-ec-3

+ norm-keine-norm

+ status-qualifiziert

+ klasse-normenbasiert

+ tragwerkstyp-
flachentragwerk-scheibe

+ klasse-analytisch

+ tragwe rkst',fE-
stabtragwerk-balken

+ materialgesetz-plastisch
Bild 3.6: Verfeinerung der Stichwortsuche

Stichwdrter kénnen ebenso in die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Suche integriert
werden. Durch die Eingabe des Suchbegriffs labelText:, baustoff-stahl* kann somit
ebenfalls nach Seiten mit dem Stichwort ,,baustoff-stahl* gesucht werden. In Bild 3.5 ist
das Ergebnis dieser Suche dargestellt. Dies kann sinnvoll sein, um die Suche konkret
auf die Klassifikation zu beschrénken. Seiten, auf denen das Wort Stahl z. B. nur
beildufig auftaucht, werden somit nicht berucksichtigt.

3.3.4 WEITERES

Auf der Profilseite eines Nutzers findet sich eine Ubersicht der jeweiligen Aktivitaten.
Hierdurch konnen Bearbeiter ihre letzten Arbeitsschritte nachvollziehen und aktuelle
Evaluierungsbeipiele schnell erreichen. Sofern Nutzer die in Kapitel 3.1.7 beschriebene
Beobachten-Funktion nutzen, kdnnen sie die erzeugte Beobachtungsliste ebenfalls tiber
ihr Profil erreichen und erhalten auch hier eine Ubersicht der beobachteten
Evaluierungsbeispiele.

3.4 ERSTELLUNGSPROZESS VON BEISPIELEN

Im Folgenden wird der Erstellungsprozess der Evaluierungsbeispiele erldutert. Eine
Detailbeschreibung erfolgt in Anhang A — Benutzerhandbuch.

3.4.1 EINSTELLPROZESS

Madchte ein Nutzer ein neues Beispiel einstellen, kann dies Uber einen der finf Links auf
der Startseite des Upload-Bereichs geschehen (siehe Bild 3.2). Sobald der Nutzer einen
der funf Links anklickt, wird die Vorlage der entsprechenden Klasse geladen. Die zu
editierenden Abschnitte werden innerhalb der VVorlage hervorgehoben und erldutert.
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Der komplette Ablauf wird erganzend in der Anleitung, welche auf der Ubersichtsseite
des Upload-Bereichs zu finden ist, erlautert. Nachfolgend findet sich die Anleitung des
Upload-Bereichs.

1.

3.4.2

Uberpriifen Sie anhand der Referenzlosung, in welche Klasse Ihr
Evaluierungsbeispiel einzuordnen ist (Beispiel: Liegt die Referenzldsung in
Form eines Messergebnisses vor, so wéhlen Sie die Klasse ,,Experimentelles
Validierungsbeispiel®).

Klicken Sie die entsprechende griine Schaltflache ,Erstellen” an, um das
Vorlagenformular zu 6ffnen.

Zunéchst konnen Sie einen Titelvorschlag fiir Ihr Beispiel angeben, unter
welchem Ihr Beispiel in der Datenbank gefuhrt werden soll. Ersetzen Sie hierzu
einfach den Begriff , Titelvorschlag” aus der Uberschrift durch einen passenden
Kurztitel.

Klicken Sie anschlieBend auf das Makro ,Klassifikation® im Bereich ,,0
Klassifikation* und danach auf ,,Bearbeiten“. Wahlen Sie in dem PopUp-Fenster
Tragwerkstyp, Mechanik, Materialgesetz, Baustoff, Nachweisformat und
Normenfamilie aus den Scroll-Down-Menis aus und speichern Sie Ilhre
Auswahl. Sollte ein wichtiger Begriff fehlen, teilen Sie uns diesen bitte per E-
Mail oder mittels Kommentar-Funktion unter dem eingestellten Beispiel mit.

Setzen Sie anschliefend die Bearbeitung fort. Schreiben Sie etwas zu den
einzelnen Kapiteln direkt in die vorgesehenen Felder oder kopieren Sie den
schon vorbereiteten Text hinein. Bilder kdnnen Sie auch durch Auswahl der
Schaltflache ,,Dateien und Bilder einfugen (Strg+M)*“ hochladen. Soll Ihr
Beispiel Beriicksichtigung in der Datenbank finden, ist das Ausfillen
mindestens der Kapitel ,Klassifikation* (wie in Punkt 4. beschrieben) und
,»Problembeschreibung“ notwendig.

Haben Sie alles ausgefillt, konnen Sie sich das fertige Beispiel in einer
Vorschau ansehen. Klicken Sie hierflr auf die gleichnamige Schaltflache am
unteren Rand. Mochten Sie dann noch Anderungen vornehmen, ist dies durch
Auswahl der ,,Bearbeiten“-Schaltfliche madglich. AbschlieRend wéhlen Sie
»Veroffentlichen* aus. Das Beispiel ist nun eingestellt und fur jeden registrierten
Nutzer sichtbar. Sie erhalten zeitnah eine E-Mail, in der Sie (ber die weiteren
Abldufe informiert werden. Mdchten Sie lhren Bearbeitungsstand nur speichern
aber noch nicht veroffentlichen, so ist dies auch mdoglich. Wenn Sie auf
»ochlieBen” klicken, kdnnen Sie den Stand als Entwurf speichern und diesen
dann unter Threm persénlichen Bereich unter dem Reiter ,,Entwiirfe” zu einem
spateren Zeitpunkt erneut aufrufen, weiterbearbeiten und dann erst
veroffentlichen oder ggf. auch verwerfen.

Nur fir den Fall, dass Sie wider Erwarten das Beispiel nicht einreichen wollen,
klicken Sie auf ,,SchlieRen®.

MELDUNG ALS BEARBEITER

Ist ein Nutzer daran interessiert, die Bearbeitung eines Beispiels aufzunehmen, kann er
sich hierfiir bei den Koordinatoren melden.

Die Meldung erfolgt mittels Kommentar unter dem entsprechenden Beispiel oder per E-
Mail. Auf der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Ubersichtsseite des Bereichs ,,In
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Bearbeitung“ werden unter ,,Flr diese Beispiele werden noch Bearbeiter gesucht” alle
Beispiele aufgelistet, welche ber freie Bearbeiterplatze verfligen. In der Tabelle, die in
Bild 3.7 dargestellt ist, sind die Kommentarbereiche der offenen Beispiele sowie die E-
Mail-Adresse verlinkt.

Kommentare bieten den Vorteil, dass Meldungen offentlich einsehbar sind und doppelte
Meldungen flr einen Bearbeiterplatz — jedenfalls theoretisch — nicht vorkommen
sollten.

Sobald die Koordinatoren die E-Mail oder die Benachrichtigung bzgl. des Kommentars
erhalten haben, prifen sie, ob die VVoraussetzungen fur eine Bearbeitung gegeben sind:

= Liegt noch ein freier Bearbeiterplatz vor?
= Ist die angeklndigte Bearbeitung ausreichend unabhangig?

Die Unabhéngigkeit innerhalb der Bearbeitung wird dadurch gewéhrleistet, dass die
verschiedenen Bearbeiter unterschiedliche Softwareprogramme nutzen. Aus diesem
Grund ist die Angabe der verwendeten Softwareprogramme bereits bei der Meldung als
Bearbeiter wiinschenswert.

Fir diese Beispiele werden noch Bearbeiter gesucht

Bei den unten aufgefihrien Beispielen existieren bisher nur die Problembeschreibungen und ggf. auch je nach Klasse eine Referenzldsung sowie ggf. ein oder zwei Ergebni:
Thr Mame, Ihr Unternehmen unter dem entsprechenden Beispiel eingefugt. Melden Sie sich bei uns per Mail (bearbeiten@evadat.de) oder hinterlassen Sie eine Nachricht i
Geben Sie bitte schon an, welches Software-Programm Sie verwenden werden.

Reguldre Beispiele Als Bearbeiter melden

U0026-A-Eigenfrequenz eines Rahmens | Per Kemmentar oder E-Mail (bearbeiten@evadat.de)

Sonderbeispicle fiir Arbeitskreise Als Bearbeiter melden
U0025-D-DBV-AK-Software-Beispiel: Bemessung einer Stahlbetonstiitze mit dem Nennkriimmungsverfahren | Per Kommentar* oder E-Mail* (bearbeiten@evadat.de)

*Eine Bearbeitung dieses Beizpiels ist den jeweiligen Arbeitskreisteilnehmern vorbehalten,

Bild 3.7: Beispiele mit offenen Bearbeiterplatzen

Bei erfolgreicher Prifung der Voraussetzungen gibt der Koordinator dem Nutzer
Bearbeitungsrechte fur die entsprechende Beispielseite. Im Anschluss werden alle
Bearbeiter per E-Mail tiber den vergebenen Bearbeiterplatz informiert.

3.4.3 BEARBEITUNGSPROZESS

Die Bearbeitung einer Seite kann Uber den Button ,,Bearbeiten” gestartet werden.
AnschlieBend sieht der Nutzer die entsprechende Seite in editierbarer Form innerhalb
des in CONFLUENCE implementierten WY SIWY G-Editors. Der Editor beinhaltet eine
Werkzeugleiste fir den Schnellzugriff auf die wesentlichen Formatierungselemente.
Aulerdem ermoglicht er eine optische Trennung von Abschnitten wahrend der
Bearbeitung (Nahere Erlduterungen zum Editor s. Anhang A — Benutzerhandbuch,
Kapitel Erlduterungen zum Editor). Durch die Vorlagen ist diese Trennung bereits
innerhalb der Beispielseiten vorgegeben, so dass z. B. flr jedes Ergebnis ein eigener
Abschnitt zur Verfligung steht. Um eine mdoglichst einheitliche Darstellung der
veroffentlichten Seiten sowie eine hohe Ubersichtlichkeit wihrend der Bearbeitung zu
gewahrleisten, sind die Uberschriften der einzelnen Ergebnisse ebenfalls in eigenen
Abschnitten platziert und mit einem Leerabschnitt von den folgenden Ergebnissen
getrennt (siehe Bild 3.8).
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A32 Ergebnisse _ T2 Ergebnisse | Funktion = 2. Bearbeiter

T software

An dieser Stelle kann der zweite Bearbeiter seine Ergebnisse setzen. Entfernen Sie hierzu einfach diesen Text und tragen stattdessen die Ergebnisse ein.
In dem Makro Software (direkt Gber diesem Text) kénnen Sie angeben, welche Software verwendet wurde. Klicken Sie hierzu auf das Makro und

anschlieBend auf das Feld "Bearbeiten”.

T2 BSP-Trenner | Abschnitt = ergebnisse3

A33 Ergebnisse _ 12 Ergebnisse | Funktion = 3. Bearbeiter

T software

An dieser Stelle kann der dritte Bearbeiter seine Ergebnisse setzen. Entfernen Sie hierzu einfach diesen Text und tragen stattdessen die Ergebnisse ein.

In dem Makro Software (direkt Gber diesem Text) kénnen Sie angeben, welche Software verwendet wurde. Klicken Sie hierzu auf das Makro und
anschlieBend auf das Feld "Bearbeiten”.

Bild 3.8: Ergebnisabschnitte

3.4.3.1 INFORMATIONEN ZUR VERWENDETEN SOFTWARE

Neben Tabellen und Grafiken kdnnen (ber die in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Makros
vordefinierte Elemente gesetzt und bearbeitet werden. Innerhalb des Projekts kommt
beispielsweise ein Makro zum Einsatz, welches die Ausgabe der Tabelle zur Ubersicht
der eingesetzten Software steuert. Im ersten Schritt der Bearbeitung sollte der Bearbeiter
die hierflr bendtigten Informationen setzen. Das Makro ,,Software* ist hierzu bereits in
jedem Beispiel fur jeden Bearbeiter gesetzt (siehe Bild 3.8). Ein Klick auf das Makro
und eine anschlielende Auswahl des Bearbeiten-Buttons ermdglichen es dem Nutzer,
Informationen zur verwendeten Software einzutragen. Nach einer Bestatigung und
anschlieBenden Verdffentlichung der Seite wird automatisch die vordefinierte Tabelle
mit den eingetragenen Software-Informationen innerhalb der Ergebnisse eingebettet.

3.4.3.2 DARSTELLUNG DER EIGENEN ERGEBNISSE

Die eigenen Ergebnisse kdnnen an der vorgesehenen Stelle gesetzt werden. Es ist dem
Nutzer hierbei freigestellt, in welcher Form die Ergebnisse eingestellt werden:
Rechenschritte konnen eingetippt, Ergebnis-Grafiken gesetzt oder Tabellen zur
Auflistung genutzt werden. Auch das Einbinden von Word-, Excel- oder PDF-Dateien
ist moglich.

Eine nédhere Erlauterung zur Nutzung des Editors findet sich in Anhang A -
Benutzerhandbuch.

3.44 FREIGABEPROZESS

Im Verlauf des Projektzeitraums wurden verschiedene Varianten getestet, um den
Bearbeitern die Freigabe und somit die Qualifizierung der Beispiele zu ermdglichen.

1. Variante (bis Beispiel 0016): Innerhalb der Bearbeitertabelle besitzt jeder
Bearbeiter eine Checkbox, die angewahlt/abgewdhlt werden kann. Der
wesentliche Nachteil dieser Variante besteht darin, dass das An- und Abwéhlen
einzelner Checkboxen nicht einzelnen Bearbeitern zugeordnet werden kann.
Daruber hinaus ist der Unterschied zwischen an- und abgewéhlter Checkbox
vergleichsweise gering.

2. Variante (Beispiel 0017 und 0018): Statt Checkboxen wird ein eigens
geschriebenes Makro eingesetzt. Ein Bearbeiter kann dieses Makro beim
Bearbeiten der Seite auswéhlen und den Status (Freigabe: Ja/Nein?) festlegen.
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Um die Freigabestimmen deutlicher hervorzuheben, wird das entsprechende
Feld in der Ausgabe der Beispielseite griin oder rot hinterlegt.

3. Variante (seit Beispiel 0019): Zur Freigabe wird das Drittanbieter-Plugin ,,Page
Approval“ genutzt. Dieses befindet sich nicht innerhalb der Bearbeitertabelle,
sondern wird in Verbindung mit einer zugehdrigen Anleitung zwischen den
Referenzen und der Bearbeitertabelle dargestellt.

Die wesentlichen Eigenschaften dieses Plugins sind:

= Jeder Bearbeiter muss die Freigabe selbst erteilen.
= Die Freigabe erfolgt auf der gerenderten Seite und nicht innerhalb des Editors.

= Die Auswahl wird farblich deutlich hervorgehoben. AuRerdem wird das Datum
der jeweiligen Freigabe dargestellt.

= Sobald die Beispielseite bearbeitet wird, werden alle erteilten Freigaben
zuriickgesetzt.

Daruber hinaus bietet das Plugin verschiedene Einstellungsmoglichkeiten und
ermoglicht beispielsweise eine automatische E-Mail-Benachrichtigung aller Bearbeiter,
wenn ein Freigabestatus verandert wird. Da die Nutzer die Benachrichtigungen jedoch
nicht individuell anpassen kénnen und vereinzelt Probleme bei dem Versand der E-
Mails aufgetaucht sind, wurde diese Option im Laufe der Zeit deaktiviert.

3.4.4.1 VERANTWORTLICHKEIT INNERHALB DER BEARBEITERGRUPPE

Die Freigabe durch die einzelnen Nutzer sollte erfolgen, wenn alle Bearbeiter ihre
Ergebnisse eingetragen haben, eine gemeinsame Bewertung erarbeitet wurde und die
Angaben zur Klassifikation, der Problembeschreibung und der Referenzldsung gepruft
wurden.

Der erste Bearbeiter ist verantwortlich fur die Koordination bei der Erstellung der
Bewertung und der Referenzldsung.

3.5 MUSTERBEISPIEL

Im 6ffentlichen Bereich EvaDAT findet sich unter den Erlduterungen zur Datenbank ein
Musterbeispiel, welches den allgemeinen Aufbau eines Beispiels darstellt und kurze
Erlduterungen zu den einzelnen Abschnitten liefert.

Das Musterbeispiel ist in Anhang B — Musterbeispiel dargestellt.

3.6 EINGESTELLTE EVALUIERUNGSBEISPIELE

Im Zuge des Planspiels und der Testphasen sind eine Reihe von Evaluierungsbeispielen
entstanden, die in einer Ubersicht den Bildern 3.9 (,,Qualifizierte Beispiele*) und 3.10
(,,In Bearbeitung) sowie in ausfihrlicher Darstellung dem Anhang C — Eingestellte
Evaluierungsbeispiele zu entnehmen sind.

Dankenswerterweise durften auch die Beispiele aus [VDI 6201 Blatt 2 2019] in die
Datenbank (ilbernommen werden.
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Qualifizierte Beispiele

Bezeichnung

Q0001-A-Rili-Beispiel:
Scheibe mit kreisfarmigem
Lach

Q0002-B-Rili-Beispiel:
Gabelgelagerter Trager
unter zweiachsiger Biegung

Q0003-C-Rili-Beispiel:
stofflich nichtlineare
Berechnung eines
Stahlbetonbalkens

Q0004-D-Rili-Beispiel:
Querschnittstragfahigkeit
eines Stahltragers mit I-Profil

Q0005-E-Rili-Beispiel:
Stahlbetonwandscheibe mit
Gffnungen

QO00&6-A-Dinne
Zylinderschale unter
entgegengesetzt radial
gerichteten Einzelkraften

Q0007
D-Durchstanznachweis fiir
ein gedrungenes Fundament

QO0008-B-Gevoutete Stitze

Q0009-A-Kreisplatte mit
Flachenlast - Verformungen
bei Variation der
Plattendicke

Q0010-D-DBV-AK-Software-
Beispiel: Blockfundament
nach DIN EN 1992-1-1 mit
MNA

Q0011-B-Fundamentbalken
mit Bettungsausfall

Q0012-B-Kragarm mit
Endmoment

Q0013-A-Eulersche Knickfalle
Q0014-A-Sprengwerk

Q0015-B-Verformungen mit
schubweichem Stab

Q0016-A-Knickstabilitat vom
einhiiftigen Rahmen

Q0017 -B-Wandscheibe unter
Gleichlast

Q0024-
EB-Glasplattenberechnung mit
Membrantheorie

Q0026-A-Eigenfrequenz
eines Rahmens

Q0027-
A-SchnittgréBenermittiung
an einachsig gespannter
Platte

Klasse

analytisch

numerisch

experimentell

normenbasiert

systemisch

analytisch

narmenbasiert

numerisch

analytisch

normenbasiert

numerisch

numerisch

analytisch
analytisch

numerisch

analytisch

numerisch

numerisch

analytisch

analytisch

Tragwerkstyp Mechanik

Flachentragwerk, | Statik-Th. I Ordnung

Scheibe

Stabtragwerk, geometrisch

Balken nichtlinear Statik-Th.
1. Ordnung Statik-Th.
1. Ordnung

Stabtragwerk, Statik-Th. L. Ordnung

Balken

Querschnitt

Stabtragwerk,

Balken

Scheibe Statik-Th. I Ordnung

Flachentragwerk, | Statik-Th. I Ordnung

Schale

Fundament

Stabtragwerk Statik-Th. IL
Ordnung

Ebenes Tragwerk | Statik-Th. I Ordnung

Fundament

Ebenes Tragwerk = Sonstiges
Stabtragwerk, Statik-Th. IL
Balken Crdnung
Stabtragwerk Stabilitatsproblem

Flachentragwerk

Stabtragwerk Statik-Th. L. Crdnung

Stabtragwerk Statik-Th. I
Crdnung

Flachentragwerk, | Statik-Th. I Ordnung

Scheibe

Flachentragwerk Statik-Th. IL
Crdnung

Rahmen Dynamik -

Frequenzbereich

Flachentragwerk,
Platte

Statik-Th. L. Crdnung

Materialg B ff N isformat Nor familie
linear-elastisch Stahl Spannungsermittlung keine Norm
linear-elastisch Stahl Verformungsnachweis EC3
SchnittgréBenermittlung
nichtlinear stahlbeton | Verformungsnachweis EC2
plastisch Stahl EC3
linear-elastisch Stahlbeton EC2
linear-elastisch Allgemein | Verformungsnachweis keine Norm
Stahlbeton europdisch
elastisch Allgemein | SchnittgréBenermittlung | européisch
elastisch stahlbeton | Verformungsnachweis sonstige
Stahlbeton EC2
linear-elastisch Stahlbeton | SchnittgréBenermittiung europaisch
linear-elastisch Allgemein kein Machweis keine Norm
elastisch Allgemein | Stabilitdtsnachweis europdisch
elastisch Allgemein | Stabilitdtsnachweis europdisch
elastisch Allgemein SchnittgréBenermittiung keine Norm
linear-elastisch Allgemein | kein Nachweis keine Norm
linear-elastisch Allgemein SchnittgréBenermittiung europdisch
elastisch Glas Spannungsermittiung DIN+DIN EN
Norm
linear-elastisch Stahlbeton | dynamischer Nachweis keine Norm

SchnittgréBenermittiung

Bild 3.9: Ubersicht der Evaluierungsbeispiele: ,,Qualifizierte Beispiele*
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Beispiele in Bearbeitung

Bezeichnung Klasse Tragwerkstyp Mechanik Materialg: B ff Nachweisformat Normenfamilie
U0008-B-Haunched column numerisch

U0014-A-Snap-Through analytisch

U0016-A-Lee Frame Buckling analytisch

Problem

U0018-E-Bohrpfahlstatik systemisch Sonstiges sonstige stahlbeton | sonstige Machweise europdisch

Materialgesetze

U0019-D-Kombinatorik TSB im ULS normenbasiert | Stabtragwerk, Statik-Th. 1. Tragfahigkeitsnachweis DIN+DIN EM

Lagesicherheit Balken Ordnung Morm

U0020-A-Pfettendach mit Schnee, analytisch Stabtragwerk, Statik-Th. 1. linear-elastisch Holz SchnittgroBenermittiung | keine Norm

wind und Eigenlast Balken Ordnung

U0021-D-Wind- und Schneelasten narmenbasiert DIN+DIN EN

Wand- und Satteldach Norm

U0022-A-Schiefe Platte mit analytisch Flachentragwerk, Statik-Th. 1. linear-elastisch Stahlbeton | Spannungsermittiung

Flachenlast Platte Ordnung

U0023-D-VEd-Ermittlung an normenbasiert | Flachentragwerk, Statik-Th. 1. SchnittgroBenermittiung | DIN+DIN EN

Wandende Platte Ordnung ™orm

U0025-D-DBV-AK-Software-Beispiel: normenbasiert | Bauteil Statik-Th. 1. elastisch Stahlbeton | Tragfahigkeitsnachweis DIN+DIN EN

Bemessung einer Stahlbetonstiitze Ordnung Morm

mit dem Mennkrdmmungsverfahren

U0028-E-Wandscheibe mit Offnung systemisch Flachentragwerk, Statik-Th. 1. linear-elastisch Stahlbeton | Tragfahigkeitsnachweis europdisch
Scheibe Ordnung

Bild 3.10: Ubersicht der Evaluierungsbeispiele: ,,In Bearbeitung*

3.7 BEWERTUNG DER UMSETZBARKEIT UND ALTERNATIVEN

Durch den Einsatz von CONFLUENCE lassen sich die einzelnen Bereiche und Seiten
sehr schnell und ohne Programmierkenntnisse gestalten. Die bereits implementierte
Benutzer- und Rechteverwaltung erméglichen eine unmittelbare Nutzung der Webseite
und somit die gleichzeitige Bearbeitung des Designs durch mehrere Administratoren.

Fur ein offentliches Projekt ist die Nutzung der Server-Version der Nutzung der Cloud-
Version in jedem Fall vorzuziehen, da die Anpassungsmdoglichkeiten in der Server-
Version deutlich vielféltiger sind, eigene Makros eingesetzt werden kdnnen und der
Einsatz einer eigenen Domain maglich ist.

Neben dem Einsatz eigener Benutzermakros, die eine wesentliche Komponente der
notwendigen Automatisierung darstellen, ist die Erstellung von Vorlagen innerhalb
einer Evaluierungsbeispieldatenbank essentiell. Sie gewahrleisten, dass Ersteller von
Beispielen einen unmittelbaren Uberblick dartiber erhalten, wie dieses aufgebaut ist und
sie tragen zu einem einheitlichen Layout innerhalb der Evaluierungsbeispiele bei. Zu
beachten ist jedoch, dass bereits erstellte Seiten nicht dynamisch veréndert werden,
sobald eine Vorlage angepasst wird. Dies hat zwar den Vorteil, dass ein gespeicherter
Stand — beispielsweise nach der Freigabe — bestehen bleibt, bringt allerdings auch den
Nachteil mit sich, dass Anderungen am Layout der Evaluierungsbeispiele fir jedes
Evaluierungsbeispiel einzeln erfolgen missen. Bei Makros stellt eine nachtrégliche
Veranderung kein Problem dar, sie betrifft alle Seiten, auf denen das jeweilige Makro
eingesetzt wird.

Ein wesentlicher Nachteil beim Einsatz von CONFLUENCE sind die an die
Benutzerzahl gekoppelten Lizenzierungskosten. Dieses Lizenzierungsmodell wird in der
Grundvariante von CONFLUENCE eingesetzt, aber auch in vielen Drittanbieter-Add-
ons. Die Installationen von Drittanbieter-Add-ons erleichtern den Aufbau und die
Gestaltung der Webseite, fihren allerdings gleichzeitig zu einer steigenden
Abhéangigkeit von den jeweiligen Anbietern. Hierdurch besteht beispielsweise die
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Gefahr, dass ein Add-on nicht mehr weiterentwickelt wird oder die Einstellung einer
kostenlosen Variante unvorhergesehene Kosten hervorruft.

Eine Alternative zu CONFLUENCE ist die Entwicklung einer eigenen Softwareldsung.
Hierzu wird ein entsprechendes Backend, welches zur Speicherung der Daten geeignet
ist, sowie ein Frontend, welches die Interaktion mit und zwischen den Nutzern
gewaéhrleistet, benotigt.

Die Abstimmung der erforderlichen Komponenten auf den speziellen Einsatz als
Evaluierungsbeispieldatenbank hatte den Vorteil, dass die Speicherstruktur hierftr
optimiert und insgesamt ressourcenschonender umgesetzt werden kdnnte. Gleichzeitig
konnte das Frontend komplett individuell und ohne Abhéngigkeit von anderen
Unternehmen gestaltet werden. In diesem Fall ist jedoch ein hoherer Personal- und/oder
Zeitaufwand vorzusehen, da die Entwicklung einer eigenen Softwarelésung die
entsprechenden Mittel erfordert.



Uberfiihrung in die Praxis Seite 43

4 UBERFUHRUNG IN DIE PRAXIS

4.1 ERWARTETER NUTZEN DER DATENBANK FUR DIE PRAXIS

Bisher fehlte in Deutschland eine Qualitéatssicherung fur die Entwicklung und Anwen-
dung von Software fur die Tragwerksplanung. Eine frei zugangliche und webbasierte
Beispieldatenbank schafft mehr Transparenz Uber den Anwendungsbereich und das
Leistungsvermdgen von Software-Produkten und dient damit deren Qualifizierung.
Hierdurch werden Kriterien bereitgestellt, die den verantwortungsvollen Einsatz von
Statik-Software im BIM-Prozess ermdglichen und damit fir tragwerksplanende und
priifende Ingenieurbiiros von Nutzen sind.

Eine auf die Evaluierungsbeispiele aufbauende Qualifizierung deutscher Hersteller wird
zudem deren Wettbewerbsfahigkeit im internationalen Vergleich zu eingefiihrten Soft-
ware-Produkten wie ABACUS, ADINA, ANSYS zu steigern helfen. Auch die deutsche
Bauindustrie wird von einer erhdhten Akzeptanz deutscher Software-Produkte im Aus-
land profitieren. Immerhin geniel3t die deutsche Bauindustrie im Ausland eine hohe An-
erkennung mit Qualitatstiteln wie ,,Made in Germany* und ,,VVDI-Standard”, die es auch
auf die digitale Bauplanung zu ubertragen gilt.

Die erwarteten und in den Experteninterviews genannten Vorteile der Datenbank sind
im Folgenden aufgefihrt.

4.11 SOFTWAREANWENDER

Ein Nutzen der Datenbank fiir Softwareanwender besteht vor allem in folgenden Punk-
ten:

= Neutrale Instanz zur Uberpriifung der Zuverlassigkeit der Software

= Orientierungsmdglichkeit bzgl. der Leistungsfahigkeit und des Einsatzberei-
ches von Softwareprodukten

= Vergleichsmdglichkeit verschiedener Softwareprodukte

= Sicherheit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit

= Weiterbildungsmaoglichkeit fir Anwender

= Modglichkeit der Einstellung von Problemstellungen aus dem Praxisalltag

= Harmonisierung von Begriffen und Definitionen sowie Ein- und Ausgabe-
standards bei den Softwareherstellern

= Verbesserung der Darstellung von Ausgabedaten bei Softwareanwendern

= Verbesserung des Kontakts zu anderen Softwareanwendern und Soft-
wareherstellern

= Unterstutzung bei der Durchfiihrung von QM-Malinahmen im eigenen Haus

4.1.2 SOFTWAREHERSTELLER

Ein Nutzen der Datenbank fiir Softwarehersteller besteht vor allem in folgenden Punk-
ten:
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= Demonstration der Leistungsfahigkeit der eigenen Software

= Klare Abgrenzung gegeniiber Mitbewerbern méglich

= Erweiterungsanreiz fur eigene Software

= Grolerer Pool an Beispielen fiir die interne Qualitatskontrolle
= Aufdeckung von Schwachstellen der Softwareprogramme

= Steigerung der Seriositat und des Renommees

= Modglichkeit, den Kunden auf einer neutralen Plattform Kontrolimdglichkei-
ten anzubieten

= Entstehung eines konstruktiven Wettbewerbs durch Abgleich der Lésungen
= Erhohung der weltweiten Akzeptanz deutscher Softwareprodukte

4.1.3 HOCHSCHULEN UND FORSCHUNGSEINRICHTUNGEN

Ein Nutzen der Datenbank fir Forschung und Lehre besteht vor allem in folgenden
Punkten:

= Vorlagen fiir Vorlesungen und Ubungen fiir Lehrende

= |dentifikation von Problemstellungen fiir Forschung und Lehre

= Prasentationsplattform flr Lehr- und Forschungsgebiete

= Wissenschaftlicher Beitrag zu aktuellen/zukinftigen Problemstellungen

= Kontakt zu Softwareherstellern: wissenschaftlicher Austausch zu
Programminhalten (Verbesserung/Erweiterung)

= Eroffnung weiterer Kontakte fiir eine Zusammenarbeit

= Bachelor- und Masterarbeiten finden sinnvolle Verwendung
= Studenten haben Pool an Aufgaben zum Lernen

= Einblick in die Praxis fiir die Studierenden

= Kontakte zu potentiellen Arbeitgebern fir Studierende

4.2 UMFRAGE

Zur Bewertung bzw. Einschédtzung des tatsachlichen Bedarfs einer solchen Evaluie-
rungsbeispiel-Datenbank aus Sicht der Fachoffentlichkeit und zur Identifikation der
hauptsachlichen Motivationsgriinde entsprechend Kapitel 4.1 wurde eine Umfrage
durchgefthrt. Dartiber hinaus soll die Befragung Anregungen und Hinweise aus ver-
schiedenen Betrachtungsweisen liefern. Die Umfrage ist, entsprechend der ausgewéhl-
ten Zielgruppen, in drei unterschiedliche Fragebdgen unterteilt:

= Ingenieurbiro
= Softwareherstellung
= Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution.

Die Bezeichnung Ingenieurbiro gilt als Sammelbegriff fir all diejenigen Softwarean-
wender, die nicht der Kategorie Hochschule, Forschungseinrichtung zuzuordnen sind.
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Die Fragebdgen sind grundsétzlich &hnlich, wurden jedoch auf jede Zielgruppe indivi-
duell zugeschnitten. Der Umfang des Fragebogens begrenzt sich je nach Zielgruppe auf
eine Anzahl von 7 bis 10 Fragen, wobei sich bei der Auswahl der Fragen auf die flr das
Forschungsprojekt relevantesten Aspekte beschréankt wurde. Generell werden Antwort-
vorgaben offenen Fragen vorgezogen. Diese konnen mit der Moglichkeit der Mehrfach-
nennung ausgewahlt werden. Zudem gibt es ebenfalls fiir jede Frage zusétzlich die Op-
tion der freien Antwort, um so die moglichen Antworten noch zu erweitern. Die VVorga-
be der Antworten soll mdglichst vergleichbare Ergebnisse und eine leichte Verstand-
lichkeit bezwecken. AulRerdem werden die Fragen insgesamt eindeutig und leicht ver-
standlich formuliert, um eine einfache, spontane Beantwortung zu erzielen. Der zeitli-
che Aufwand fir das Ausfiillen des Fragebogens soll méglichst gering gehalten werden,
um eine groRere Bereitschaft zur Beteiligung an der Umfrage zu erzielen, und be-
schréankt sich auf etwa 5 Minuten je Teilnehmer. Die Umfrage ist als eine offene Befra-
gung gestaltet, die Anzahl der Teilnehmer steht damit zu Beginn noch nicht fest. Die
gesamte Laufzeit der Umfrage betragt letztendlich 5,5 Monate von Anfang Oktober
2018 bis Mitte Méarz 2019. Die Befragung wird klassisch mittels eines schriftlichen Fra-
gebogens durchgefihrt. Die Veroffentlichung der Umfrage erfolgt auf zwei verschiede-
ne Arten. Die Befragung ist zum einen online verfligbar und liegt zum anderen in ge-
druckter Version vor. Beide Formen bieten eine maximale Zusicherung von Anonymitat
in der Befragung, im Vergleich zu beispielsweise einer Telefonumfrage.

Internetbasierter Fragebogen

Die Teilnahme an der Onlineumfrage ist unter der Internet-Adresse
https://www.evadat.de/display/EVA/Umfrage moglich. Durch Verbreitung auf Tagun-
gen und im Umfeld der Projektpartner wird auf den Fragebogen aufmerksam gemacht.
Die Befragung ist somit teilautomatisiert, da sich um die Zustellung nicht gekimmert
werden muss. Eine einfache Verteilung und eine weitrdumige Streuung der Umfrage
sind die Vorteile des internetbasierten Fragebogens, ebenso die hohe Effizient bezliglich
Kosten- und Zeitaufwand. Ein weiterer Vorteil des internetbasierten Fragebogens ist,
dass die Teilnahme an der Befragung durch die Zeit- und Ortunabhéangigkeit sehr flexi-
bel gestaltet werden kann, womit mdglichst durchdachte Antworten erzielt werden sol-
len. Des Weiteren verhindert die Onlineumfrage das versehentliche Ubergehen von Fra-
gen. Die Auswertung kann schnell erfolgen, da die Daten digital vorhanden sind und
Fehler in der Auswertung beziiglich Lese- und Tippfehler bei der Ubertragung verhin-
dert werden konnen.

Gedruckte Version des Fragebogens

Durch die gedruckte Version der Umfragen sollen weitere Teilnehmer auf einem ande-
ren Weg erreicht werden. Die Verdffentlichung der gedruckten Fragebdgen erfolgt auf
Veranstaltungen. Ein deutlicher Vorteil dieser Form ist, dass die Umfrage vorgestellt
werden kann und Rickfragen von Seiten der Teilnehmer sofort geklart werden kdnnen.
Somit wird ein gréReres Verstandnis bezlglich der Evaluierungsbeispiel-Datenbank und
damit aussagekraftigere Ergebnisse erzielt. AulRerdem bietet diese Form der Befragung
auf Grund der sofortigen Teilnahme vor Ort eine grélRere Resonanz.

4.2.1 FRAGEBOGEN

Zunéchst erfolgt durch die Frage ,,Wo sind sie tatig?* eine Einteilung in die verschiede-
nen Zielgruppen:
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= Zielgruppe A: Ingenieurbiro
= Zielgruppe B: Softwareherstellung
= Zielgruppe C: Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution

Je nach Beantwortung dieser Frage folgt ein individueller Fragebogen, entsprechend der
ausgewahlten Zielgruppe. In der internetbasierten Umfrage 6ffnet sich entsprechend der
ersten Antwort ein weiteres Fenster mit den individuellen Fragen. Fir die gedruckte
Version gibt es drei verschiedene Vordrucke, ebenfalls entsprechend der Zielgruppen.
Die vollstandigen Versionen der drei verschiedenen Fragebdgen sind im Anhang D zu
finden. Die Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Fragen.

Zielgruppe
Fragen

A B C
Tatigkeitsbereich (Einordnung in Zielgruppe) X X X
Einschatzung des Bedarfs einer Evaluierungs-Datenbank im Unternehmen/ in Institution X X X
Wer wiirde die Datenbank im Unternehmen/ in Institution nutzen X X
Anzahl der Mitarbeiter im Unternehmen X X
Nutzen bzw. Mdglichkeiten der Evaluierungs-Datenbank X X X
Position des Teilnehmers der Umfrage im Unternehmen/ in Institution X X
Genutzte Software im Unternehmen/ in Institution X X
Art der Nutzung der Evaluierungs-Datenbank (aktiv/ passiv) X X X
Maégliche Hohe des Jahresbeitrags X X X
Verbesserungsvorschldge/ Anmerkungen X X X

Tabelle 4.1: Uberblick zu den Fragen der Umfrage

4.2.2 AUSWERTUNG UND FAazIT

An der Umfrage teilgenommen haben 64 Ingenieure. Berticksichtigt wurden nur Frage-
bogen, bei denen bei mindestens 4 Fragen eine Angabe gemacht wurde. Die prozentuale
Aufteilung zu den einzelnen Gruppen ist Bild 4.1 zu entnehmen. Befragt wurden nur die
Kreise, denen die Datenbank zuvor auch vorgestellt wurde. Dies betrifft die Projektbe-
teiligten selbst, deren Umfeld und die Teilnehmer des Forschungskolloquiums Bausta-
tik-Baupraxis 2018 sowie der IK-Bau NRW Fachtagung Building Information Mode-
ling 2019.
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Wo sind Sie titig?
Alle (64 Antworten)

[ ingenieurbiro
I softwareherstellung
[EHochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution

Bild 4.1: Gruppenzugehérigkeit der Umfrageteilnehmer

Die Position der Teilnehmer der Gruppe ,,Ingenieurbiro® ist in Bild 4.2 und die Position
der Teilnehmer der Gruppe ,,Hochschule* in Bild 4.3 dargestellt.

Welche Position haben Sie in Threm Unternehmen inne?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

Prifingenicur| | 3(12%)
Ingenicur in der Fiihrungschene _ 8 (32%)
Ingenieur mit langjihriger Berufserfahrung_ 10 (40%)
Jungingenieur - 5(20%)
BIM Manager .- 1 (4%)
Ingenieur mit mehrjihriger Berufserfahrung -— 1 (4%)

Bild 4.2: Position der Teilnehmer ,,Ingenieurbiiro*

‘Welche Position haben Sie in IThrer Institution inne?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

Hochschullehrer [ ] 8(23.5%)
Wissenschaftlicher Mitarbeiter [ 10 (29.4%)
Student[ |} 4(11.8%)

Bild 4.3: Position der Teilnehmer ,,Hochschule*

Die Datenbank wird von allen Teilnehmern als sinnvoll eingestuft — ,,kein Bedarf* wur-
de von niemandem ausgewadhlt. Die Teilnehmer ,,Ingenieurbiro” nennen die Datenbank
zu 60,0 % gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich und mit 40,0 % erforderlich,
bei den Teilnehmern ,,Hochschule fallt dies mit 55,9 % und 44,1 % &hnlich aus. Etwas



Uberfiihrung in die Praxis Seite 48

anders ist dies auf Seiten der Softwarehersteller. Hier sehen 25 % die Datenbank als
gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich und sogar mit 75 % als erforderlich.
Allerdings muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass dieses Ergebnis sich
aus lediglich 4 Stimmen zusammensetzt.

Das Ergebnis zur Einschatzung des jeweiligen Nutzens ist den Bildern 4.4 bis 4.6 zu
entnehmen.

Welchen Nutzen sehen Sie personlich in dieser Datenbank?
Ingenicurbiiro (25 Antworten)

Neutrale Instanz zur Uberpriifung o
Odcr Zuverliissigkeit der %ol'tlwarcl F 17 (68%)
rientierungsmoglichkeit bzgl. der .
Leistungsfihigkeit von Sul'h\'urepruduklunl I' 12 (48%)
Vergleichsmiglichkeit verschiedener °
Sot’twareproduktcl F13(52%)

Weiterbildungsmoglichkeit fiir Anwender | F 11 (44%)

Miglichkeit der Einstellung von |

Problemstellungen aus dem Praxisalltag
Harmonisierung von Begriffen und Definitionen slm‘ie: 5 (20%)
Ein- und Ausgabestandards bei den Softwarehiiusern - ¢
Verbesserung der Darstellung von |

Ausgabedaten bei Softwareanwendern
Verbesserung des Kontakts zul

l 18 (72%)

F8(32%)

o,
Ingenieurbiiros und Softwareherstellern F8(32%)
Hilfe durch Evaluierungsbeispiele fiir einen neutralen Testlauf L 11 (44%)
im Zuge von QM-MaBnah im Unternel n °
Standard fiir Nachweis der Leistungsfihigkeit von Snl'lwure[l_ 1 (4%)
bei intern. Projekten (wenn Beispiele auf Englisch) @
Sicherheit | F 10 (40%)

Effizienz und Wirtschaftlichkeit | F 10 (40%)

Bild 4.4: Nutzen aus Sicht der Teilnehmer ,,Ingenieurbiiro

Welchen Nutzen sehen Sie persiinlich in dieser Datenbank?
Softwareherstellung (5 Antworten)

Demonstration der Leistungsfihigkeit o
der eigenen Software| I' 2 (40%)
Erweiterungsanreiz fiir eigene Suflwart'| |- 2 (40%)
Grilierer Pool an Beispielen 1'ijr|:|_ 1(20%)
die cigene interne Qualititskontrolle ¢
Aufdeckung von Schwachstellen o
der Suftwareprugramme| I' 2 (40%)
Steigerung der Seriositiit und des Renummees| |- 2 (40%)
Moiglichkeit, den Kunden auf einer neutralen |_ 3(60%)
Plattform Kontrollmiglichkeiten anzubieten °
Entstehung eines konstruktiven Wettbewerbs |_ 2 (40%)
o

durch Abgleich der Lésungen

Bild 4.5: Nutzen aus Sicht der Teilnehmer ,,Softwareherstellung*
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Welchen Nutzen sehen Sie persinlich in dieser Datenbank?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

Vorlagen fiir Vorlesungen und |
['Il)ungen fiir Lehrende
Identifikation von Problemstellungen l’iir|
Forschung und Lehre
Wissenschaftlicher Beitrag zu
5%
aktuellen/zukiinftigen Proble 1l n;.',l:n| |_9 (26.5%)
Eriiffnung weiterer Kontakte |:|_ o
fiir eine Zusammenarbeit 5 (14.7%)
Bachelor- und Masterarbeiten |
finden sinnvolle Verwendung

L 17 (50%)

L 18 (52.9%)

L 16 (47.1%)

Studenten haben Pool an Aufpgaben zum I.ernnn| |-II (61.8%)

Einblick in dic Praxis fiir dic Studierenden | L 18 (52.9%)
Kontakte zu potenticllen .
Auftraggebern filr Studierende I:I- 4 (11.8%)
Kontakt zu Softwareherstellern: wissenschat’tlichur|
Austausch zu Progr inhalten
Diskussionsforum fiir sinnvolle 7 o
Validierung und Verifikation |—|- 129%)

L 23 (67.6%)

Vorlagen fiir I:"bungcn fiir Lehrende |:|— 1(2.9%)
Bild 4.6: Nutzen aus Sicht der Teilnehmer ,,Hochschule*

Fir das Einstellen von Problemstellungen finden sich 64,0 % der Gruppe ,,Ingenieurbi-
ro“, 80,0 % der Gruppe ,,Softwarehersteller” und 38,2 % der Gruppe ,,Hochschule®. Fir
die aktive Erarbeitung von Losungen sind 36,0 % (,,Ingenieurbiro®), 100 % (,,Soft-
warehersteller) und 44,1 % (,,Hochschule*) bereit. Noch gréReren Zuspruch erfahrt die
passive Nutzung der Datenbank durch Einsicht in die qualifizierten Beispiele mit
84,0 % (,,Ingenieurbiiro®), 80,0 % (,,Softwarehersteller) und 85,3 % (,,Hochschule®).

Wie erwartet ist es also das grofite Interesse der Ingenieurbiiros, Ihre Problemstellungen
aus dem Alltag einzustellen und qualifizierte Losungen einzusehen. Die Erarbeitung
von Ldsungen wird vorrangig durch die Softwarehersteller vorangetrieben, diese wer-
den jedoch auch von knapp der Hélfte der Hochschulteilnehmer und gut einem Drittel
der Ingenieurbulroteilnehmer unterstitzt.

Die Bereitschaft flir die Nutzung der Datenbank einen Beitrag zu bezahlen ist wie er-
wartet sehr gering. Setzt man einen niedrigen Beitrag von 100 € voraus, wirden diesen
immerhin 45,4 % der Ingenieurburos, 100 %, der Softwarehersteller und 87,1 % der
Hochschulen zahlen.

Ein Gesamtiberblick zur Umfrage mit allen Antworten ist Anhang D zu entnehmen.

4.3 ERGEBNISVERWERTUNG

4.3.1 PUBLIKATION DER ERGEBNISSE

Bisher wurde Uber das Projekt bereits an folgenden Stellen berichtet:
Vortrage

= Harte, R.: ,,BIM - Building Information Modeling and the Consequences for
the Structural Design an Safety Proof*, International Conference on Indus-
trial Chimneys and Cooling Towers ICCT 2016, 05.-08.10.2016, Rotterdam,
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Harte, R.: ,,Standardisierte Beispieldatenbank fur softwaregestiitzte Trag-
werksberechnung®, 4. Projektetage der Bauforschung, 09.-10.11.2016,
BBSR Bonn

Stopp, K.: ,,Digitale Datenbank zur Qualitatssicherung softwaregestitzter
Tragwerksberechnung — Hintergrinde und erste Konzepte*, Baustatik-
Baupraxis 13, 21.-22.03.2017, Ruhr-Universitat Bochum,

Stopp, K.: ,,Standardisierte Beispieldatenbank fir softwaregestitzte Trag-
werksberechnung®, 9. Sitzung des DBV-AK Software, 06.04.2017, Kaisers-
lautern

Stopp, K.: ,,Standardisierte Beispieldatenbank fur softwaregestiitzte Trag-
werksberechnung*, Sitzung des AK 1.6 ,,Numerik in der Geotechnik* der
DGGT, 25.09.2018, Stuttgart

Stopp, K.: ,,Konzeptionierung einer Evaluierungsbeispieldatenbank zur
Qualitatssicherung softwaregestitzter Tragwerksberechnung*, Forschungs-
kolloquium Baustatik-Baupraxis, Grasellenbach/Odenwald 03.-06.10.2018,
Springer-Verlag,

Stopp, K.: ,,EvaDAT - die Evaluierungsbeispieldatenbank fiir softwarege-
stitzte Tragwerksberechnung”, 1K Bau NRW BIM-Tagung 2019,
26.02.2019, Dusseldorf

Schriftbeitrage

Harte, R., Stopp, K.: ,,Digitale Datenbank zur Qualitatssicherung software-
gestutzter Tragwerksberechnung — Hintergrinde und erste Konzepte*,
Baustatik-Baupraxis 13, 21.-22.03.2017, Ruhr-Universitat Bochum, S. 99-
106

Stopp, K.: ,,EvaDAT - Die Evaluierungsbeispieldatenbank®, Beitrag Trans-
ferbroschiire Bergische Universitat Wuppertal

Jansen, F.: ,,Softwaregestitzte Tragwerksberechnung®, Beitrag Bauingeni-
eur, Band 92, Jahrgang 2017, Sonderausgabe Bausoftware/Messtechnik,
Springer-VDI-Verlag, S. A5

Stopp, K., Harte, R.: ,,EvaDAT - Die neue digitale Datenbank zur Quali-
tatssicherung in der softwaregestutzten Tragwerksberechnung®, Bauingeni-
eur, VDI Jahresausgabe 2018/2019, Springer-VDI-Verlag, S. 68-72

Stopp, K.: ,,Konzeptionierung einer Evaluierungsbeispieldatenbank zur
Qualitatssicherung softwaregestitzter Tragwerksberechnung*, Forschungs-
kolloquium 2018 Grasellenbach Baustatik-Baupraxis e.V., J. Schneider, N.
Kiziltoprak (Hrsg.), Springer Vieweg, S. 80-82

4.3.2 WEITERE VERBREITUNG DER ERGEBNISSE UND KONTAKTE

Fur eine Verbreitung der Ergebnisse sorgen neben der Projektleitung auch die Projekt-
partner. Die Vereinigung der Prifingenieure VPI, die VDI-Gesellschaft Bauen und Ge-
b&udetechnik und auch die Ingenieurkammer-Bau NRW werden mit ihren jeweiligen
Fortbildungseinrichtungen fur eine Verbreitung der Forschungsergebnisse sorgen und
damit die Akzeptanz der Evaluierungsdatenbank fordern. Der breiten Fachoffentlichkeit
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werden die Forschungsergebnisse zudem uber die Medien der beteiligten Berufsverban-
de VDI, VPI, DBV und der beteiligten Softwarehersteller zur Kenntnis gebracht. Der
Arbeitskreis ,,Software fur Baustatik® des DBV baut seine selbst entwickelten Beispiele
auf Basis der VDI 6201 bereits so auf, dass sie in die Datenbank eingestellt werden
kdnnen.

Der Beitrag ,,EvaDAT - Die neue digitale Datenbank zur Qualitatssicherung in der
softwaregestltzten Tragwerksberechnung® aus der VDI Jahresausgabe 2018/2019 ist in
einem Sonderdruck erschienen und wird tber die Projektbeteiligten an Interessierte wei-
terverteilt.

Um das Projekt weiter zu verbreiten und um weitere Experten aus den wesentlichen
Fachdisziplinen des Bauwesens als Ansprechpartner und Unterstitzer der Beispielda-
tenbank zu gewinnen sowie passende Referenzldsungen fur die Evaluierungsbeispiele
zu erhalten, wurden Uber die Projektpartner hinaus Kontakte hergestellt u. a. mit:

= Dr. rer. nat. Lukas Arnold, Fultgdngerdynamik und Brandsimulation

= Prof. Dr.-Ing. Michael Eisfeld, BuildingSmart, Fachgruppe ,, Tragwerkspla-
nung*

= Prof. Dr.-Ing. Norbert Gebbeken, Vorsitzender der Forschungsvereinigung
Baustatik-Baupraxis e.V.

= Prof. Dr.-Ing. Gerhard Hanswille, Stahl- und VVerbundbau

= Prof. Dipl.-Ing. Hans-Georg Oltmanns, Vorstandsmitglied BuildingSMART
e.V.

= Albert Roger Oswald, Geschaftsfiihrer NAFEMS GmbH
= Prof. Dr.-Ing. Markus Schéfer, Stahl- und Verbundbau
= Dipl.-Ing. Jorg Thiele, Président Verband Beratender Ingenieure VBI

= Dr.-Ing. Tobias Wiegand, Geschaftsfuhrer Studiengemeinschaft Holzleim-
baue.V.

= Prof. Dr.-Ing. Peter-Andreas von Wolffersdorff, Geotechnik

Weiterhin ist vorgesehen, bei der Tagung Baustatik-Baupraxis 2020 in Stuttgart einen
Schwerpunkt auf die softwaregestutzte Tragwerksplanung zu legen. Prof. Dr.-Ing. Arndt
Goldack und Dr.-Ing. Kirsten Stopp werden mit Unterstiitzung von Prof. Dr.-Ing. Rein-
hard Harte hierzu einen Themenblock organisieren und leiten.

4.4 NUTZERVERZEICHNIS

Wie bereits in Kapitel 2.7 erwéhnt, ist eine Anmeldung/Registrierung auf der Plattform
notwendig, um die Datenbank nutzen zu kénnen. Die angemeldeten Nutzer werden in
einem Nutzerverzeichnis geflihrt. Wahrend der Projektphase wurden hier neben den
Unternehmen auch die dahinterstehenden Personen namentlich benannt. Nach Ab-
schluss des Projekts erscheint eine Auflistung lediglich der Unternehmen mit zugeord-
neten Nutzerzahlen sinnvoller.

Durch das Verzeichnis kdénnen einerseits Unternehmen demonstrieren, dass sie die Da-
tenbank nutzen und an einer qualifizierten softwaregestiitzten Tragwerksberechnung
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interessiert sind, anderseits entsteht gerade hierdurch flr nicht registrierte Unternehmen
ein gewisser Anreiz, sich mit der Datenbank ebenfalls auseinanderzusetzen.

4.5 VERFUGBARKEIT DER DATENBANK

Die Evaluierungsbeispieldatenbank EvaDAT ist online unter www.evadat.de abrufbar.
Wahrend des Forschungsprojekts standen hier im offentlichen Bereich allgemeine In-
formationen rund um die Datenbank und das Forschungsprojekt zur Verfugung. Darun-
ter auch ein Verzeichnis der bereits vorhandenen Evaluierungsbeispiele. Der Zugriff auf
die Beispiele war in dieser Zeit nur den Projektbeteiligten vorbehalten.

Die Datenbank steht nach Beendigung des Projekts der interessierten Fachwelt mit den
aus dem Projekt enthaltenen Evaluierungsbeispielen direkt zur Verfigung. Alle waéh-
rend des Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse sind dann frei verfugbar. Durch die
festgelegten Nutzungsabldufe ist dariiber hinaus gewahrleistet, dass in der Folge weitere
Beispiele durch die Nutzer selbst eingestellt werden kénnen und damit fiir eine Weiter-
entwicklung der Datenbank automatisch gesorgt ist.

Grundlage hierfur ist, dass ebenso ein Konzept fiir die Administration der Datenbank
uber die Forschungsphase hinaus besteht, welches nur in Kombination mit einem Fi-
nanzierungskonzept gelingen kann.

Vereine wie VDI e.V. oder DBV e.V. sowie Verbande wie VPI oder VBI kdnnen die
Datenbank nicht administrieren, da hierflr Personalressourcen fehlen. Der Betrieb tber
ein Nutzungsentgelt ist ebenfalls schwierig umsetzbar, da es hier ggf. Konflikte mit den
Satzungen gibt.

Einzelne Softwarehersteller kénnen die Datenbank ebenso wenig veréffentlichen und
pflegen, da die Neutralitat ein entscheidender Bestandteil ist. Ein Zusammenschluss und
Grindung eines Verbands schwécht dies zwar ab, bringt aber einen groRen organisatori-
schen Mehraufwand mit sich und ist damit im Besonderen flr die Anfangsphase unge-
eignet.

Vor diesem Hintergrund ist der Betrieb der Datenbank durch neutrale Einzelpersonen
eine sinnvolle Alternative. Diese sollten zum einen den notwendigen fachlichen Hinter-
grund mitbringen, von allen Beteiligten akzeptiert sein und das Datenbankkonzept bes-
tens kennen und weiterentwickeln kénnen. Ab April 2019 ist hierflr die Projektleiterin
Dr.-Ing. Kirsten Stopp gefunden worden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurde mit der Datenbank EvaDAT (Evaluie-
rungsbeispiel-Datenbank) eine standardisierte, nutzergestutzte webbasierte Beispielda-
tenbank konzipiert und eingerichtet, die es moglich macht, Softwareanwendungen fur
die Tragwerksplanung zu validieren und auf einen einheitlichen (Sicherheits-)Standard
zu bringen. Bisher gibt es fiir Statik-Software keine einheitliche und etablierte Evaluie-
rungsmethode zur Uberpriifung der Berechnungen. Gleichzeitig verlaufen die Pla-
nungsprozesse vermehrt softwaregestutzt automatisiert ab (Stichwort ,,BIM®). Die dafiir
verwendete Software soll nun anhand von Evaluierungsbeispielen eine Qualitatssiche-
rung erfahren.

Die Ausgangslage bildete die VDI-Richtlinie 6201 , Softwaregestutzte Tragwerkspla-
nung®“. Hier wurde im Rahmen der VVDI-Gremienarbeit bereits eine Festlegung zu den
Rahmenbedingungen und zur Abgrenzung der Begrifflichkeiten getroffen. Das Blatt 2
zur Richtlinie VDI 6201 sieht die Erstellung von Evaluierungsbeispielen vor und defi-
niert hierfir Qualitatsstandards. Um die Richtlinie in die Praxis zu Uberfiihren, wurde in
diesem Projekt eine webbasierte Datenbank konzipiert und entwickelt, die es ermog-
licht, validierte und den formulierten Standards entsprechende Beispiele fur die Trag-
werksplanung bereit zu stellen. Dabei soll es sich um ein Werkzeug handeln, das stetig
fortgeschrieben und frei verfugbar sein wird. In diesem Projekt wurde nun durch Kon-
zeption und Einrichtung der Datenbank die Ausganglage geschaffen. Ebenfalls wurden
durch die Projektbeteiligten erste Beispiele eingestellt, die der VVDI-Richtlinie angegli-
chen sind und einen ersten Datenbestand schaffen.

Beispiele gelten dann als qualifiziert, wenn sie von drei unabhangigen Bearbeitern mit
unterschiedlichen Programmen ausgearbeitet wurden und die Ergebnisse hinreichend
Ubereinstimmen. Dies ist in einer gemeinsamen Bewertung aller drei Bearbeiter darzu-
legen. Ggf. auftretende, akzeptable Streuungen im Ergebnis sind zu erldutern und zu
bewerten.

Die Bearbeiter eines Beispiels finden sich i. d. R. tber die Plattform der Datenbank,
nachdem von einer Person das Beispiel eingestellt wurde. Die Autorenschaft und damit
die Verantwortung fiir die Inhalte des Beispiels liegen bei den drei Bearbeitern und ggf.
einem Ersteller. Der Betreiber der Datenbank tUbernimmt lediglich eine redaktionelle
Funktion.

Die Datenbank ist unter www.evadat.de abrufbar.
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REGISTRIERUNG UND ANMELDUNG

Als nicht angemeldeter Nutzer konnen Sie lediglich allgemeine Informationen {iber das
Forschungsprojekt erhalten und auf der Seite Evaluierungsbeispiele (Bild A.1) zwei
Ubersichtstabellen mit den Titeln und der Klassifikation bereits qualifizierter bzw. in
Bearbeitung befindlicher Beispiele einsehen (Bild A.2).

5t | EVaDAT v

Startseite

Beispieldatenbank

« Evaluierungsbeispiele

tg Erlauterungen zur Datenbank

« Meuerungen & Anpassungen

= Musterbeispiel

- FAQ

Erlauterungen zum Forschungsprojekt

* Umfrage

Nutzerverzeichnis

Kontakt

Impressum

Datenschutz

Bild A.1: Meniiiibersicht iiber den Bereich EvaDAT fiir nicht angemeldete Nutzer

Qualifizierte Beispiele

Bezeichnung

QO001-A-Rili-Beispiel:
Scheibe mit kreisférmigem
Loch

QO002-B-Rili-Beispiel:
Gabelgelagerter Trager
unter zweiachsiger Biegung

Q0003-C-Rili-Beispiel:
Stofflich nichtlineare
Berechnung eines
Stahlbetonbalkens

QO004-D-Rili-Beispiel:
Querschnittstragfahigkeit
eines Stahltragers mit I-
Profil

Klasse

analytisch

numerisch

experimentell

normenbasiert

Beispiele in Bearbeitung

Bezeichnung

U0022-A-Schiefe Platte mit

Flachenlast

D-VEd-Ermittiung an

Klasse

Tragwerkstyp Mechanik
Flachentragwerk, | Statik-Th. 1
Scheibe Ordnung

Stabtragwerk,

Balken

analytisch

normenbasiert

normenbasiert

systemisch

geometrisch

nichtlinear Statik-Th.
L. Ordnung Statik-
Th. IL. Ordnung

Stabtragwerk Statik-Th. L

Balken Ordnung

Querschnitt

Stabtragwerk,

Balken
Tragwerkstyp Mechanik
Flachentragwerk. | Statik-Th. L
Platte Ordnung
Flachentragwerk. | Statik-Th. L
Platte Ordnung
Bauteil Statik-Th. L

Ordnung

Flachentragwerk Statik-Th. L
Scheibe Ordnung

Materialgesetz

linear-elastisch

linear-elastisch

nichtlinear

plastisch

Materialgesetz

linear-elastisch

elastisch

linear-elastisch

Baustoff
Stahl

Stahl
Stahlbeton
Stahl

Nachweisformat

Spannungsermittiung

Verformungsnachweis
SchnittgroBenermittiung

Verformungsnachweis

MNack

Stahlbeton

Stahibeton

Stahlbeton

Bild A.2: Angezeigte Evaluierungsbeispiele

Spannungsermittiung

SchnittgroBenermittiung

Tragfahigkeitsnachweis

Tragfahigkeitsnachweis

Normenfamilie

keine Norm

Nermenfamilie

DIN+DIN EN

Norm

DIN+DIN EN

Norm

europdisch

Sind Sie daran interessiert, sich Beispiele anzusehen oder auch herunterzuladen, miissen
Sie sich zuerst registrieren und konnen sich dann anmelden. Melden Sie sich hierzu mit
Nennung Thres Namens und Ihres Unternechmens per Mail bei system@evadat.de. Im
Anschluss erhalten Sie eine E-Mail mit einem Einladungslink (Bild A.3), {iber den die

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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Registrierung moglich ist. Fithren Sie die Registrierung durch. AnschlieBend werden
Sie automatisch eingeloggt. Eine Ab- und Wiederanmeldung ist iiber die Buttons ,,Ab-
melden (erreichbar iiber Thr Profilsymbol s. Bild A.4) sowie ,,Anmelden* moglich.

Sie haben nun die Moglichkeit, Beispiele einzusehen, eigene Beispiele einzustellen oder
Beispiele zu bearbeiten, indem Sie Ergebnisse ergidnzen.

Nils Miller hat Sie eingeladen, EvaDat beizutreten

Hallo,

schliefen Sie sich mir und dem Team auf EvaDat an!

Hier kdnnen Sie Ideen, Projekte und Dokumente erstellen, freigeben, besprechen und speichem.
Sie schaffen menr bei weniger E-Mail-Verkehr und Meetings

Nehmen Sie diese Einladung an, um zu beginnen

Jetzt registrieren

Bild A.3: E-Mail mit Einladungslink (,,Jetzt registrieren*)

ALLGEMEINE FUNKTIONEN

HAUPTMENU

Die Navigation erfolgt iiber das in Bild A.4 dargestellte Hauptmenii. Hieriiber erreichen
Sie u. a. die einzelnen Bereiche sowie Thr Profil, Ihre Entwiirfe und Einstellungen.

it EvaDAT » Upload-Bereich In Bearbeitung Qualifizierte Beispiele FAQ  Bereiche v _ o o * ‘

. L. # Bearbei ¢ Vor Kurzem angesehen

o EvaDAT - Evaluierungsbeispiel-Datenbank Rearbefteh T vor Kurzem bearbetet
Profil

k .1 Aufgaben

Gespeichert fir spater

sinsti Bunde
BERGISCHE FORSCHUNGSINITIATIVE o B | 5052 ceovachungise
UNIVERSITAT z u ku nf‘t BAU Raumforschung und Hi Entwirfe

WUPPERTAL im Bundesan b Bauwesen Metzwerk

end Havnardnung

Einstellungen
éﬁ Atlassian Marketplace

Abmelden

Bild A.4: Hauptmenii

PROFIL

TIhre Profileinstellungen erreichen Sie iiber den Punkt ,,Profil*“ des Benutzermeniis. Hier
konnen Sie unter ,,Profil bearbeiten weitere Informationen zu Ihrer Person ergidnzen.
EINSTELLUNGEN

Unter Einstellungen konnen Sie z. B. festlegen, welche E-Mail-Benachrichtigungen Sie
erhalten mochten.

BEOBACHTEN

Sie haben die Mdglichkeit, einzelne Seiten und ganze Bereiche zu beobachten. Zur
Verwaltung steht neben dem Button ,,Beobachtung®, welcher sich auf jeder Seite befin-
det, im Benutzermenii eine Beobachtungsliste zur Verfiigung.

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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BENACHRICHTIGUNGEN BEI ANDERUNGEN

Automatische Benachrichtigungen durch CONFLUENCE

Direkte Benachrichtigung beobachteter Seiten:

Beobachten Sie eine Seite oder einen Bereich, erhalten Sie eine unmittelbare E-Mail-
Benachrichtigung, sobald eine Anderung des Inhalts erfolgt. Dies umfasst beispielswei-
se die Verdffentlichung einer neuen Seite bzw. die Bearbeitung einer Seite sowie neue
Kommentare.

Tagliche Zusammenfassung:

Neben der unmittelbaren Benachrichtigung der beobachteten Inhalte konnen Sie eine
tagliche Zusammenfassung aktivieren. Die tigliche Zusammenfassung wird um 0:00
Uhr von CONFLUENCE verschickt und enthilt eine Auflistung der Anderungen aller
fiir Sie sichtbaren Inhalte.

Die Einstellungen hierzu kénnen Sie unter ,,Einstellungen* — ,,E-Mail“ anpassen (Bild
A.S).

Profil Aufgaben Gespeichert fir spater Beobachtungsliste Entwirfe MNetzwerk | Einstellungen
b * ’ —

E-Mail-Einstellungen

Bearbeiten

Bild A.5: E-Mail-Benachrichtigungseinstellungen

MANUELLE BENACHRICHTIGUNGEN

Neben den Benachrichtigungen durch CONFLUENCE, welche Sie selbst konfigurieren
konnen, erhalten Sie als Beteiligter an einem Beispiel eine E-Mail-Benachrichtigung,
wenn

o das Beispiel fiir die Bearbeitung freigeschaltet wird (Ersteller),
e die Meldung als neuer Bearbeiter erfolgreich ist (neuer Bearbeiter),
e cin neuer Bearbeiter die Bearbeitergruppe erginzt (alle Beteiligten) oder

e cine generelle Mitteilung bzgl. eines Beispiels erfolgt (alle Beteiligten).

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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Diese E-Mail-Benachrichtigungen werden nach dem entsprechenden Vorgang (z. B.
Freischalten eines Evaluierungsbeispiels) manuell von der Administration verschickt.

ERLAUTERUNGEN ZUM EDITOR

Der von CONFLUENCE implementierte Editor verfiigt iiber eine Reihe
von Formatierungsmoglichkeiten. Es konnen z. B. Absdtze oder einzelne Begriffe un-
terschiedlich formatiert werden oder Tabellen erstellt, Bilder und Dateien eingestellt
bzw. hochgeladen und Verlinkungen zu anderen Abschnitten, internen und externen
Seiten erstellt werden.

Eva

par EvaDAT v  Upload-Bereich In Bearbeitung Qualifizierte Beispiele FAQ  Bereiche v

dbsaz v B I U Av £v E IE B 2 222 = =Z = EH B & By +v = ~

Bild A.6: CONFLUENCE-Editor

Mit Hilfe des Buttons + kdnnen Sie weitere Makros hinzufiigen. Hierbei handelt es sich
um CONFLUENCE-eigene Makros, Plugins von Drittanbietern oder durch die Admi-
nistration bereitgestellte Benutzermakros. Die wichtigsten innerhalb des Projekts ver-
wendeten Elemente werden im Folgenden explizit erldutert:

Setzen von Referenzen

Referenzen konnen iiber das Makro ,,Single Cite* hinzugefiigt werden.

Klicken Sie auf das ,,+“-Symbol, anschlieBend auf ,,andere Makros* und geben Sie in
der Suche ,,Single Cite* ein. Alternativ konnen Sie wéihrend der Bearbeitung einer Seite
im FlieBtext eine geschweifte Klammer ({) setzen und so direkt ,,Single Cite* suchen.

Wihlen Sie das Makro ,,Single Cite* und tragen Sie dort eine ID sowie optional die
Seitennummern aus der Quelle ein. Nachdem Sie auf ,,Einfligen* geklickt haben, er-
scheint das Makro innerhalb des Editors. Sie konnen hier nun die genaue Quellenangabe
(Titel, Autor, Jahr, ggf. Verlag) titigen. Die Ubernahme in den Bereich ,,Referenzen*
sowie die Nummerierung erfolgen automatisch.

+ - I
& Dateien und Bilder
Verknipfung
= Single cite Hiife
0 Sonderzeichen Makro auswéhlen
2 Emoticon
} Markup Alle Cite summary Single cite
. _— _— Administration (_‘9 Show all cites of 3 page in a list !"-"gite Insert a single cite defined by the
Horizontale Trennlinie einfigen @8te | (cites defined by Single cite, b text in the macro body.
Berichte = Single cite SHORT ete), ”
= Aufgabenliste
Confluence Inhalt
o Benutzererwahnung Entwicklung Single cite import Single cite short
& Jira-Vorgang/-Filter & Import a Single cite from another é Insert another cite referring to
gang/ Externer Inhalt _‘*__Clte page. 9 c_Ite an already defined Single cite.
o~ y ;
@ Info i
Formatierung

Status
l Galerie
Inhalt
Andere Makros

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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'Single cite’ Makro einfiigen

Insert a single cite defined by the
text in the macro body.
Dokumentation

Unique ID of the cite *

Page number(s

Bild A.7: Setzen von Referenzen

Einfiigen von Bildern und/oder Dateien

AuBler mit Hilfe des Dokumenten-Makros (Bild-Symbol oder Tastenkiirzel STRG+M)
konnen Bilder und Dateien (z. B. *.pdf, *.docx, *.xlsx) auch per Drag and Drop einge-
fiigt werden. Achten Sie darauf, dass die Grafiken ausreichend erkenn- und lesbar sind.
Sie konnen die Grofle der Grafik iiber die Grafikmeniileiste variieren, welche beim
Klick auf die Grafik erscheint (Bild A.8). Sollte die angezeigte Grafik trotz Grofenan-
passung nicht Thren Qualitdtsanspriichen geniigen, melden Sie sich bitte bei uns (sys-
tem@evadat.de).

400px = Original Rand & Verknipfung Eigenschaften
Bild A.8: Grafikeinstellungen in CONFLUENCE

Anderungen speichern und freigeben

Wenn Sie Anderungen eingefiigt haben, werden diese automatisch gespeichert. Um Sie
fiir alle leseberechtigten Personen sichtbar zu machen, miissen Sie auf die Schaltfldche
unten rechts ,,Aktualisieren” klicken, um Beobachter der Seite direkt iiber Thre Ande-
rungen zu benachrichtigen, verwenden Sie den Button ,,Aktualisieren & Benachrichti-
gen* (Bild A.9). Uber das Textfeld ,,Was haben Sie gedindert?” kénnen Sie angeben,
welche Anderungen Sie vorgenommen haben. Diese sind anschlieBend in der Ande-
rungshistorie sichtbar.

© Fertig Vorschau |EEVSUENHEE RN EWla (eI Aktualisieren  SchlieBen

Bild A.9: Anderungen in Beispiel freigeben

AUFFINDEN VON BEISPIELEN

Suchfeld

Uber das Suchfeld in der Navigationsleiste des Hauptfensters kénnen Sie simtliche In-
halte der einzelnen Bereiche durchsuchen. Neben Beispielen kénnen somit auch einzel-
ne Anhinge und andere Nutzer gefunden werden (Bild A.10).

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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sar  EvaDAT v  Upload-Bereich In Bearbeitung  Qualifizierte Beispiele FAQ  Bereiche v o o '

# Bearbeiten @ Beobachten

(]

EvaDAT - Evaluierungsbeispiel-Datenbank
Bild A.10: Suche iiber das Hauptfenster

Links auf der Ergebnisseite einer Suche werden Thnen dariiber hinaus verschiedene Fil-
termoglichkeiten angeboten. Dies ermdglicht es Thnen, die Suche z. B. auf Seiten oder
Anhiinge zu beschrinken, einen Anderungszeitraum oder die zu durchsuchenden Berei-
che explizit vorzugeben.

BEITRAGENDER Seite 1 von 1. Es werden 5 Ergebnisse angezeigt (0.021 Sekunden)

=] Q0001-A-Rili-Beispiel: Scheibe mit kreisférmigem Loch

IN BEREICH Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e, V." Dieses Beispiel ist der Richtlinie
In Bearbeitung % VDI 6201 Blatt 2 Anhang A entnommen. AD Klassifikation Klasse Analytisches Verifikationsheizpiel
Qualifizierte Beispiele x Tragwerkstyp Flachentragwerk, Scheibe Mechanik StatikTh. I Ordnung Materialgesetz Linearelastisch

Baustoff Stahl

) Qualifizierte Beispiele » 23, Dezember 2018
Search archived spaces

LETZTE ANDERUNG =] Q0004-D-Rili-Beispiel: Querschnittstragfahigkeit eines Stahltrdgers mit I-Profil

Beliebiges Datum Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieurs e, \." Dieses Beispiel ist der Richtlinie
VDI 6201 Blatt 2 Anhang D entnommen. DO Klassifikation Klasse Normenbasiertes
Verifikationsbeispiel Tragwerkstyp StabtragwerkBalken, Querschnitt Mechanik Materialgesetz
Letzte Woche plastisch, Verfestigung Baustoff Stahl

Letzte 24 Stunden

tzten M Qualifizierte Beispiele » 23, Dezember 2018
Letzten Monat

Letztes Jahr =] Q0002-B-Rili-Beispiel: Gabelgelagerter Trager unter zweiachsiger Biegung
Linearelastisch Baustoff Stahl Nachweisformat SchnittgréBenermittlung, Verformungsnachweis Norm
EC 3 Status B1 Problembeschreibung Der in Bild B1.1 dargestellte

Qualifizierte Beispiele » 23, Dezember 2018

Vordefiniert
VOM TYP

Samtlicher Inhalt .
B u0028-E-Wandscheibe mit Offnung

Seiten 2 Stahl B5005 fyk = 500 N/mm? fyd = 435 N/mm? E3.2 Statische Berechnung Zur Ermittlung der
Mews-Eintrige generellen Kraftverldufe in der Wandscheibe werden die Hauptspannungen
B In Bearbeitung » 07, Marz 2019
Anhange
Bereiche B U0022-A-Schiefe Platte mit Fldchenlast
AD Klassifikation Al Problembeschreibung image20188616758.png Es wurde das oben skizzierte
Vordefiniert einfache Plattensystem (Kantenl3ngen = 1 m, spitzer Winkel = 30 Grad) mit einer Flachenlast in
zRichtung von p = 0.7 kMN/m? untersucht, wobei ein isotropes Material (Stahl) mit einem EModul van
Filter hinzufigen 21010° MN/m? und einer Querdehnzahl

In Bearbeitung » 30. Cktober 2018
Bild A.11: Ergebnisseite einer Suche nach dem ,,Stahl*

Neben dem Titel einer Seite oder eines Anhangs bietet die Ergebnisiibersicht eine kurze
Textvorschau und enthélt Informationen zu dem Bereich, in welchem sich der Inhalt
befindet. AuBerdem lésst sich das Datum der letzten Anderung jedes gefundenen Inhalts
unmittelbar einsehen.

Stichwortsuche

Alle Beispiele sind auf Grundlage ihrer Klassifikation, ihres Status und ihrer Bearbeiter
mit entsprechenden Stichwortern versehen. Ist innerhalb der Klassifikation beispiels-
weise der Baustoff Stahl angegeben, besitzt das Beispiel das Stichwort ,,baustoff-stahl®.

Auf den Startseiten der Bereiche ,,In Bearbeitung® und ,,Qualifizierte Beispiele® findet
sich je eine Auflistung aller im entsprechenden Bereich genutzten Stichworter (Bild
A.12). Durch einen Klick auf das Stichwort ,,baustoff-stahl* im Bereich ,,Qualifizierte
Beispiele® werden Thnen beispielsweise alle Beispiele angezeigt, welche qualifiziert
sind und innerhalb der Klassifikation den Baustoff Stahl besitzen (Bild A.13).

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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A-J K-L M

baustoff-allgemein klasse-analytisch materialgesetz-elastisch
baustoff-beton/stahlbeton/spannbeton klasse-experimentell materialgesetz-linear-elastisch
baustoff-glas klasse-normenbasiert ~ materialgesetz-nichtlinear
baustoff-stahl klasse-numerisch materialgesetz-plastisch
breinlinger klasse-systemisch materialgesetz-verfestigung
breinlinger_ms kup mechanik-geometrisch-nichtlinear
dbv kup_el mechanik-sonstiges

dlubal mechanik-stabilitatsproblem
dlubal_wr mechanik-statik-theorie-i-ordnung
frilo mechanik-statik-theorie-ii-ordnung

mechanik-statik-theorie-iii-ordnung

N 0-S TV

nachweisformat-kein-nachweis rib tragwerkstyp-ebenes-tragwerk
nachweisformat-schnittgréBenermittiung rib_rs tragwerkstyp-flachentragwerk
nachweisformat-spannungsermittiung schack tragwerkstyp-flachentragwerk-platte
nachweisformat-stabilitatsnachweis sofistik tragwerkstyp-flachentragwerk-schale
nachweisformat-tragfahigkeitsnachweis sofistik_ck tragwerkstyp-flachentragwerk-scheibe
nachweisformat-verformungsnachweis sprache-deutsch tragwerkstyp-fundament
norm-din+din-en-norm status-qualifiziert ~ tragwerkstyp-querschnitt

norm-ec-2 sweco tragwerkstyp-scheibe

norm-ec-3 sweco_sh tragwerkstyp-stabtragwerk
norm-europaische-norm tragwerkstyp-stabtragwerk-balken
norm-keine-norm vdi

norm-sonstige-norm
Bild A.12: Auszug der Stichworter

Inhalte mit Stichwort

Diase Liste 2eigtInnan cer folgangan Stichwart mardertist - baustoff-stahl

arforgariche ‘Zugendnge Stichwdner” "« BDeiname’ aus

rstragfahighkeit eines Suahirdgers m

nachweisformat-tragfahigkeitsnachweis norm-ec-3  status-qualifiziert kasse-normenbasiert tragwerkstyp-querschnitt ialgesetz-verf
tragwerkstyp-stabtragwerk-balken materialgesetz-plastisch  baustoff-stahl vdi

siagerter Triger unter welachsiger Bisgung

_tragwerkstyp-stabtrag-;.'-erk-balken nachweisformat-verformungsnachweis nachweisformat-schnittgréBenermittiung norm-ec-3  Kasse-numerisch

materialgesetz-linear-elastisch  mechanik-geometrisch-nichtlinear baustoff-stahl status-qualifiziert vdi mechanik-statik-theorie-i-ordnung
mechanik-statik-theorie-ii-ordnung

D M kreisformigem Loch

_1:|ﬁchweisformat—spa;l-nungserm'm.lung baustoff-stahl  klasse-analytisch materialgesetz-linear-elastisch  tragwerkstyp-flichentragwerk-scheibe
status-qualifiziert vdi  mechanik-statik-theorie-i-ordnung  norm-keine-norm

+ tragwerkstyp-querschnitt
+vdi  + Kasse-numerisch

+ nachweisformat-
verformungsnachweis

+ mechanik-statik-theorie-
i-ordnung

+ mechanik-statik-thearie-
ii-ordnung

+ norm-ec-3

+ norm-keine-norm

+ status-qualifiziert

+ Kasse-normenbasiert

+ tragwerkstyp-
ﬂachegr‘;ragwerk-sch eibe

+ klasse-analytisch

+ tragwe -
stabtragwerk-balken

+ materialgesetz-plastisch

Bild A.13: Ergebnisse und Zusatzfunktionen einer Stichwortsuche

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®
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Die Ergebnisseite ermoglicht es Thnen, dem Filter iiber die Auflistung auf der rechten
Seite weitere Stichworter hinzuzufiigen (+ Stichwort), um die Suche zu verfeinern bzw.
Stichwdrter aus der Suche zu entfernen (- Stichwort, sichtbar ab zwei Stichwortern).
Neben dem Baustoff Stahl kann das Hinzufiigen des Stichwortes ,,klasse-analytisch®
etwa dazu genutzt werden, die Suche auf die analytischen Verifikationsbeispiele zu be-
schrianken.

Stichworter konnen ebenso in die in Abschnitt ,,Suchfeld* beschriebene Suche integriert
werden. Durch die Eingabe des Suchbegriffs labelText:,,baustoff-stahl*“ konnen Sie so-
mit ebenfalls nach Inhalten mit dem Stichwort ,baustoff-stahl* suchen (s. Bild A.14).
Beachten Sie hierbei die Gro3-/Kleinschreibung des Begriffs ,labelText* sowie die An-
fiihrungszeichen. Dies kann sinnvoll sein, um die Suche konkret auf die Klassifikation
zu beschrinken und somit Inhalte, in denen das Wort ,,Stahl* z. B. nur beildufig auf-
taucht (s. Bild A.11), von den Ergebnissen auszuschlieB3en.

1 Ec werden 2 Erashnicce anasreint (0 NA1 Salkiindon
n 1. Es werden > ergeobnisse angezeigt (0.041 Sekunden

a8 QO0001-A-Rili-Beispiel: Scheibe mit kreisférmigem Loch
Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.” Dieses Beispiel ist der
Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 Anhang A entnommen. A0 Klassifikation Klasse Analytisches
Verifikationsbeispiel Tragwerkstyp Flachentragwerk, Scheibe Mechanik StatikTh. L. Ordnung
Materialgesetz Linearelastisch Baustoff Stahl

B QO0004-D-Rili-Beispiel: Querschnittstragfahigkeit eines Stahltragers mit I-Profil
.Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V." Dieses Beispiel ist der
Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 Anhang D entnommen. DO Klassifikation Klasse Normenbasiertes
Verifikationsbeispiel Tragwerkstyp StabtragwerkBalken, Querschnitt Mechanik Materialgesetz
plastisch, Verfestigung Baustoff Stahl
Qualifizierte B le » 23, Dezember 2018

Xrie Deispieie ~ 5. U

B Q0002-B-Rili-Beispiel: Gabelgelagerter Trager unter zweiachsiger Biegung
Linearelastisch Baustoff Stahl Nachweisformat SchnittgréBenermittiung, Verformungsnachweis
Norm EC 3 Status B1 Problembeschreibung Der in Bild B1.1 dargestelite

Qualifizierte Beispiele « 23, Dez 2018

Bild A.14: Suchergebnisse einer Stichwortsuche fiir den Baustoff Stahl

Auflistungen

Auf allen Seiten der Bereiche ,,In Bearbeitung®, ,,Qualifizierte Beispiele®, ,,Abgelehnte
Beispiele und ,,Nicht 16sbare Beispiele® finden sich Auflistungen von Beispielen, mit
deren Hilfe Sie die einzelnen Beispielseiten erreichen konnen (Bild A.15). Durch einen
Klick auf den jeweiligen Beispieltitel wird das zugehorige Evaluierungsbeispiel geoft-
net. Weitere Beispiellisten finden sich unter ,,EvaDAT/Beispieldatenbank* und ,,Eva-
DAT/Evaluierungsbeispiele®.

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*
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Vorhandene Beispiele

* A Analytische Verifikationsbeispiele
® QO0001-A-Rili-Beispiel: Scheibe mit kreisférmigem Loch
* Q0006-A-Diinne Zylinderschale unter entgegengesetzt radial gerichteten Einzelkraften
* Q0009-A-Kreisplatte mit Flachenlast - Verformungen bei Variation der Plattendicke
* QO0013-A-Eulersche Knickfalle
* Q0027-A-SchnittgroBenermittlung an einachsig gespannter Platte
B Numerische Verifikationsbeispiele
e Q0002-B-Rili-Beispiel: Gabelgelagerter Trager unter zweiachsiger Biegung
* Q0011-B-Fundamentbalken mit Bettungsausfall
* Q0012-B-Kragarm mit Endmoment
® Q0017-B-Wandscheibe unter Gleichlast
* Q0024-B-Glasplattenberechnung mit Membrantheorie
e C Experimentelle Validierungsbeispiele
* Q0003-C-Rili-Beispiel: Stofflich nichtlineare Berechnung eines Stahlbetonbalkens
* D Normenbasierte Verifikationsbeispiele
e Q0004-D-Rili-Beispiel: Querschnittstragfahigkeit eines Stahltragers mit I-Profil
® Q0007-D-Durchstanznachweis fir ein gedrungenes Fundament
e Q0010-D-DBV-AK-Software-Beispiel: Blockfundament nach DIN EN 1992-1-1 mit NA
® E Systemische Validierungsbeispiele
® QO0005-E-Rili-Beispiel: Stahlbetonwandscheibe mit Offnungen

Bild A.15: Auflistung der qualifizierten Beispiele

WEITERES

Auf Threr Profilseite findet sich eine Ubersicht Threr letzten Aktivitdten (z. B. ,,Vor kur-
zem angesehen®, ,,Vor kurzem bearbeitet”, Bild A.4). Hierdurch konnen Sie Ihre letzten
Arbeitsschritte nachvollziehen und aktuelle Evaluierungsbeipiele schnell erreichen.

Sofern Sie die in Kapitel Beobachten beschriebene Funktion nutzen, konnen Sie die
erzeugte Beobachtungsliste ebenfalls iiber Ihr Profil erreichen und erhalten hier eine
Ubersicht, um von Thnen favorisierte Evaluierungsbeispiele aufzufinden.

ERSTELLUNGSPROZESS VON BEISPIELEN

EINSTELLPROZESS

Mochten Sie ein neues Beispiel einstellen, kann dies iiber einen der fiinf Links auf der
Startseite des Upload-Bereichs geschehen (Bild A.16). Sobald Sie einen der fiinf Links
anklicken, wird die Vorlage der entsprechenden Klasse geladen. Die zu editierenden
Abschnitte werden innerhalb der Vorlage hervorgehoben und erldutert. Im Folgenden
findet sich zundchst eine Kurziibersicht des Einstellprozesses, anschlieBend werden die
einzelnen Abschnitte genauer erldutert.
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Beispiel einstellen

Klasse Vorlage (deutsch)

A Analytisches Verifikationsbeispiel

B Numerisches Verifikationsbeispiel

C Experimentelles Validierungsbeispiel
D Normenbasiertes Verifikationsbeispiel
E Systemisches Validierungsbeispiel

Bild A.16: Auszug aus dem Bereich ,,Upload*: Links zum Einstellen von Evaluierungsbeispielen
Ablauf des Einstellprozesses:

1. Uberpriifen Sie anhand der Referenzldsung, in welche Klasse Thr Evaluierungs-
beispiel einzuordnen ist (Beispiel: Liegt die Referenzlosung in Form eines Mes-
sergebnisses vor, so wihlen Sie die Klasse ,,Experimentelles Validierungsbei-
spiel®).

2. Klicken Sie die entsprechende griine Schaltfldche ,,Erstellen* an, um das Vorla-
genformular zu 6ffnen.

3. Zunichst konnen Sie einen Titelvorschlag fiir Thr Beispiel angeben, unter wel-
chem es in der Datenbank gefiihrt werden soll. Ersetzen Sie hierzu einfach den
Begriff ,, Titelvorschlag® aus der Uberschrift durch einen passenden Kurztitel.
Die Nummerierung sowie das Klassenkiirzel werden automatisch gesetzt und
sollten beibehalten werden (Bild A.17).

4. Klicken Sie anschlieBend auf das Makro ,,Klassifikation® im Bereich ,,0 Klassi-
fikation* und danach auf ,,.Bearbeiten* (Bild A.18). Wihlen Sie in den jeweili-
gen Scroll-Down-Meniis Tragwerkstyp, Mechanik, Materialgesetz, Baustoft,
Nachweisformat und Normenfamilie und Sprache des Beispiels aus und spei-
chern Sie Thre Auswahl. Sollte ein wichtiger Begriff fehlen, teilen Sie uns diesen
bitte per E-Mail oder mittels Kommentar-Funktion unter dem eingestellten Bei-
spiel mit.

Upload-Bereich / Seiten / Upload-Bereich % W @ | entwurs

U0029-A-Titelvorschla

1) Ersetzen Sie das Wort "Titelvorschlag® durch einen kurzen und passenden Titel fir Thr Beispiel.

2) Klicken Sie auf das Makro “Klassifikation™ direkt unter der Uberschrift A0 Klassifikation™ und anschliefiend auf bearbeiten. Fillen Sie die Tabelle aus und speichern Sie diese.
3) Tragen Sie die Problembeschreibung, Thre Referenzlsung (optional) und Ihr Ergebnis (optional) in den entsprechenden Feldern ein. Die relevanten Stellen sind rot markiert.
4) Veroffentlichen Sie das Beispiel, indem Sie am Ende der Seite auf den Button "Verdffentlichen™ klicken

5) Die ndchsten Schritte: Wir sichten das Bespiel und verschieben es in den Bereich “In Bearbeitung®. Sobald dies geschehen wt, ist das Beuspiel dort sichtbar und Sie kdnnen es weiter bearbeiten.

Bild A.17: Einstellen eines neuen Beispiels
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‘Klassifikation” Makro bearbeiten

s
A
Erzeugt die Klassifikationstabelle und

gibt dem Benutzer die Maglichkeit,

die Klassifikation festzulegen.

Dokumentation

Klasse des Beispiels

|
m

Analvtisch

e 3 Tragwerksty
AO Klassifikation ragwerkstyp

N
H
N
H

1 Kassifikation

Mechanik

Materialgesetz

Baustoff

Bild A.18: Auswahlmenii fiir die Klassifikation eines Beispiels

5. Setzen Sie anschlieBend die Bearbeitung fort. Schreiben Sie etwas zu den ein-
zelnen Kapiteln direkt in die vorgesehenen Felder oder kopieren Sie den schon
vorbereiteten Text hinein. Soll Thr Beispiel Beriicksichtigung in der Datenbank
finden, ist das Ausfiillen mindestens der Kapitel ,,Klassifikation* (wie in Punkt
4. beschrieben) und ,,Problembeschreibung* notwendig. Erlduterungen zur
Handhabung des Editors finden Sie in Abschnitt ,,Erlduterungen zum Editor®,
inhaltliche Erldauterungen zu den einzelnen Abschnitten finden sich in den jewei-
ligen Abschnitten.

6. Haben Sie alles ausgefiillt, konnen Sie sich das fertige Beispiel in einer Vor-
schau ansehen. Klicken Sie hierfiir auf die gleichnamige Schaltflache am unte-
ren, rechten Rand (Bild A.19). Mdchten Sie dann noch Anderungen vornehmen,
ist dies durch Auswahl der ,,Bearbeiten‘“-Schaltfliche an eben dieser Stelle mog-
lich (Bild A.19). AbschlieBend wihlen Sie ,,Veroffentlichen® aus. Das Beispiel
ist nun eingestellt und fiir jeden registrierten Nutzer sichtbar. Sie erhalten zeit-
nah eine E-Mail, in der Sie iiber die weiteren Abldufe informiert werden.

© Anderungen gespeichert Bearbeiten Veroffentlichen

Bild A.19: Buttons innerhalb der ,,Vorschau“

7. Mochten Sie Thren Bearbeitungsstand nur speichern, aber noch nicht verdffentli-
chen, so ist dies auch moglich. Wenn Sie auf ,,SchlieBen* klicken, konnen Sie
den Stand als Entwurf speichern und diesen unter Ihrem personlichen Bereich
unter dem Reiter ,,Entwiirfe zu einem spiteren Zeitpunkt erneut aufrufen, wei-
terbearbeiten und dann erst veroffentlichen oder ggf. verwerfen (Bild A.20).
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Anhang — A. Benutzerhandbuch Seite 13

tar  EvaDAT v Upload-Bereich In Bearbeitung Qualifizierte Beispiele FAQ  Bereiche o O . .
. P # Gearbeiten @ VO Kurzem angesehen
EvaDAT - Evaluierungsbeispiel-Datenbank A Y vor Kuzam bearbeitet
Profil
& .1 Aufgaben
Bundesinsti Bunde Gespeichert fir spater
undesinstitut )
BERGISCHE ORSCHUNGSINITIATIVE fiir Bau-, Stadt- und ﬁ des Imi Beobachtungsliste
UNIVERSITAT ukunftBAU Raumiorschung und
WUPPERTAL e e etz
Einstellungen
a& Atlassian Marketplace

Abmelden

Entwirfe

‘Wenn Sie eine Seite bearbeiten, aber die Anderungen nicht veréffentlichen, wird ein Entwurf erstellt. Driicken Sie auf
Fortsetzen, um mit der Bearbeitung fortzufiihren oder die Anderungen zu verdffentlichen.

1
Upload-Bereich
Entwurf Zuletzt gespeichert Aktionen
B Ohne Namen wvor 22 Tagen Fortsetzen Verwerfen

Dieser Entwurf hat keinen Inhalt.

Bild A.20: Entwiirfe weiter bearbeiten

8. Nur fiir den Fall, dass Sie wider Erwarten das Beispiel nicht einreichen wollen,
klicken Sie auf,,Schlieen‘. Den Entwurf konnen Sie anschlieBend in der Liste
Ihrer Entwiirfe verwerfen.

Erliuterungen zum Abschnitt Problembeschreibung

,Die Problembeschreibung muss vollstindige Angaben zu folgenden Punkten enthalten:
o theoretische Grundlagen
e Annahmen und Voraussetzungen
o grafische Darstellung mit Abmessungen
o Materialgesetze und Werkstoffkennwerte
o Randbedingungen und Einwirkungen

Zu den theoretischen Grundlagen gehort die Beschreibung des aus dem Strukturmodell
entwickelten mechanischen Modells und dessen Uberfiihrung in das numerische Mo-
dell, beispielsweise

o die Berechnung ohne oder mit Beriicksichtigung der Schubverformungen,

e die Berechnung nach der Stabtheorie oder nach der FEM mit Schalenelementen
sowie

o die Berechnung nach Theorie II. Ordnung oder einer genaueren nichtlinearen
Theorie.
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Systemskizzen sind vollstindig zu vermaBen. Die Rand- und Ubergangsbedingungen an
Lagern und Gelenken sind durch die iiblichen Symbole zu kennzeichnen und gegebe-
nenfalls zusitzlich zu erldutern. Alle Werte sind mit den nach DIN 1313 genormten
Formelzeichen einschlieBlich der Indizes darzustellen. Der Bezug auf normative Grenz-
zustinde (Einwirkungskombinationen, Teilsicherheitsbeiwerte etc.) muss ersichtlich
sein. Zusitzlich sind der Zahlenwert und die Einheit anzugeben.**

Erlduterungen zum Abschnitt Referenzlosung

»Falls die Referenzlosung eine analytische Losung darstellt, muss die zugehorige For-
mel angegeben werden, bei einem experimentellen Ergebnis sind es die Materialwerte
mit ihren gemessenen Mittelwerten und Standardabweichungen. Bei einer mit mindes-
tens drei Programmen abgesicherten numerischen Vergleichslosung muss eine Zuord-
nung der verwendeten Programme zu den einzelnen Ergebnissen klar erkennbar sein.
Hierzu sind auBler den Namen die verwendeten Versionsnummern und Bezugsquellen
(...) anzugeben. Dariiber hinaus sind immer auch mogliche Fehlertoleranzen zu nennen.
Es kann sinnvoll sein, ein und dasselbe Tragsystem unter verschiedenen Voraussetzun-
gen bzw. nach verschiedenen Methoden zu berechnen, die Ergebnisse gegeniiberzustel-
len und zu erldutern. Soweit notwendig, sollten einfache Ergebniskontrollen angegeben
werden.* *

Erlauterungen zum Abschnitt Ergebnisse

Sofern Sie neben der Klassifikation und der Problembeschreibung ein Ergebnis zur Ver-
fligung gestellt haben, gelten Sie als Ersteller und 1. Bearbeiter Thres Beispiels. Haben
Sie lediglich die Klassifikation und die Problembeschreibung ausgefiillt, gelten Sie als
Ersteller. In beiden Fillen koénnen sich nach der formalen Priifung und der Verschie-
bung des Beispiels in den Bereich ,,In Bearbeitung® durch die Administration weitere
Bearbeiter fiir Ihr Beispiel melden.

Weitere Informationen zum Eintragen der Ergebnisse finden Sie im Abschnitt ,,Bearbei-
tungsprozess‘ unter dem Punkt ,,Erlauterungen zum Abschnitt Ergebnisse®.

MELDUNG ALS BEARBEITER

Sind Sie daran interessiert, die Bearbeitung eines anderen Beispiels aufzunehmen, kon-
nen Sie sich hierfiir bei den Koordinatoren melden.

Die Meldung erfolgt mittels Kommentar unter dem entsprechenden Beispiel oder per E-
Mail (system@evadat.de). Beispiele, welche iiber freie Bearbeiterplitze verfligen, wer-
den auf der Ubersichtsseite des Bereichs ,,In Bearbeitung® aufgelistet. In der Tabelle,
die in Bild A.21 dargestellt ist, sind die Kommentarbereiche der offenen Beispiele so-
wie die E-Mail-Adresse verlinkt.

* Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.
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Fur diese Beispiele werden noch Bearbeiter gesucht

Bei den unten aufgefihrten Beispielen existieren bisher nur die Problembeschreibungen und ggf. auch je nach Klasse eine Referenzlésung sowie ggf. ein oder zwei Ergebni:
Ihr Name, Ihr Unternehmen unter dem entsprechenden Beispiel eingefiigt. Melden Sie sich bei uns per Mail (bearbeiten@evadat.de) oder hinterlassen Sie eine Nachricht i
Geben Sie bitte schon an, welches Software-Programm Sie verwenden werden.

Regulére Beispiele Als Bearbeiter melden

U0026-A-Eigenfrequenz eines Rahmens | Per Kommentar oder E-Mail (bearbeiten@evadat.de)

Sonderbeispiele fiir Arbeitskreise Als Bearbeiter melden
U0025-D-DBV-AK-Software-Beispiel: Bemessung einer Stahlbetonstiitze mit dem Nennkriimmungsverfahren | Per Kommentar* oder E-Mail* (bearbeiten@evadat.de)

*Eine Bearbeitung dieses Beispiels ist den jeweiligen Arbeitskreisteilnehmern vorbehaltzn,

Bild A.21: Beispiele mit offenen Bearbeiterplitzen

Kommentare bieten den Vorteil, dass Meldungen 6ffentlich einsehbar sind und doppelte
Meldungen fiir einen Bearbeiterplatz — jedenfalls theoretisch — nicht vorkommen soll-
ten.

Sobald die Koordinatoren Thre E-Mail oder die Benachrichtigung bzgl. Thres Kommen-
tars erhalten haben, priifen sie, ob die Voraussetzungen fiir eine Bearbeitung gegeben
sind:

o Liegt noch ein freier Bearbeiterplatz vor?
o Ist die angekiindigte Bearbeitung ausreichend unabhéngig?

Die Unabhingigkeit innerhalb der Bearbeitung wird dadurch gewihrleistet, dass die
verschiedenen Bearbeiter unterschiedliche Softwareprogramme nutzen. Aus diesem
Grund ist die Angabe der verwendeten Softwareprogramme bereits bei Threr Meldung
als Bearbeiter wiinschenswert.

Bei erfolgreicher Priifung der Voraussetzungen erteilt der Koordinator Thnen Bearbei-
tungsrechte fiir die entsprechende Beispielseite. Im Anschluss werden alle Bearbeiter
per E-Mail iiber den vergebenen Bearbeiterplatz informiert.

BEARBEITUNGSPROZESS

Allgemeines

Die Bearbeitung einer Seite kann iiber den Button ,,Bearbeiten* gestartet werden. An-
schlieend sehen Sie die entsprechende Seite in editierbarer Form innerhalb des in
CONFLUENCE implementierten WYSIWYG-Editors. Der Editor beinhaltet eine
Werkzeugleiste fiir den Schnellzugriff auf die wesentlichen Formatierungselemente (s.
Abschnitt Erlduterungen zum Editor).

Als Beteiligter (Ersteller oder Bearbeiter) haben Sie die Moglichkeit, die gesamte Bei-
spielseite zu bearbeiten. Bitte gehen Sie verantwortungsvoll hiermit um. Grundsétzlich
ist die Aufteilung der Bearbeitung wie folgt:

Titel, Klassifikation, Problembeschreibung — Ersteller
Referenzldsung (analytisch, normenbasiert, experimentell) — Beliebiger Beteiligter

Referenzldsung (numerisch, systemisch) — Alle Beteiligten durch Zusammenstellung
Ihrer Ergebnisse
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1. Ergebnis — 1. Bearbeiter
2. Ergebnis — 2. Bearbeiter

Bewertung: Alle Beteiligten

Referenzen, Qualifizierung, Bearbeiter: Diese Bereiche miissen nicht bearbeitet werden.

Erlduterungen zum Abschnitt Ergebnisse

In Threm jeweiligen Ergebnisbereich (Y31 Ergebnisse, Y32 Ergebnisse ...) konnen Sie
mit Hilfe des Makros ,,Software* angeben, welche Software Sie benutzt haben, um die
Ergebnisse zu berechnen. Hier sind neben der Software der entsprechende Softwareher-
steller sowie die verwendete Versionsnummer anzugeben. Auflerdem haben Sie Mog-
lichkeit, eine Eingabedatei fiir die Software — z. B. von Ihrer unternehmenseigenen
Webseite — zu verlinken (s. Bild A.22).

‘Software’ Makro bearbeiten

Hier | A Sia : i -
Hier kdnnen Sie eingeben, mit >, Vorschau
welcher Software Sie gearbeitet

haben. Optional kénnen Sie die

Eingabedatei, z. B. von lhrer

nseigenen Homepage,

D35 Ergebnisse - = Ergebnisse | Funktior sEokumentaton

oftware-Hersteller

=l Software |

Bearbeiter seine Er Software-Programm

iber diesem Text) k

Versionsnummer
Link zur Eingabedatei (optional)

Alternativer Name fir den Link zur

Eingabedatei (optional) -

Bild A.22: Makro ,,Software*

,»Bei den Ergebnissen ist auf eine weitestgehend selbsterkldrende grafische Darstellung
grofiter Wert zu legen. Bilder und Tabellen sind innerhalb eines Beispiels fortlaufend zu
nummerieren. Bei der Zahlendarstellung ist die Anzahl der Ziffern sinnvoll zu begren-
zen. *

Kommunikation innerhalb der Bearbeitergruppe

Um mit den anderen Beteiligten eines Beispiels zu kommunizieren, gibt es unterhalb
des Beispiels ein Kommentarfeld, das Sie benutzen konnen. Die anderen Bearbeiter
werden per Mail iiber Thren Kommentar informiert, sofern sie diese Einstellung nicht
deaktiviert haben. Um einzelne Beteiligte anzusprechen, konnen Sie sie mit Hilfe der
@-Funktion unter Angabe ihres Namens in Ihrem Kommentar erwdhnen. In diesem Fall
erhilt die erwdhnte Person in jedem Fall eine Benachrichtigung per E-Mail.
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FREIGABEPROZESS

Um die Freigabe und somit die Qualifizierung eines Beispiels zu ermdglichen, wird das
Makro ,,Page Approval®“ genutzt. Dieses befindet sich in Verbindung mit einer zugeho-
rigen Anleitung zwischen den Bereichen ,,Referenzen* und ,,Bearbeiter* (Bild A.23).

Die wesentlichen Eigenschaften des Makros sind:
o Jeder Bearbeiter muss die Freigabe selbst erteilen.

o Die Freigabe erfolgt direkt auf der Beispielseite und nicht innerhalb des WY-
SIWY G-Editors.

e Die Auswahl wird farblich deutlich hervorgehoben. Auflerdem wird das Datum
der jeweiligen Freigabe dargestellt.

o Sobald die Beispielseite erneut bearbeitet wird, werden alle erteilten Freigaben
zuriickgezogen.

Zum Erteilen der Freigabe klicken Sie bitte auf den Button ,,Seite freigeben® unterhalb
der Freigabe-Tabelle.

Qualifizierung Erlauterung zur Qualifizierung

l Page Approval | notifiedusers = none | noti An dieser Stelle missen alle Bearbeiter (und ggf. der Ersteller) ihre
Zustimmung erteilen, damit das Beispiel als qualifiziert eingestuft
werden kann, Die Freigabe erfolgt durch einen Klick auf den Button
“Seite freigeben” und kénnte anschlieBend widerrufen werden.

Bitte beachten Sie:

® Nach einer Anderung der Seite wird die Freigabe aller
zurickgezogen. Eine erneute Freigabe durch alle Bearbeiter ist
erforderlich.

® Alle Beispiele, die Sie noch freigeben massen, finden Sie auf der
Ubersichtsseite des Bereichs “In Bearbeitung”.

H Nicht freigegeben

B Erataabadat K
Ay

Beate Lepine @

[ Seite freigeben |

Bild A.23: Freigabe eines Beispiels (Makro Page Approval)
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B. MUSTERBEISPIEL

QO00XY-A-DAS IST EIN MUSTERBEISPIEL

Q - Beispiel ist qualifiziert

00xy - Beispiel Nummer xy

A - Analytisches Verifikationsbeispiel

Das ist ein Musterbeispiel - Kurztitel

A0 KLASSIFIKATION
Klasse z. B. Analytisches Verifikationsbeispiel
Tragwerkstyp |z. B. Ebenes Tragwerk
Mechanik z. B. Statik - Theorie I. Ordnung
Materialgesetz |z. B. elastisch
Baustoff z. B. Stahlbeton
Nachweisformat | z. B. Verformungsnachweis
Normenfamilie |z. B. Europédische Norm
Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 01.08.2018
Status

eingestellt am 31.07.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

"Die Problembeschreibung muss vollstindige Angaben zu folgenden Punkten enthalten:

e theoretische Grundlagen

e Annahmen und Voraussetzungen

o grafische Darstellung mit Abmessungen
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e Materialgesetze und Werkstoffkennwerte
o Randbedingungen und Einwirkungen

Zu den theoretischen Grundlagen gehdort die Beschreibung des aus dem Strukturmodell
entwickelten mechanischen Modells und dessen Uberfiihrung in das numerische Mo-
dell, beispielsweise

o die Berechnung ohne oder mit Beriicksichtigung der Schubverformungen,

o die Berechnung nach der Stabtheorie oder nach der FEM mit Schalenelementen
sowie

o die Berechnung nach Theorie II. Ordnung oder einer genaueren nichtlinearen
Theorie.

Systemskizzen sind vollstindig zu vermaBen. Die Rand- und Ubergangsbedingungen an
Lagern und Gelenken sind durch die {iblichen Symbole zu kennzeichnen und gegebe-
nenfalls zusdtzlich zu erldutern. Alle Werte sind mit den nach DIN 1313 genormten
Formelzeichen einschlieBlich der Indizes darzustellen. Der Bezug auf normative Grenz-
zustinde (Einwirkungskombinationen, Teilsicherheitsbeiwerte etc.) muss ersichtlich
sein. Zusitzlich sind der Zahlenwert und die Einheit anzugeben.*

A2 REFERENZLOSUNG

»Falls die Referenzlosung eine analytische Losung darstellt, muss die zugehorige For-
mel angegeben werden, bei einem experimentellen Ergebnis sind es die Materialwerte
mit ihren gemessenen Mittelwerten und Standardabweichungen. Bei einer mit mindes-
tens drei Programmen abgesicherten numerischen Vergleichslosung muss eine Zuord-
nung der verwendeten Programme zu den einzelnen Ergebnissen klar erkennbar sein.
Hierzu sind auBler den Namen die verwendeten Versionsnummern und Bezugsquellen
(...) anzugeben. Dariiber hinaus sind immer auch mogliche Fehlertoleranzen zu nennen.
Es kann sinnvoll sein, ein und dasselbe Tragsystem unter verschiedenen Voraussetzun-
gen bzw. nach verschiedenen Methoden zu berechnen, die Ergebnisse gegeniiberzustel-
len und zu erldutern. Soweit notwendig, sollten einfache Ergebniskontrollen angegeben
werden.* *

Fiir Beispiele der Kategorie B - Numerische Beispiele und Kategorie E - Systemische
Beispiele entsteht die Referenzlosung aus der Zusammenstellung der Ergebnisse der 3
Bearbeiter. Hierfiir verantwortlich ist der 1. Bearbeiter. Die fertige Referenzlosung ist
somit der abschlieBende Arbeitsschritt in der Bearbeitungsphase.

* Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.
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A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE - MUSTERFIRMA 1

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Musterhersteller 1 Mustersoftware 1 00.00.00

Link zur Eingabedatei: https://www.ihreunternehmenseite.de/pfadzurdatei (optional)

»Bel den Ergebnissen ist auf eine weitestgehend selbsterkldrende grafische Darstellung
groBter Wert zu legen. Bilder und Tabellen sind innerhalb eines Beispiels fortlaufend zu
nummerieren. Bei der Zahlendarstellung ist die Anzahl der Ziffern sinnvoll zu begren-
zen.* *

A32 ERGEBNISSE - MUSTERFIRMA 2

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Musterhersteller 2 Mustersoftware 2 00.00.00

Link zur Eingabedatei: https://www.ihreunternehmenseite.de/pfadzurdatei (optional)

An dieser Stelle kann der zweite Bearbeiter seine Ergebnisse setzen.

A33 ERGEBNISSE - MUSTERFIRMA 3

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Musterhersteller 3 Mustersoftware 3 00.00.00

Link zur Eingabedatei: https://www.ihreunternehmenseite.de/pfadzurdatei (optional)

An dieser Stelle kann der dritte Bearbeiter seine Ergebnisse setzen.

A4 BEWERTUNG

,»Die Bewertung sollte die Ursachen moglicher Abweichungen erldutern, Abwei-
chungstoleranzen definieren und Hinweise flir die Anwendungsgrenzen der Software
und die baupraktische Umsetzung der Berechnungsergebnisse ableiten.
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Abweichungen konnen u. a. aus folgenden Ursachen resultieren:

e verwendete Theorie

e Diskretisierung

e Randbedingungen

e Materialeigenschaften und Werkstoffmodelle* *

Die Bewertung wird gemeinsam von allen 3 Bearbeitern verfasst.

AS REFERENZEN

,Zur Erlduterung des theoretischen Hintergrunds sind geeignete Literaturquellen anzu-

geben.* *

(Die Referenzen werden automatisch erstellt. Entsprechende Eintrdge werden iiber ein
Makro in den einzelnen Kapiteln gesetzt.)

BEARBEITER
Name Unternehl.nen, Insti- Ort, Land Funktion
tution
Max Mustermann 1 Musterfirma 1 Musterstadt 1, Muster- Ersteller

land 1

Max Mustermann 2

Musterfirma 2

Musterstadt 2, Muster-
land 2

1. Bearbeiter

Max Mustermann 3

Musterfirma 3

Musterstadt 3, Muster-
land 3

2. Bearbeiter

Max Mustermann 4

Musterfirma 4

Musterstadt 4, Muster-
land 4

3. Bearbeiter

Anm.: Ggf. sind Ersteller und 1. Bearbeiter ein und dieselbe Person.
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Q0001-A-RILI-BEISPIEL: SCHEIBE MIT KREISFORMIGEM LOCH

»Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.*

Dieses Beispiel ist der Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 - Anhang A entnommen.

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Flichentragwerk, Scheibe

Mechanik Statik-Th. I. Ordnung

Materialgesetz | Linear-elastisch

Baustoff Stahl

Nachweisformat | Spannungsermittlung

Norm keine

QUALIFIZIERT am 22.05.2018
Status
eingestellt am 22.08.2017

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Eine Scheibe mit kreisformigem Loch (siehe Bild Al.1 und Tabelle A1.1) in der Schei-
benmitte wird durch eine konstante Linienlast p an den Scheibenenden belastet. Damit
befindet sich das System im Gleichgewicht. Das Strukturmodell ist in Bild A3.1 darge-
stellt.

Gesucht ist die maximale Spannungsspitze oxx.a (Punkt A) am Rand des Lochs bei An-
nahme eines ebenen Spannungszustands.
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Bild A1.1: Scheibe mit Loch

Die Parameter der Scheibe sind in Tabelle A1.1 beschrieben.

Tabelle A1.1: Parameter der Scheibe

L 1,50 m
D = 05 m
Dimensionen d = 020 m
h 0,15 m
t =0,0l m
E =21- 10°MPa
Dehnungsparameter v =0.30
Druck p =20,0 kN/m

A2 REFERENZLOSUNG

Die maximalen Spannungen oxx.a am Rand des Lochs infolge der Randlast p werden in
[A1] und [A2] beschrieben. Nach [A1] konnen sie analytisch mit Hilfe der folgenden
Formeln ermittelt werden:

Mit
Oxx.A = Kt " Oxx.nom (A1)
und P=p-D=10KN (A2)
Fxpom =7 ( L 3,333 N/mm? (A3)
) 3
d d d
K, =3000-3140.2 + 3667 [—] _1572. [ —] =2223 (Ad)
D D D
0< E i |
D
ergibt sich
Gpen = 22333333 = 7,444 NImm? (A5)
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A3 ERGEBNISSE

Der Beanspruchungszustand der Scheibe wird mit einem Finite-Element-Programm als
ebenes Spannungsproblem mit zwei Freiheitsgraden u x und u y pro FE-Knoten berech-
net. Untersucht wird die Spannung oxx.a im Punkt A in Richtung der aufgebrachten Be-
lastung.

Die Berechnung erfolgt mit den angegebenen Parametern aus Tabelle Al.1 fiir ver-
schiedene FE-Netze der Scheibe, um die Konvergenz zum analytischen Ergebnis (Glei-
chung A5) zu iiberpriifen. Die numerische Vergleichslosung wird iiber die Ausnutzung
der Symmetrie jeweils an einem Viertel des Gesamtsystems bei Einfiihrung entspre-
chender Lagerbedingungen ermittelt. Die FE-Berechnung wird sowohl mit einer struk-
turierten (Bild A3.1) und einer unstrukturierten Generierung (Bild A3.2) des FE-Netzes
durchgefiihrt.

Die verwendeten Scheibenelemente sind in [A3] und [A4] beschrieben. Die kreisformi-
ge Lochgeometrie wird bei der Netzgenerierung durch Anpassung der entsprechenden
Randknoten an die Kreisgeometrie beriicksichtigt.

Die Konvergenzdiagramme fiir Vier-Knoten-Scheibenelemente werden in Bild A3.3 in
Bezug auf die Losung aus Gleichung (AS5) dargestellt.

Npcs = 44 Nocs = 327

L = uj- Moo = ??ﬂ

Bild A3.1: Strukturiertes Netz ,,Vier-Knoten Elemente"

Noce = 113 Nooe =311

Npos = 942 Nges = 2802

Bild A3.2: Unstrukturiertes Netz ,,Vier-Knoten Elemente"
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7,443
~ 741
7,0 -
E
E
£
=
= -‘- Referenzldsung / reference solution
< 6,0
S == 4-Knoten strukturiertes Netz / 4-node structured mesh
== 4-Knoten unstrukturiertes Netz / 4-node unstructured mesh
5,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Anzahl der Freiheitsgrade / number of degrees of freedom npor
Bild A3.3: Konvergenzdiagramm 4-Knoten Elemente
A4 BEWERTUNG

Das vorgegebene Beispiel eignet sich zur Verifikation der Konvergenz der Ergebnisse
eines FE-Programms zur analytischen Losung bei der Berechnung von ebenen Span-
nungsproblemen.

Mit den verwendeten Vier-Knoten FE-Typen konvergieren die Spannungen am Punkt A
zu der analytischen Losung der Kerbspannung (Bild A4). In der Praxis werden hiufig
automatisch generierte unstrukturierte FE-Netze verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Losungsqualitdt mit relativ geringem Aufwand gesteigert werden kann, wenn manu-
ell erzeugte, strukturierte FE-Netze verwendet werden.

AS REFERENZEN

[A1] Pilkey, W.D. : Formulas for Stress, Strain and Structural Matrices, Wiley&Sons,
1994 Chichester.

[A2] Petersen, Chr.: Stahlbau. Grundlagen der Berechnung und baulichen Ausbildung
von Stahlbauten. Springer Vieweg, 4. Auflage, Braunschweig/Wiesbaden 2013.

[A3] Bletzinger, K.-U.; Bischoff, M.; Ramm, A.: A unified approach for shear-locking-
free triangular and rectangular shell finite elements. Computers & Structures 75 (2000),
S. 321-334.

[A4] Bischoff, M.; Bletzinger, K.-U.: Stabilized DSG plate and shell elements. In:
Trends in computational structural mechanics, Conf. Proc., Lake Constance, CIMNE,
Barcelona (2001).
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Q0002-B-RILI-BEISPIEL: GABELGELAGERTER TRAGER UNTER ZWEIACHSIGER BIE-
GUNG

»Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.*

Dieses Beispiel ist der Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 - Anhang B entnommen.

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Stabtragwerk-Balken

Mechanik Statik Th.I.Ordnung, Th.I1.Ordnung, geometrisch nichtlinear

Materialgesetz | Linear-elastisch

Baustoff Stahl

Nachweisformat | SchnittgroBenermittlung, Verformungsnachweis

Norm EC3

QUALIFIZIERT am 22.05.2018
Status
eingestellt am 13.08.2017

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Der in Bild B1.1 dargestellte, in Klassifikation und Tabelle B1.1 beschriebene, beidsei-
tig gabelgelagerte Triager wird durch die Einwirkungen Fy und Fz auf zweiachsige Bie-
gung beansprucht. Gesucht sind die SchnittgroBen und die Verformungen unter Beriick-
sichtigung der Wolbkrafttorsion nach der Elastizititstheorie 1. und II. Ordnung sowie
der genauen geometrisch nichtlinearen Theorie ohne Beriicksichtigung der Schubver-
formungen.

F.

F. L
H X, H i F:‘ T' o ﬂ
a F,
+ ¥ It
—

ag -«

, — \¥4 ; A
A | JAN 1.

|
x=0:u=v=w=8=0 x=lv=w=8=0 ’l'_ b 1=

Bild B1.1: Gabelgelagerter Balken mit zweiachsiger Beanspruchung
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Tabelle B1.1: Geometrie, Materialeigenschaften und Belastung

Geometrie Materialeigenschaften Belastung
/=6,00m E =21000 kN/cm? Fy=15kN
H 400/180/10/14: G = 8100 kN/cm?2 Fz=150 kN

h =400 mm A =87,60 cm?

b =180 mm Iy =23070 cm*
s=10mm Iz = 1364 cm?*
t=14 mm I» = 506900 cm®
ag = 386 mm Ir = 45,00 cm*

Ferner sollen die Tragsicherheit (plastische Querschnittsinteraktion) und die Ge-
brauchstauglichkeit (mit Fy = 10 kN; Fz = 100 kN) untersucht werden. Zusétzlich ist
der Verzweigungslastfaktor ocr gegen Biege-drillknicken zu ermitteln

B2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlosung wurde numerisch mit einem Forschungsprogramm ermittelt. Das
Programm basiert auf einer genauen geometrisch nichtlinearen Stabtheorie grofler Ver-
schiebungen und kleiner Dehnungen ([B1] bis [B3]). Die Referenzlosung wurde zudem
mit einem Finite-Element-Programm [B4] mit einer Abweichung von maximal 1% be-
statigt.

B3 ERGEBNISSE

B3.1 Verformungen und Schnittgrof3en

Die SchnittgréBen beziehen sich auf die verformte Konfiguration (,,Nachweis-
SchnittgroBen nach [B5]) und sind auf den Bildern B3.1 und B3.2 dargestellt.
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Ref. = Referenz /
reference

A

Ref.

Th.ILO.= Th.1.O.

[]

(cm})

Th1.O: 9=0

(cm)

Th.L.O.: 9=0
Ref.: 105 (6.07)
Th.ILO.: 117 (6,77)
= .
- Ref.

=T ThILO.

(mrad)

(kN)

Ref. .
__ o
Th1.0.: 7.5

15.3 (Ref))

163 (Th.ILO.)

~ Ref. = Th.ILO.
s =

' 73.8 (Ref)

..................... 74.1 (ThILO.)

75.0 (Th.LO.)

Bild B3.1: Verformungen v, w und 6; Zustandslinien vV y und v ; (Nachweis-Schnittgrofien)
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Ref. = Referenz
reference
Ref.:
hILO. M,
Th.LO.:
(kNm)
Th.L.O. = ThILO. = Ref.
max | M: I :
ThilLO.: 488
Ref: 459
Th1.0O.: 225
M-
(kNm)

Th.ILO, Ref.

¢ Th1.0.: Mc=0

T

M (Rel)

\ h.LO: Mc=0

1.91

ZMA(Rel)

133 1.23 Mo (Ref)

M (ThILO.)

(KNm)

Ret: 335

Ih.1LO.:

-~ i —— Th.11.0O.

.\ﬂ'l

(KNm?)

Bild B3.2: Zustandslinien der Momente M y, M 2, M xp, M x5, M » (Nachweis-Schnittgrofien)

B3.2 Verzweigungslastfaktor (Biegedrillknicken)
O cr= 1,37 > 1
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B3.3 Plastische Querschnittstragfihigkeit

Der Querschnitt in Feldmitte ist ma3gebend.

Je nach Normenbezug [B6] und Interaktionsbedingungen liegt der Ausnutzungsgrad fiir
S355 etwas unterhalb oder etwas oberhalb von 100%; fiir S460 deutlich unterhalb von
100%.

Nach dem TeilschnittgréBenverfahren (TSV [B5], Interaktionsnachweis unter Beriick-
sichtigung von M o) ist der Nachweis bereits fiir S 355 erfiillt (geméf den Vorgaben von
[B6] mit f'ya = 35,5/1,1 = 32,3 kN/cm?)

B3.4 Gebrauchstauglichkeit

Die Verformungen werden mit F'y = 10 kN ; F'z= 100 kN ermittelt.

Referenzergebnisse:

max v= 1,98 cm; max w = 0,99 cm;

resf = f1,98% +0,99% = 2,21 cm = £/271

Ergebnisse nach Theorie II. Ordnung:

max v=2,01 cm; max w=0,93 cm

B3.5 Einfluss der Schubverformungen

Bei zusitzlicher Beriicksichtigung der Schubverformungen werden die Verschiebungen
v um ungefdhr 1 % und die Verschiebungen w um ungefdhr 4 % grofer (gilt sowohl fiir
Th.I1.Ordnung als auch fiir die genaue Theorie).

B4 BEWERTUNG

Infolge zweiachsiger Biegung entsteht in aller Regel eine Torsionsbeanspruchung. Die-
se wird durch Programme, die auf Theorie I. Ordnung oder einer unvollstindigen Theo-
rie II. Ordnung (Programm der Kategorie ,,Th.IL.O.-1, -2, -3“ gemiB [B1], Tab. 11/2.4)
beruhen, nicht erfasst.

Die Losung nach Theorie I. Ordnung fiir M ; und v weicht erheblich von der Referenz-
16sung ab (siehe Bild B2 und Bild B3). Torsionsgroen werden nach Theorie 1. Ord-
nung tiberhaupt nicht erfasst.

Die zum Teil erheblichen Unterschiede zwischen der genauen geometrisch nichtlinearen
Stabtheorie und einer vollstdndigen Theorie II. Ordnung, die — wie im vorliegenden Fall
— auch die Wolbkrafttorsion enthélt, haben ihre Ursache in der Linearisierung der Ver-
formungsgeometrie (singp ~¢ , cos ¢ = 1 etc.), wie sie stets bei Theorie II. Ordnung
vorgenommen wird. Die bei diesem Beispiel auftretenden Abweichungen beruhen also
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nicht auf Fehlern in den Programmen, sondern sind der Theorie II. Ordnung systemim-
manent.

Mit Ausnahme der Durchbiegung w sind die Ergebnisse nach Theorie II. Ordnung im
vorliegenden Beispiel um bis zu 12% zu groB3. Die Durchbiegung w in Feldmitte (Bild
B3.1) fallt nach Theorie II. Ordnung um 23% zu klein aus.

Im Gebrauchszustand sind die Unterschiede zwischen der Referenzldsung und der Lo-
sung nach Theorie II. Ordnung deutlich geringer.

B5 REFERENZEN

[B1] Lumpe, G., Gensichen, V.: Evaluierung der linearen und nichtlinearen Stabsta-
tik in Theorie und Software. Priifbeispiele, Fehlerursachen, genaue Theorie. Berlin,
Ernst & Sohn 2014.

[B2] Gensichen, V., Lumpe, G.. Zur Leistungsfahigkeit, korrekten Anwendung und
Kontrolle von EDV-Programmen fiir die Berechnung rdumlicher Stabwerke im Stahl-
bau. Stahlbau 77 (2008), 447 - 453, 531 - 537, 608 - 613, 908.

[B3] Lumpe, G.: Zur Stabilitdt und Biege-Torsion groBer Verformungen von rdumli-
chen Stabwerken. Bauingenieur 80 (2005), S. 169-177.

[B4] Anmsys, Inc.: Release 10.0 Documentation for ANSYS, BEAM 189.
www.ansys.com, 2005.

[B5] Kindmann, R., Frickel, J.: Elastische und plastische Querschnittstragfihigkeit.
Ernst & Sohn, Berlin 2002.

[B6] DIN EN 1993-1-1:2010-12/NA:2010-12: Eurocode 3: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbauten. Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau
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Q0003-C-RILI-BEISPIEL: STOFFLICH NICHTLINEARE BERECHNUNG EINES STAHLBE-
TONBALKENS

»Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.*

Dieses Beispiel ist der Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 - Anhang C entnommen.

C0 KLASSIFIZIERUNG

Klasse Experimentelles Validierungsbeispiel

Tragwerkstyp | Stabtragwerk-Balken

Mechanik Statik - Th. I. Ordnung

Materialgesetz | nichtlinear

Baustoff Stahlbeton

Nachweisformat | Verformungsnachweis, Tragfdhigkeitsnachweis

Norm EC2

QUALIFIZIERT am 14.03.2018
Status
eingestellt am 10.08.2017

C1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das folgende Beispiel soll zur Verifizierung von stofflich nichtlinearen Berechnungen
von Stahlbetonbalken dienen.

Bild C1.1 zeigt die Abmessungen sowie die Bewehrung eines Balkens mit einer Ge-
samtlinge von / = 3,3 m. Die Lagerung des Balkens erfolgt {iber Stahlplatten auf frei
beweglichen Rollenlagern. Dariiber befindet sich eine Stahlplatte. Die Belastung erfolgt
in Balkenmitte durch eine hydraulische Presse. Die Materialkennwerte des Betons wur-
den an insgesamt zwolf Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm oder 300 mm
bestimmt.

Der Spannungs-Dehnungsverlauf der Langsbewehrung ist in Bild C2.2 dargestellt.
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Bild C1.1: System

Tabelle C1.1: Geometrie- und Materialkennwerte

Geometriewerte Materialwerte B 500 S

Spannweite / eft = 3,0 m

Dichte p = 2.320 kg/m?

Querschnitt b/4 = 200/200 mm

Druckfestigkeit f'em = 54,0 MN/m?

Uberdeckung ¢ v = 24 mm

Zugfestigkeit f ctm = 3,2 MN/m?

Liangsbewehrung 4 s1= @ 10 mm

Elastizititsmodul £ cm = 28.000 MN/m?

Biigelbewehrung 4 sb= @ 6 / 150 mm | Stahlgiite BST 500 B

Dehnung Spannung
in mm/m in N/mm
0,00 0,0
1.07 213,0 €
2,00 3050 E
3,04 517,0 -
404 5304 =
500 551.7 5
5,10 560,0 =
7,10 566.,2 S
10,07 574.0 %
20,01 5304
40,09 604.1
50,06 6056
55,05 604.4
58,19 512.2

700

600

500

400 !

300 I

200 I

100

0
0 10 20 30 40
Stahldehnung in mm/m

Bild C1.2: Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Lingsbewehrung

C2 REFERENZLOSUNG

50

60

Bei diesem Beispiel werden die in der Realitdt unvermeidbaren Streuungen berticksich-
tigt. Hierzu sind nachfolgend die einzelnen Versuchsergebnisse und nicht nur Mittel-
werte angegeben. Es werden die Last-Durchbiegungs-Verldufe von sieben identisch
gefertigten Stahlbetonbalken grafisch dargestellt, welche in einem Fertigteilwerk nahe-
zu zum gleichen Zeitpunkt und unter kontrollierten Bedingungen hergestellt wurden.
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Die Balken wurden zunichst bis zu einer Last von 8 kN belastet, dann entlastet und an-

schlieBend bis zum Versagen belastet. Der jeweilige Kraft-Zeit-Verlauf kann Bild C2.1
entnommen werden.

25
T 1 ~ Balken M. 07
g +— _EIEII-cen Mr. 02
Balkern Mr. 11
-T— Balken Mr. 12
= ~Balken Mr. 13 _
e 12 77| —Balken Nr. 14 ;J/
1 | —Balken Mr. 15
& )
$ /
10
[
i o | :I
T
P AN L
] WALR ]
/ III". /f fr.'
AW |
l:l 1 1 I 1
ad 100 200 300 400 500 £00 700

Zeit in s
Bild C2.1: Kraft-Zeit-Verlaufe

Nachfolgend ist der jeweilige Kraft-Durchbiegungs-Verlauf fiir die sieben Versuche
dargestellt. Im Zustand I liegen die Kurven nahezu iibereinander. Die Rissbildung setzt
bei unterschiedlichen Lasten ein. Die Differenzen zwischen den Versuchsbalken wurden
durch unvermeidbare Streuungen der Materialeigenschaften und der Herstellungsbedin-
gungen hervorgerufen. Im Bereich des ,,abgeschlossenen® Rissbildes sowie beim Flie-
Ben der Bewehrung ergeben sich anndhernd gleiche Steifigkeiten.

C3 ERGEBNISSE
Fiir eine numerische Berechnung sind verschiedene Aspekte zu beachten:

e Modellierung des Betonverhaltens unter Beriicksichtigung der gemessenen rea-
len Druckfestigkeiten, die eine Anpassung der Arbeitslinie erforderlich machen.

e Modellierung der realen Stahlarbeitslinie oder einer vereinfachten bilinearen Li-
nie

e Modellierung der Rissbildung

o Inkrementelle Laststufen, u.a. auch die Beriicksichtigung des Eigengewichts als
erste Laststufe.

Exemplarisch erhilt man die Ergebnisse, die in Bild C3.1 und Bild C3.2 dargestellt
sind.
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Kraftin kN

— Baicen Ne. 07
— Baken Nr. 03
— Baken Nr. 11
— Balten Ne. 12
— Baken Nr. 13
— Baken Nr. 14
— Baken Nr. 18

o 12 =l 30 40 sC (1] T0 20 -] 100
Durchblegurg In mm ; Ourchbiegung i mm

Bild C3.1: Kraft-Durchbiegungs-Verlauf (Durchbiegung in Feldmitte)

25

Load [kN]

[ 10 20 3o 40 50 60 70 80 90 100
Deflection [mm)
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=
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| = Boam C 35 |
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Dellaction  [mrim)
Bild C3.2: Ergebnisdarstellung
C4 BEWERTUNG

Stofflich nichtlineare Berechnungen werden fiir die Tragwerksplanung im Betonbau
immer Ofter eingesetzt. Dabei wird hiufig tibersehen, dass fiir derartige Analysen so-
wohl eingehende Kenntnisse der Rechenalgorithmen als auch des Betonverhaltens im
gerissenen Zustand erforderlich sind. Die Ergebnisse einer numerischen Simulation
sollten im grau schraffierten Bereich von Bild C5 liegen.

e Die maximale Traglast sollte mit jedem nichtlinearen Programm mit groBer Ge-
nauigkeit ermittelt werden konnen, auch mit solchen, die (wie im Bild C5, Bal-
ken/Beam) das Rissverhalten nur niherungsweise abbilden.

e Die Erstrissbildung ist mit entsprechenden Programmen (wie in Bild C5, Quad)
reproduzierbar. Das Wiederbelastungsverhalten ist dagegen schwieriger zu be-

rechnen.

o Die Erfassung des Nachbruchverhaltens kann von einer numerischen Simulation
in der Regel nicht erwartet werden.
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Q0004-D-RILI-BEISPIEL: QUERSCHNITTSTRAGFAHIGKEIT EINES STAHLTRAGERS MIT
I-PROFIL

»Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.*

Dieses Beispiel ist der Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 - Anhang D entnommen.

D0 KLASSIFIKATION

Klasse Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Stabtragwerk-Balken, Querschnitt

Mechanik

Materialgesetz | plastisch, Verfestigung

Baustoff Stahl

Nachweisformat | Tragfahigkeitsnachweis

Norm EC3

QUALIFIZIERT am 14.03.2018
Status
eingestellt am 10.08.2017

D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das System ist ein einfaches Stahlprofil gemiB Bild D1.1 und Tabelle D1.1. Der Quer-
schnitt wird mit Normalkraft, Biegemoment und Querkraft beansprucht; gesucht ist die
Tragfahigkeit des Querschnitts. Da die Regeln der DIN EN 1993-1-1 nicht fiir alle
Querschnitte und Belastungsniveaus anwendbar sind, steht zu erwarten, dass Software-
Implementierungen gewisse Abweichungen aufzeigen werden.

Zuerst wird gezeigt, dass die gesuchte Tragfihigkeit mit hinreichender Genauigkeit er-
mittelt werden kann, obwohl es Abweichungen in den implementierten Formeln gibt,
die die Ergebnisse etwas beeinflussen. Dann wird gezeigt, wie man mit verfeinerten
Berechnungsverfahren, die Tragfdhigkeit noch genauer ermitteln kann.
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Bild D1.1: Stahlquerschnitt

Tabelle D1.1: Eigenschaften

Material Geometrie Belastung

S235 HEM 500, Querschnittsklasse 1 V 2=1400 kN

Ymo b =306 mm My =450 kN-m
?f:=sjgrrnnrrrr11,fw=2l mm N'=-3000 kN
r=27 mm
A=3443 cm?

D2 REFERENZLOSUNG

Da signifikante Schub- und Liangskrifte vorhanden sind, muss deren Einfluss auf das
aufnehmbare Moment beriicksichtigt werden. Die hierfiir mafligebenden Regelungen
sind in den Abschnitten Baustahl (3.2) und Beanspruchbarkeit von Querschnitten (6.2)
der DIN EN 1993-1-1:2005-07 definiert.

Die Rechenschritte der Referenzldsung sind in der folgenden Ubersicht (Tabelle D2.1)

gegeben. Weder die Normalkraft (siehe 6.2.9.1 (4)) noch die Schubkraft (siehe 6.2.10)
diirfen vernachldssigt werden.
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Tabelle D2.1: Rechenschritte der Referenzlésung nach DIN EN 1993-1-1:2005-07

Abschnitte in DIN Rechenschritte Referenzlosungen

EN 1993-1-1:2005-07

6.24(2), Gl. 6.10: N A-f N, =8091 kN

Bemessungswert der | Moz =—— =N../N. =0618
Druckbeanspruchbar- Taso n=Ne Ve =0

keit

6.2.5(2), Gl 6.13: oA W, =7094,2 cm’
Biegebeanspruchbar- M = P - o ' v

keit fur Querschnitte e M ,,=1667kN.m ; —=-=0,270
der Klasse 1 M ;.
626(2).G.618 | A_-f V, 20 =1757 KN

plastische Querkraft- | Vz2: = — . .

beanspruchbarkeit N Vema! V.24 =0,797

6.2.6 (3)a: Die wirk- A =A-2.b1 +(t +2-7)1 A_=3443-2.30,6-4,0+(4,0+2.2,7)-4,0
same Schubflache for [ = o o 5 5 ‘
gewalzte Profile mit aber mindestens }}.}1' -1, .‘!w =120,498 > 1,0.444.21

I- und H-Querschnit- a =A4A_[A=0,376

ten, Lastrichtung pa- TF

rallel zum Steg

6.2.9.1(5) A_=3443-2.30,6-4=99,5cm’

a=(A-2.b.1,)/ 4

a=99,5/344,3=0,289

6.2.10 (3) ist in der . p 1. 2
Regel die Momenten- | , = 2.V _IT - ["'1400 -IT =0,352
tragfahigkeit fur auf Vasar | 1757 |
Biegung und Normal- Vo =N . = N,;,; =8091-(1-0,376-0,352) = 7020 kN
kraft beanspruchte DNy =Ny, -(-a,-p) . ’
Querschnitte mit einer = N = 5000 =0.712
abgeminderten Nega 12 PR
Streckgrenze: (1 - o)
f, fur die wirksamen
Schubflachen zu er-
mitteln
6.2.5 (5), GI. 6.30: Ab- g2 259 .03 74°
m||'|defung des Be- _u\ e =[IV$.\ _&-]_j: _.l,{‘.‘_.u =[7094—M-]‘L
messungswerts der 4.1, | 421 |
plastischen Momen- A4 M, . =1581kN.m
tentragfahigkeit in- A =h ot ;—==4 h, "
folge der Querkraftbe- L,
anspruchung
6.2.9.1 (5), Gl. 6.26- . 1-n 71 1-0.712 R
. oy = fe— M, M o =—>—.1581=531KkN.
ﬁﬁbf“m‘e el 'm“[l T-0,5.) v 2 =1205.0389 srenm
a=mjn[0,5 . (,4_2.5,;),-‘4] a=(344,3-2.30,6-4)/344,5=0,289
My _350_446
"{\..\T.ﬁ 531 '
alternative Losung Verwendung Ay = Ar = A =1295 0.352.120.5% 7
(siehe Abschnitt 5.5) | (anstatt der drei unterschiedlichen Werte: [ Af ..., = {?094 - .f,
932%995%129,5) 421 |
Anmerkung: Das plastische Moment der ver- | M, 5, =1501,9kN.m
groBerten Querkraftfliche kann noch etwas ge- 1-0.712
nauer berechnet werden. M, sy =———— 1502 =532 kN.
P33 =1265°0,376 -
M _ 350 _0 316
M oy 532 ’
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D3 ERGEBNISSE

Der Querschnitt HEM 500 mit den in der Tabelle D1.1 angegebenen Abmessungen und
Belastungen wird entsprechend den Regeln EN 1993-1-1:2005-07 auf die plastische
Tragfahigkeit aus einer Kombination eines Biegemoments My, einer Querkraft }z und
einer Normalkraft N bemessen. Die Ergebnisse einer Softwarelosung sind in der Tabelle
D3.1 angegeben.

Tabelle D3.1: Ergebnisse

Ergebnis Software | Referenz
Ausnutzung N 0,618 0,618
Ausnutzung N v Rrd 0,712 0,712
Ausnutzung V - 0,797 0,797
Ausnutzung M y 0,270 0,270
Interaktionswert gesamt iiber

My,NV;Rd (DIN En 1993-1-|0,952 0,846

1)

D4 BEWERTUNG

Interaktionsgleichungen enthalten eine Reihe von Vereinfachungen, die sowohl auf der
sicheren wie unsicheren Seite liegen konnen [D2]. Es ist daher unvermeidlich, dass un-
terschiedliche Softwarelosungen auch Abweichungen aufzeigen werden.

Der erste Grund fiir die Abweichung ist dadurch gegeben, dass die Interaktionsformeln
nichtlinear sind. Ein Wert von 0,5 bedeutet also nicht, dass die doppelte Belastung auf-
nehmbar wire. Wenn der Ausnutzungsgrad der Normalkraft oder der Querkraft grofer
als 1 wird, sind auch einige der Formeln nicht mehr anwendbar. Es empfiehlt sich da-
her, die urspriingliche Formel

M 1-05-a
My v rd ’K1_ N ]
L Ny ra

<1 (D1)

in die sinnvollere Form (analog zu den Gleichungen EN 1993-1-1 6.61/6.62) umzuwan-
deln:
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L-(1—D,5-ar)+ =

My v ra Ny ra

<1 (D2)

Die beiden Kriterien sind mathematisch dquivalent, Formel (D1) weist aber fiir N/N v rd
= 1 eine Singularitit auf und ergibt fiir N/N vrd > 1 negative, also unsinnige Werte.
Formel (D2) gibt daher die gesamte Ausnutzung realistischer wieder. Fiir die Formel
(D2) erhilt man mit den EN-Einzelwerten eine Ausnutzung von 0,956. Einen Ausnut-
zungsgrad von 1,0 erhélt man mit einem Lastfaktor von 1,026. Die vereinfachte Interak-
tion nach DIN EN 1992-1-1: 2005-07, Gleichung 6.2 ergibt einen Wert von 1,04. Das
Programm RUBSTAHL TSV-I [D2] errechnet mit einem Mittelflichenmodell ohne
Beriicksichtigung der Ausrundungen eine Ausnutzung von 1,14.

Der zweite Grund liegt darin, dass im Eurocode drei verschiedene Fliachen fiir die
schubabtragenden Teile verwendet werden, die untersuchte Software aber in allen For-
meln die gleiche Schubfliche verwendet, die je nach Vorgaben durchaus signifikant
abweichen kann (siehe Bild D4.1 und Bild D4.2). Die Unterschiede sind in der letzten
Zeile der Tabelle D3.1 aufgezeigt.
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Bild D4.1: Schubflichen nach unterschiedlichen Anséitzen

Die Abweichungen aus den beiden Interaktionsformulierungen werden deutlich groBer,
wenn man sich der Tragfiahigkeit ndhert. Da zudem viele Interaktionsformeln auf der
Basis von Teilflichen arbeiten und die Interaktion der Spannungen nicht vollstindig
beriicksichtigen, wird verstindlich, dass detailliertere Verfahren auch hohere Tragféhig-
keiten ermitteln konnen. Hier werden die Veroffentlichungen [D1] und [D3] als Ver-
gleich hinzugezogen.

Der Optimierungsprozess nach [D3] ergab eine Grenzbelastung von: N = 5380 kN, V'
= 1505 kN, M y = 483,9 kN-m, daraus ergibt sich also ein Ausnutzungsgrad von 0,93
bezogen auf die definierten SchnittgroBen. Fiir diese 1,07-fachen Krifte ergibtdie For-
mel (D2) einen Interaktionswert von 1,08, wéahrend die Formel (D1) wegen ihres me-
chanisch nicht sinnvollen, ausgeprégt nichtlinearen Charakters in diesem Bereich einen
unrealistischen Wert von ungefahr 2,7 liefert.
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Die Losung nach [D1 arbeitet mit einer nichtlinearen Berechnung auf Querschnittsebe-
ne. Die Dehnungen sind also endlich und daher ist geméaf DIN EN 1993-1-5 der Ansatz
einer Verfestigung moglich. Damit kann man unter der Voraussetzung einer Bruchdeh-
nung von 25 Promille und einer maximalen Dehnung von 7,8 Promille ein Gleichge-
wicht fiir die 1,08-fachen Schnittgrofen erreichen:

% s
%, %
© <

%
e
% %
% ks %
] 1 ] I ] 1 ] i
Non linear Axial Stress, f = 1.080 Non linear Shear Stress, f = 1.080 Non linear von Mises stress, f = 1.080

Bild D4.2: Nichtlineare Normal-, Schub- und Vergleichsspannung
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Q0005-E-RILI-BEISPIEL: STAHLBETONWANDSCHEIBE MIT OFFNUNGEN

»Wiedergegeben mit Erlaubnis des Verein Deutscher Ingenieure e. V.*

Dieses Beispiel ist der Richtlinie VDI 6201 Blatt 2 - Anhang E entnommen.

E0 KLASSIFIKATION

Klasse Systemisches Validierungsbeispiel

Tragwerkstyp | Flachentragwerk

Mechanik Statik-Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff Stahlbeton

Nachweisformat | Tragfdahigkeitsnachweis (GZT) nach DIN EN 1992-1-1/NA

Norm EC?2

QUALIFIZIERT am 14.03.2018
Status
eingestellt am 28.06.2017

E1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Die in Bild E1.1 dargestellte Hochbauscheibe ist ein typisches Bauteil aus Stahlbeton
zur Abtragung von hohen Lasten in einem Gebédude. Die Hochbauscheibe hat eine Di-
cke von ¢ = 24 cm. Sie hat zwei Tiir6ffnungen, eine kleine Aussparung und drei Aufla-
ger.
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E1.1 Statisches System und Belastung
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L=14.40

Bild E1.1: Statisches System und Belastung

Die Stiitzen S1 und S2 sind an den Lagern A und B voll eingespannt. Das Lager C ist in
x- und z-Richtung gehalten.

An der Oberseite ist die Hochbauscheibe mit einer konstanten Gleichlast von p = 150
kN/m und drei Einzellasten P 1 = 300 kN, P 2 =210 kN und P 3= 440 kN belastet. Es
wird nur ein Lastfall betrachtet. Das Eigengewicht der Struktur wird wegen des gerin-
gen Lastanteils nicht berticksichtigt.

E1.2 Systemeigenschaften

Die Eigenschaften des Struktur- und des Bemessungsmodells sind in Tabelle E1.1 an-
gegeben.

Tabelle E1.1: Geometrie, Material und Bemessungsparameter

Geometrie |Material Bemessungsparameter

Bemessungsnorm: DIN EN 1992-1-1/NA
Bemessungssituation: standig

L=14,40m 22:0/3205. 105 MPa Expositionsklasse: XC1
H=600m| Bewehrungsstahl: BS00S (B) ohne Verfestigung
t=024m |*_ 0,20 Randabsténde der Bewehrung:

’ y =25 kN/m3 &

d 1,xupper /d 1,yupper =3cm/ 3,5 cm
d 1 xlower /d 1,ylower =3cm/ 3,5 cm
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Die verschiedenen Koordinatensysteme, welche fiir die Fe-Berechnung und die Bemes-
sung verwendet werden, sind in Bild E2.1 beschrieben.

Aspekte der Modellierung

Die Wandscheibe wird mit Scheibenelementen der Dicke ¢ = 24 cm und die Stiitzen
werden durch Balkenelemente mit einem Rechteckquerschnitt von 30 cm/24 cm abge-
bildet, welche am unteren Ende unverschieblich gelagert und eingespannt sind. Um das
statische System einfach zu halten, werden die moglicherweise seitlich anschlieBenden
Stahlbetondecken, welche die Struktur zusétzlich versteifen, nicht beriicksichtigt.

Fiir die Verbindung zwischen Stiitzen und Wandscheibe und am Lagerpunkt C werden
zur Abbildung der Stiitzen- und Lagerbreiten (Bild E1.1) Starrkérperelemente verwen-
det. Das Tragverhalten in diesen Bereichen wird entweder durch Knotenkopplungen
oder durch ausreichend steif angenommene finite Balkenelemente zwischen der An-
schlussknoten abgebildet.

E2 REFERENZLOSUNG

Fiir die beschriebene Aufgabenstellung liegt keine analytische Losung vor. Deshalb
werden fiir die Berechnung und Bemessung der lastabtragenden Wandscheibe verschie-
dene Finite-Elemente-Programme verwendet und die Ergebnisse miteinander vergli-
chen. Fiir das FE-Modell der Wandscheibe werden Scheiben- und Balkenelemente zur
Berechnung und nachfolgenden Bemessung verwendet.

Die Wandscheibe wird lediglich durch einen ausgezeichneten Lastfall beansprucht, wel-
cher die Bemessungsergebnisse der gesamten Struktur bestimmt. Aus diesem Grund
kann eine Néherungslosung aus einem Fachwerkmodell fiir die untersuchte Struktur
gewonnen werden. Das gewéhlte Modell mit der zugehdrigen Nummerierung der
Fachwerk-Elemente ist in Bild E2.1 dargestellt.

__._.._____.__._...__...‘
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Bild E2.1: Fachwerkmodell fiir Wandscheibe mit Offnungen (rot Zugspannungen, blau
Druckspannungen)

Die berechneten Normalkréfte sind in Bild E2.2 angegeben. Die Ergebnisse fiir die Sté-
be 2,3 und 4 mit den entsprechenden Bewehrungswerten aus dem Fachwerkmodell sind
in Tabelle 2.1 angegeben. Bei der Erstellung des Fachwerkmodells hat sich gezeigt,
dass die Ergebnisse hinsichtlich der geometrischen Lage der Knotenpunkte im Bereich
iiber den Tiir6ffnungen relativ sensibel sind.

Bild E2.2: Normalkrifte Nx (rot Zugspannungen, blau Druckspannungen)

Tabelle E2.1: Ermittlung der erforderlichen Bewehrung aus Normalkriften

Element 2 | Element 3 | Element 4

Normalkraft
N in kN 794,7 114,6 126,2
Bewehrung 18.3 2.6 2.9

A s = Nx/fya in cm?

E3 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse werden an den Auswertungspunkten P 1 bis P 7 aus Bild E3.1 vergli-
chen.
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Bild E3.1: Auswertungspunkte fiir die Ergebnisausgabe

E3.1 Verformungen

Fiir den Vergleich der verschiedenen Finiten-Elemente-Losungen werden die Verfor-
mungen der Wandscheibe (Bild E3.2) mit den numerischen Werten an den angegebenen
Auswertungspunkten (Tabelle E3.1) angegeben.

D=-0.96 D=-0.91 on D=-1.31 »m
0.00 == 0.00 n» 0.00 a»
.7 \ .38 o 22 =
O O = 222 T RN I =l
Y l ) l L v ﬁ_r-
il EANANINIE S i, i im il
[ TR is
B HH L) Tt 1 ai -
- it
T lu T 1
| - il =
A
1. 24 on =
0.00 = D=-1.20 ne De-1.04 »e 0=-0.57 me
L. 10 om 0.00 ae 0.00 we 0.00 n»
2.06 om 1.5 m 2.18 oo
Bild E3.2: Verformung an den Auswertpunkten
Tabelle E3.1: Verformung D x und D ; an den Auswertpunkten
P1 in P2 in P3 in P4 in PS5 in P6 in P7 in
Programm
mm mm mm mm mm mm mm
[E2] » - N iy y , B
1,24/1,10(1,20/2,06 | 1,04/1,95|0,57/2,18 [ 0,96/2,27|0,91/2,38 | 1,31/2,21
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[E3] 124/1,10] 1,19/2,06 | 1041195 0.57/2.18| 0.96/2.27 0911237 | 1.31/2.21
[E4] 125/1,10] 1,20/2,06 | 1,04/1,95 | 0.57/2.18| 0.96/2.26 [0,91/2.37 | 1.31/2.21
[ES] 126/1,09]1,20/2,04 | 1,05/1,95|0,57/2.17|0,96/2.25 [0.91/237| 1.31/2.20

E3.2 Schnittgrofien der Wandscheibe

Fiir den Vergleich der SchnittgroBen der Wandscheibe werden die Werte in Bild E3.3
dargestellt und die numerischen Werte an den angegebenen Auswertungspunkten in
Tabelle E3.2 angegeben.

-5. 01

[

610.40

1759.03

| -205.87

-1066. 03

-634.48

1109.54

Bild E3.3: Schnittgréfien n xx in kKN/m an den Auswertungspunkten
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Tabelle E3.2: Schnittgréfien n xx an den Auswertungspunkten

Programm Plin| P2in | P3in| P4in | PSin | P6in | P7in

kKN/m| kN/m | kN/m | kKN/m | kN/m [kN/mm| kN/m
[E2] -5,01{1759,03 69;,48 1109,54 610,40 205_,87 106_6,09
[E3] —0,64 | 1646,31 587_,44 1108,98 610,26 207_’13 106_5,53
[E4] —5,4811726,57 70;51 1109,65 (603,37 253_,16 106_6,62
[ES] 29})9 1673,08 60(;,96 1109,70 | 542,72 217_,08 106:1,61

E3.3 Schnittgroflen der Stiitzen und Lagerkraft

Die Schnittgrofen der beiden Stiitzen sind in Bild E3.4 und Bild E3.5 fiir den Ergeb-
nisvergleich dargestellt. Die numerischen Werte der verschiedenen Finite-Elemente-
Losungen sind in Tabelle E3.3 aufgelistet. Fiir das Lager C werden die entsprechenden
Lagerreaktionen angegeben.

-

!

I | .
AR HEH

HHH

HHHHHH

Bild E3.4: Schnittgrofien N x in kN der Stiitzen und Lagerreaktion im Punkt C (rot Zugspannun-
gen, blau Druckspannungen)
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Bild E3.5: Schnittgréfien M yin KN-m der Stiitzen (rot Zugspannungen, blau Druckspannungen)

Tabelle E3.3: Schnittgroffien Nx und My an Stiitzen und Lagerreaktion im Punkt C

S1 S2 C
KN |inkN|[inkN| kN |inkN| inkN |inkN| kN
[E2] 835,14 14,45 14,62 (1504,84 12,72\ 12,64~ 19,44 770,02
[E3] 832,18 14,36 14,52 (1501,96 12,621-12,55 19,30 769,76
[E4] 83507 15,05 15.16] 150523 13,30(-13,13(20,23|769,49
[ES] 837.86 | 14001 14,45 1500,85 | 12*4| 71299 19,62 | 77127
E3.4 Bewehrung

Fiir eine korrekte Scheibenbemessung ist die Kenntnis der Hauptspannungstrajektorien
(Bild E3.6) von Bedeutung. Lediglich die Zugspannungen miissen durch eine Beweh-
rung abgedeckt werden, welche idealer Weise die Richtung der Hauptspannungen ha-

ben.
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Bild E3.6: Trajektorien der Hauptnormalkrifte n 11, N 22 (rot Zugspannung, blau Druckspannung)

Bemessungsergebnisse, welche auf einer linear-elastischen Ermittlung der Spannungen
beruhen, sollten im Falle einer Wandscheibe immer hinterfragt werden. Wie zuvor dar-
gestellt, wechselt die Richtung der Hauptspannungen, so dass die Bewehrung nicht in
der idealen Weise eingelegt werden kann.

Die Wandscheibe wird deshalb entlang des x-z-Koordinatensystems ausgerichtet. In
diesem Fall muss die erforderliche Bewehrung in diese Richtung umgerechnet und nach
den Formeln von [ES5] ermittelt werden. Bei der Scheibenbemessung der Wand ist die
untere und die obere Bewehrung identisch und dieselben Bewehrungswerte konnen auf
beiden Seiten eingelegt werden. Die erforderliche Bewehrung wird in Bild E3.7 fiir die
a sx-Richtung und in Bild E3.8 fiir die a sy-Richtung fiir die Oberseite der Stahlbeton-
scheibe angegeben. Im vorliegenden Beispiel werden die Bewehrungskennwerte an den
Eckpunkten der finiten Elemente ermittelt.
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JHRSS == I O Y | i ] I |
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3 T
|
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VT T =~ i - — 1
] —— mmm \
= 1
i L~ t— S| 1
= I~ 1)
# 4 f ————t— i T~ b}
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Bild E3.7: Scheibenbewehrung an der Oberseite a sxo in cm?/m
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Bild E3.8: Scheibenbewehrung an der Oberseite a syo in cm?*/m

In den angegebenen Werten ist keine Mindestbewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA
(9.7) von 0,075 % der Betonnettofliche Ac pro Wandseite in den angegebenen Werten
enthalten. Diese Vorgehensweise ist bewusst gewahlt, um die Werte fiir einen direkten
Vergleich mit dem Fachwerkmodell integrieren zu kénnen. Die Mindestbewehrung von
1,8 cm2/m je Seite muss jedoch fiir den endgiiltigen Bewehrungsplan beriicksichtigt

werden.

Wie in Bild E3.7 dargestellt, wird die erforderliche Bewehrung hauptsdchlich in x-
Richtung benétigt. Lediglich ein geringer Anteil der Langsbewehrung wird in der Quer-
richtung z (Bild E3.8) eingelegt. Die erforderlichen Bewehrungswerte der verschiede-
nen Programmanwendungen konnen fiir die Auswertungspunkte in Tabelle E3.4 vergli-
chen werden. Die Ergebnisse in Punkt P3 (eingeklammerte Werte) liegen im Bereich
der Lasteinleitung und sollten deshalb besonders behandelt werden.

Tabelle E3.4: Erforderliche Bewehrung a sxo / @ syo an Ausertungspunkten

Pro- P1 [cm?/m P2 P3 P4 [c:;g m [c1II,12 'm [CII;Z 'm
gramm ] [ecm*m] | [em?*m] | [em?*/m] | | |

(E2] 0.00/0.00 20,43/4,0 1(0,00/0,00 | 12,76/2,5 | 7,07/1,4 | 0,00/0,0 | 0,00/0,0
’ ’ 9 ) 5 1 0 0

[E3] 0.00/0.00 19,02/3,8 1(0,51/2,56 | 12,76/2,5 | 7,17/1,4 | 0,00/0,0 | 0,00/0,0
0070, 1 ) 5 4 0 0

[E4] 0.00/0.00 20,09/0,4 (0,00/4,32 | 12,76/0,0 | 6,96/0,0 | 0,00/0,0 | 0,00/0,0
000, 6 ) 1 0 0 0

18,61/3,7 1(0,42/2,10| 12,16/2,4 | 6,11/1,2 | 0,00/0,0 | 0,00/0,0
[E5] 0,00/0,00 , ) 3 ; 5 0
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Als Grundbewehrung wird eine Baustahlmatte Q 335 A auf beiden Seiten der Stahlbe-
tonscheibe eingelegt. Die aufsummierte Bewehrung entlang von drei typischen Schnit-
ten ist in Bild E3.9 dargestellt. Auf der Grundlage dieser Informationen kann die Vertei-
lung der endgiiltig eingelegten Bewehrung entwickelt werden, wie in den Skizzen dar-
gestellt.

82 5|1l
sem? [F®] axe -
2l |03 ] 2em) [ g

Bild E3.9: Bewehrungssummen a sxo/a sxu in cm*/m an ausgewiihlten Schnitten

E4 BEWERTUNG

Das betrachtete Strukturmodell und die Belastung der Wandscheibe erlaubt einige wei-
tere Untersuchungen und eine Uberpriifung der erhaltenen Bemessungsergebnisse.

E4.1 Uberpriifung der Zugkriifte

Beispielhaft wird die Zugkraft Nx, welche durch Bewehrung in der Mitte des Hauptfel-
des der Wandscheibe abgedeckt werden muss, durch eine Integration entlang Schnitt S1
in Bild E4.1 ermittelt. Das Ergebnis ist 836,6 kN. Aus dieser Zugkraft kann nun die
erforderliche Bewehrung ermittelt werden.

A, =1 - 86BKN __ 495 cm?
fva 4348 [ﬁ}
cm?

Das Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der erforderlichen Bewehrung, welche
am Schnitt S1 in Bild E3.9 aus der Scheibenbemessung ermittelt wurde.

Ax=2-79cm’>+2 2.4 cm?>=20,6 cm?
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53 S

1

Bild E4.1: Integration der Zugspannungen nxx [kN/m] an ausgewéhlten Schnitten (rot Zug, blau
Druck)

E4.2 Vergleich mit dem Fachwerkmodell

Aus dem Vergleich der Ergebnisse in Bild E2.1 und Bild E4.1 ergibt sich, dass die Zug-
kriafte des Fachwerkmodells und des Bemessungsmodells der Stahlbetonscheibe gut
tibereinstimmen. Die Zugkraft, welche aus dem Spannungskeil im Schnitt S1 in Bild
E4.1 ermittelt wurde, weicht um 8% von der Kraft im Fachwerkmodell ab. In den
Schnitten S3 und S4 weichen die Modelle stirker voneinander ab. Die absoluten Werte
der erforderlichen Bewehrung sind an diesen Stellen jedoch relativ gering.

E4.3 Konstruktive Gesichtspunkte

Die Berechnungs- und Bemessungsergebnisse aus dem FE-Modell lassen sich in weiten
Bereichen der Stahlbetonscheibe zur direkten Bestimmung der erforderlichen Beweh-
rung heranziehen. In den Storbereichen der Lasteinleitung, der Lager und Singularitéten
sollten jedoch fiir die konstruktive Durchbildung der Bewehrung besondere Malinah-
men getroffen werden.

In Bild E4.2 wird die Darstellung von Vergleichsspannungen herangezogen, um auf die
verbleibenden Problemzonen fiir die Bewehrung hinzuweisen. Die markierten Zonen,
sollten besonders beachtet werden, weil dort eine automatisch durchgefiihrte Bemes-
sung unzuldngliche Ergebnisse aufweisen kann. Es wird empfohlen, diese Zonen z.B.
durch verfeinerte Fachwerkmodelle genauer zu untersuchen.
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Bild E4.2: Vergleichsspannungen in KN/m? in der Hochbauscheibe
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Q0006-A-DUNNE ZYLINDERSCHALE UNTER ENTGEGENGESETZT RADIAL GERICHTE-
TEN EINZELKRAFTEN

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk-Schale

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat | Verformungsnachweis

Normenfamilie |[keine Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 27.09.2018
Status
eingestellt am 03.08.2017

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das System ist eine diinne Zylinderschale, die in Ihrer Mitte durch zwei entgegengesetzt
radial gerichtete Einzelkréfte belastet wird. Die Lagerung erfolgt ausschlieBlich an den
Zylinderenden auf einer starren Kreisscheibe (nicht dargestellt), die eine Membranver-
schiebung erlaubt. In radialer Richtung sind die Verschiebungen damit an beiden Enden
des Zylinders festgehalten. Es erfolgt keine Verdrehungsbehinderung. Untersucht wird
die Durchbiegung in der Mitte des Zylinders unter einer der beiden Lasten in radialer
Richtung fiir verschiedene Finite Element Netze. Das Beispiel erlaubt die Uberpriifung
der Eignung der Software zur Berechnung diinner Schalen mit regelmifBigen Netzen.
Die geometrischen Angaben sowie die Materialangaben sind alle dimensionslos.
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Bild A1.1: System

Systemabmessungen:

Schalenldnge 1 = 600,
Zylinderradius r = 300
Schalendicke h = 3.0

Material fiir Schale
Elastizititsmodul E= 3.0 * 10°
Querdehnzahl p=0.3

Randbedingungen:

An beiden Zylinderenden wird die Verschiebung lediglich in radialer Richtung behin-
dert, wie dies bei der Anordnung von starren Kreisscheiben der Fall wire, die gelenkig
an den Zylinder angeschlossen sind. Diese Bedingung ist wesentlich um das Biegever-
halten der Schale zu untersuchen. Wenn nur ein Viertel der Schale modelliert wird, sind
an den geschnittenen Réndern Symmetriebedingungen anzusetzen.

Belastung:

Das Eigengewicht des Systems wird nicht automatisch beriicksichtigt. Als Belastung
werden radiale Einzellasten der Grofe F = 1.0 in Schalenmitte entgegengesetzt gerichtet
angesetzt. Bei einem Viertel des Systems ist dann nur F = 0.25 anzusetzen.
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A2 REFERENZLOSUNG

Die Aufgabenstellung ldsst sich analytisch 16sen. Der im Schrifttum hierfiir angegebene
Referenzwert ist. w = 1.8248* 10-5, sieche [1].

A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RFEM 5.14.04

Der analytisch ermittelte Ergebniswert fiir die Verschiebung wird den mit dem FEM-
Programm RFEM ermittelten Ergebnissen gegeniibergestellt. Die Berechnung erfolgt
fiir verschiedene regelméBig verfeinerte Finite Element Netze.

Diskretisierung

Das verwendete Finite Elemente beruht auf einer MITC Element Formulierung (Mixed
interpolation of tensorial components). Es ist unempfindlich gegen Shear-Locking. Die
viereckigen Elemente verfiigen iiber 6 Freiheitsgrade je Knoten und verhalten sich bei
Biegung wie Elemente mit quadratischem Ansatz. Das Element wird bei Modellierung
von gekriimmten Flachen in RFEM automatisch voreingestellt.

Zur Nachrechnung des gegebenen Beispiels wird nur ein Achtel des gesamten Zylinders
modelliert. Die Randbedingungen werden entsprechend der Symmetriebedingungen
modelliert. An den beiden Réndern parallel zur Zylinderachse werden die Verschiebun-
gen in Umfangsrichtung sowie die Verdrehung um die Langsachse gehalten. In Zylin-
dermitte (innerer Rand der Schale) sind die Verschiebungen in Richtung parallel zur
Zylinderachse sowie die Verdrehungen senkrecht zur Zylinderlingsachse gehalten. Am
duBeren Rand der Schale wird lediglich die Verschiebung in radialer Richtung gehalten.
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Bild A31.1: FE-Modell des Teilzylinders

Berechnung

Es wird eine lineare Berechnung nach Reissner-Mindlin durchgefiihrt. Das FE-Netz
wird mit 4, 8, 16 und 32 Elementen je Langskante in Zylinderldngsrichtung berechnet.
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Bild A31.2: Typisches Verformungsbild, Teilmodell und Vollmodell

Bezogene Verschiebungen bei Netzverfeinerung
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Bild A31.3: Netzkonvergenzstudie, Verschiebung unter der Last bezogen auf analytische Losung
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Tabelle A31.1: Absolute und bezogene Verformungen unter der Last bei Netzverfeinerung

Elemente |Verformung |Verformung
je Seite absolut bezogen

4 0,01134 0,6214

8 0,01690 0,9261

16 0,01884 1,0324

32 0,01963 1,0757\p
A32 ERGEBNISSE -

Hersteller Software-Programm Versionsnummer
RIB Software SE TRIMAS® V18.0 16022018

Es werden schubweiche Schalenelemente (Reissner-Mindlin) nach dem isoparametri-
schen Konzept mit jeweils 5 oder 6 Freiheitsgraden an den Knoten verwendet. Die
durchgingige Formulierung in konvektiven Koordinaten erlaubt insbesondere die Erfas-
sung der gekrimmten Schalengeometrie. Zur Vermeidung von Versteifungseffekten
wird im Membrananteil die Enhanced-Assumed-Strain (ANS)-Methode sowie filir den
Querschubanteil die Discrete-Shear-Gap (DSG)-Methode eingesetzt.

Die Berechnungen werden mit Finiten Elementen mit linearen Ansétzen (X04Q) und
mit quadratischen Ansdtzen (X09Q) durchgefiihrt.

Tabelle 32.1: Bezogene Verschiebungen unter der Last bei Netzverfeinerung

Elementtyp

Elemente pro Seite

X04Q X09Q
(linear) | (quadratisch)

4 0,557 1,047
8 0,887 1,028
16 0,993 1,018
32 1,010 1,016

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele

Seite 64

¢

L

L ]

]
(1, ]

Bild 32.1: Bezogene Verschiebung unter der Last bezogen auf die analytische Losung

A33 ERGEBNISSE - SOFISTIK AG

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

SOFiSTiK ASE

2018-2

Das System wurde mit dem 4-Knoten-Mindlin-Schalenelement der SOFiSTiK berech-
net. Das Element beruht auf dem Ansatz von Hughes [3], es werden jedoch zusétzlich
assumed strains angesetzt [4], die einem quadratischen Ansatz der Verdrehungen ent-
sprechen. Das Element verwendet einen Strafterm um fiir diinne Platten eingesetzt wer-
den zu konnen, der von der Elementgrofe im Verhéltnis zur Dicke abhingt. Fiir den 6.
Freiheitsgrad der Verdrehungen stehen empirirsche Strafterme oder Funktionale fiir ein
echtes Funktional nach Hughes bzw. Pimpinelli [4], zur Verfiigung. Die Ergebnisse
unterscheiden sich aber nur geringfligig.

Anzahl der Elemente| ohne assumed mit assumed
pro Kante strains (QUAD 0) | strains (QUAD 1)
4 0,383 0,577
8 0,752 0,891
16 0,933 1,005
32 0,994 1,020
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Ergebnisse
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A4 BEWERTUNG

Die numerisch durch das Programm berechneten Verschiebungen zeigen gute Uberein-
stimmung mit der analytischen Losung bei steigender Netzverfeinerung. Zum Teil wer-
den Elemente mit hoherer Ansatzordnung verwendet, die schnellere Netzkonvergenz
d.h. genauere Ergebnisse bei gleicher Zahl an Knoten, zeigen. Allerdings weisen sie bei
gleicher Zahl an Unbekannten eine grolere Bandbreite der Steifigkeitsmatrix auf. Dies
hat zur Folge, dass die Berechnungszeiten bei feineren Netzen gegeniiber den Berech-
nungen mit Elementen niederer Ansatzordnung ansteigen. Dass die konvergierenden
Ergebnisse oberhalb der analytischen Losung liegen, die auf einer Kirchhoff Plattenthe-
orie aufbaut, ist eine Folge der gewéhlten Elementformulierung mit Schubdeformation.

Zu beachten: Das vorliegende Ergebnis wurde mit gleichméfBigen Netzen erzielt, wobei
die Léngskanten der Elemente alle parallel zur Schalenldngsachse lagen. Liegen die
Langskanten nicht mehr parallel wird die Netzkonvergenz deutlich verringert. Der Vor-
teil von Ansétzen hoherer Ordnung wird in diesem Fall deutlicher.
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Q0007-D-DURCHSTANZNACHWEIS FUR EIN GEDRUNGENES FUNDAMENT

D0 KLASSIFIKATION

Klasse Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Fundament

Mechanik -

Materialgesetz |-

Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton

Nachweisformat | Tragfahigkeitsnachweis (GZT)

Normenfamilie | Europédische Norm

QUALIFIZIERT am 09.04.2018
Status
eingestellt am 05.10.2017

D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Fiir ein zentrisch belastetes gedrungenes Fundament soll der Durchstanznachweis nach
DIN EN 1992-1-1 gefiihrt werden. Die Belastung, die Abmessungen sowie die vorhan-
dene Bewehrung sind Bild 1 und Tabelle 1 zu entnehmen.
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Bild D1.1: Quadratisches Fundament mit zentrischer Beanspruchung
Tabelle D1.1: Geometrie, Materialeigenschaften und Belastung
Geometrie Materialeigenschaften | Belastung
hcol,x = 0,40 m
hcol,y = 0,40 m
hr =1,00m |[f&x =20 N/mm? Nk = 1437 kN
brx  =3,60m [As1 =27,1 cm? (24012) [Ngx = 506 kN
bry =3,60 m
Cnom = 3,50 cm

D2 REFERENZLOSUNG

Durchstanznachweis nach DIN EN 1992-1-1
l=a1/d=1,60/094=1,7<2 — gedrungenes Fundament

Der kritische Rundschnitt ist bei gedrungenen Fundamenten (I< 2) iterativ im Abstand <
2,0d zu ermitteln. Er ist gefunden, wenn die Durchstanztragfihigkeit unter Beriicksich-
tigung des Abzugswertes des Sohldrucks ein Minimum erreicht.

b VEdred = Vrdc

mit

VEdred = VEd— AVEd= VEd — Acrit * Ogd
= VEd — Acrit © VEd/ AF

b Ved < Vrde/ (1 — Acit/ AF)
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Bemessungswert der Querkrafttragfiahigkeit

VRrdei = (0,15 /) - k - (100 - p1 - fck)!® - 2d / ai - (ui - d) (1)
> Vmin - 2d / ai - (ui - d) 2)
>(0,0375/vc) - kK32 - fac V2 - 2d / ai - (ui - d)

mit

ye=15; f&=20 N/mm?

d=(dx + dy) /2 bei Bewehrung: @ 12 (Stab), @ 14 (Biigel)
dx=h—cnom—DBi—0,5- OL=100-3,5-1,4-0,5-1,2=94,5cm
dy=dx—0L=94,5-12=933 cm

—d=9cm

k=1+(200/d)% =1+ (200/940)> =1,46<2,0

p1= (pix - p1y)>* runde Klammer 0,02 ; 0,50 - (20/1,5) /(500 /1,15)=0,0153
Stahleinlagen in den Rundschnitten < 2,0d: © 12

berit =heot +2-2,0d=04+2-2,0-094=4,16 m
— Fundamentbreite 3,60 m

Asx = Asy = 27,1 sz = As
pix = ply = As / (berit -+ d)
=27,1/(360 - 94) = 0,0008 =11

Iterative Bestimmung des kritischen Rundschnitts

(gesucht: Minimum der Durchstanztragfiahigkeit unter Bertiicksichtigung des Abzugs-
wertes des Sohldrucks)

ul =4 heot+2 7 acit=4 - heot+2 - acit/d - d
Acit = heot 2+ 4 - heol * @crit + T * acrit 2
=heot 2+ 4 - heol " Acrit /d - d+ 7 - (acric/ d - d)?
VRdei (1) = (0,15 /) - k - (100 - p1 - fe)'® - 2d / acrit
=(0,15/79c) - k - (100 - p1 - fa)"® - 2/ (Acrit / d)
VRde,i (2) >(0,0375 /ye) - kK32 - fuc 2 2d / it
>(0,0375/ve) - k¥ - fuc V2 - 2/ (acrit / d)

VRdei = VRdei (1 - d)
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Acrit/d w | Acrit VRd,c VRd,c VRd,c VRde |  VRde/(1-Acrit/ AF)
- | [m] | m? | [kN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN] [kN]
1,00 | 7,51 | 4,44 345 395 395 2787 4239
0,95 | 7,21 | 4,09 363 416 416 2818 4120
0,90 | 6,92 | 3,76 383 439 439 2853 4020
0,85 | 6,62 | 3,44 406 465 465 2892 3938
0,80 | 6,32 | 3,14 431 494 494 2935 3874
0,75 | 6,03 | 2,85 460 527 527 2985 3826
0,70 | 5,73 | 2,57 493 564 564 3042 3795
0,65 | 5,44 | 2,31 531 608 608 3107 3781
0,637 | 5,36 | 2,24 541 620 620 3125 3780,102
0,636 | 5,36 | 2,24 542 621 621 3127 3780,098
0,635 | 5,35 | 2,23 543 622 622 3128 3780,102
0,60 | 5,14 | 2,06 575 658 658 3183 3785
0,55 | 4,85 | 1,83 627 718 718 3273 3810
0,50 | 4,55 | 1,61 690 790 790 3381 3859
0,45 | 4,26 | 1,40 766 878 878 3513 3938
0,40 | 3,96 | 1,21 862 987 987 3678 4055

Aufzunehmende Querkraft im kritischen Rundschnitt

VEd,red = NEd — Ogd - Acrit
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=Ned — NEd/ br 2+ Acrit
mit: Ned = 1,35 - Ngk + 1,5 - Nok

=1,35- 1437+ 1,5 - 506 = 2699 kN
VEdred =2699 —2699/(3,6> - 2,24)=2233 kN
B - Vedred=1,10 - 2233 =2456 kN

Nachweis fiir Fundament ohne Durchstanzbewehrung

VEd < VRd,c

B Vedred / (u1 - d) < Vrae/ (ul - d)

2456 kN /(5,36 m - 0,94 m) <3127 kN /(5,36 m - 0,94 m)
487 kN/m? < 621 kN/m?

— Nachweis erfullt

D3 ERGEBNISSE

D31 ERGEBNISSE — FRILO SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Frilo Einzelfundament FD+ 01/2018 Release R-2018-1

Der Nachweis erfolgt mit dem Programm Einzelfundament FD+ in der Version 01/2018
aus dem Release R-2018-1.
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Bild D31.1: Systemgrafik

I I +Mx

Fundament nach DIN-EN-1992-1-1/NA:2013-04 und DIN EN 1997-1/NA:2010-12

Tabelle D31.1: Systemwerte

Bauteil Beton Betonstahl Breite (x) Breite (y) Héhe (z)
! m m m
Fundament C 20/25 B500B 3.60 3.60 1.00
Stitze C 20/25 B500B 0.40 0.40 0.00
Einbindetiefe 1.00 m. Ohne Grundwasser. Bemessungswert des Sohldruckwiderstands ord = 350.00 kN/m?Z.
Tabelle D31.2: Einwirkungen (EW)
! Ew ‘Name Wo ‘ U2 ‘ [UF} zugehdrige Lastfille |
A Kat. A: Wohngeb&ude 0,70 0,50 030 2
g |stindig 1,00 1,00 1,00 1
Tabelle D31.3: Stiitzenlasten - charakteristisch
Nr Ew Bezeichnung N Mx My Hx Hy Zus . Alt Grundbau !
l | kN | kNm | kKNm | kN kN | | ‘
1 g |Lastfall1 1437.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0 0 ja
2 A Lastfall 2 506.0 | 0.00 0.00 0.0 0.0 | 0| 0 ja
|

1 1 : Bericksichtigung bei den Erd-und Sicherheitsnachweisen im Grundbau.

Eigengewicht ist bei den Nachweisen beriicksichtigt. Wichte Beton : p = 25.00 kN/m?. Gesamtfundament ohne Sockel bzw.

Stiitze 12,960 m?* / 324,00 kN. Torsion aus Horizontallasten wird nicht bertiicksichtigt.
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Durchstanznachweis Uberlagerung 1
Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Durchstanzen nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
Berechnungsgrundlagen:

Profiloptionen sind aktiviert. Der Biegebewehrungsgrad ist diir jeden untersuchten
Rundschnitt berechnet worden.
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Durchstanznachweis Uberlagerung 1

Grenzzustand der Tragfdhigkeit fir Durchstanzen nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04
Berechungsgrundlagen:

Profioptionen sind aktiviert.Der Biegebewehrungsgrad ist fir jeden untersuchten
Rundschnitt berechnet worden.

konstante B-Werte / Innenstltze (direkt vorgegeben)

Nutzhohe dm = 094 m

Lasteinleitung Cx = 0.40 m Abmessung in x-Richtung
Lasteinleitung cy = 0.40 m Abmessung in y-Richtung
Radius kritischer Rundschnitt rk = 0.56 m 0,60 * dm
Umfang kritischer Rundschnitt Uerit = 512 m

Flache kritischer Rundschnitt Acit = 2.04 m?

Bewehrungsgrad, vorhanden pvorh = 0,11 %

Bewehrungsgrad, Mindestmomente Pmin = 0,08 % nach 6.4.5
Bewehrungsgrad, maximal ansetzbar Pmax. fir VRd,c = 1,30 % nach 6.4.4
Lasterhéhungsfaktor = 1,00

Querkraft Ved = 2698,95 kN ohne B
Sohldruck Ocol = 242,00 kN/m? in Stutzenachse
Sohldruckabzug gqv = 33.75 kN/m? Flachenlasten
Querkraft,Abzug Veda = 425,09 kN ohne B
Querkraft,reduziert Vedred = 2273,86 kN ohne B
Beiwert Rotationssymmetrie B = 1,10

Schubspannung VEd = 0.52 N/mm? mit B
Vorfaktor Crd,c = 0,100

Malstabsfaktor k = 1,461

Schubschlankheit A= 1,702

Tragwiderstand ohne Durchstanzbewehrung VRde = 0.66 N/mm?

Tragwiderstand Mindestwert VRd,c,min = 0.66 N/mm?

Keine zusatzliche Stanzbewehrung erforderlich.

V_(Rd,c) = v_(Rd,c)-U_crit-d = 0,66 -5,12 - 0,94 = 3176 kN
V_(Ed,red) <V_(Rd,c)

— Keine Durchstanzbewehrung erforderlich

D32 ERGEBNISSE — SCHOCK BAUTEILE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer
Schock BOLE 2.12.00
Einwirkung
Durchstanzlast Veq = 2699 kN
Dynamischer Anteil Vegan = 0 kN
Bodenpressung gg = 350 kN/m?
Lasterhéhungsfaktor B=1,10
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essung - Innenstiitze Rechteck
Stitzenbreite a=400 mm
Stiitzendicke b =400 mm
Plattendicke h=1000 mm
Statische Nutzhdhe d =940 mm
Betondeckung oben/unten co; cu = 35; 35 mm
Material
Beton C20/25 (fy = 20,0 N/mm?)
Stahl B500 (f, = 500 N/mm?)
Bewehrungsgrad p=(p,-p,)"?=(0,13-0,13)"* = 0,13 %

A, =124 cm?m (~012/91 mm); A, = 12,2 cm?*m (~12/93 mm)
Bewehrung muss iber den duferen Rundschnitt "Uout" verankert werden
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Durchstanznachweis nach DIN EC2 + NA:2013 + ETA

Faktor K K = min{1+(200/d)'%; 2} = 1,46
Einfluss der Plattendicke n= 1,00
Faktor Cgy Crac =015/ = 0,10
Minimale Betontragfhigkeit Vo = (0,03751y,)-k*-fek'? = 197,5 kN/m?
Tragfahigkeit Beton Vage = Max{Cry K (Pf)"”®; Viin} = 201,5 kN/m?

Kritischer Rundschnitt u_;,

Kritischer Abstand (iterativ) a. =0,6d = 564 mm
Rundschnittsléange Ugt = 5,144 m
Rundschnittflache At = 2,062 m?
Aufzunehmende Querkraft Vegrea = (Veg-Us Ao eq) P = 2175,1 kN
Tragfahigkeit Beton Videerit = Vrae d'Uggq'2:d/ag gq = 3247,7 kKN
Maximale Tragfahigkeit Vadamaxeit = VRd.ccritCrac=0.12)° 1,9 = 5845,9 kKN

Vegrea=2175,1kN SV o 1=3247,7kN

Keine Durchstanzbewehrung erforderlich!

D33 ERGEBNISSE — DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal RFEM Zusatzmodul RF-FUND Pro 5.12.02

Der Nachweis erfolgt mit dem RFEM-Zusatzmodul RF-FUND Pro in der Version
5.12.02. Es ergeben sich geringe Unterschiede, die aufgrund etwas feinerer Ermittlung
des kritischen Rundschnitts entstehen.
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" 2.2.9 DURCHSTANZEN (EC 2, 6.4)

Knoten LF Nachweis- Kommentar zur Nachweisart
Nr. LK kriterium
|1 LK2 0.788
Bemessungswert aus Auflagerkrafte und -momente
Am Knoten Nr. 1
Lastfall LF LK2
Bemessungsituation BS BS-P
Vertikalkraft Pz4 269895 kN
Horizontalkraft in x-Richtung Pya 0.00 kN
Horizontalkraft in y-Richtung Pya 0.00 kN
Moment um die x-Achse My 4 0,00 kNm
Moment um die y-Achse My g 0.00 kNm
aus maximaler Vertikalkraft
Innenliegende Stitze: Machweis gefuhrt als Durchstanznachweis
Abstand vom Stdtzenrand zum Rundschnitt. hicest 0.598 m
Zu Ubertragende Querkraft
Einwirkende Querkraft je Flacheneinheit VEd 0.489 MN/m?
Beiwert P 1.100
Resultierende einwirkende Querkraft Vedred 223703 kN
Resultierende der Druckspannung aulerhalb des kritischen Rundschnitts Vb.red 2598.85 kN
Micht schubrelevanter Anteil der Druckspannung aufierhalb des kritischen WV red 361.82 kN
Rundschnitts
‘Verteilung der Bodenpressung
Bemessungswert der resultierenden Vertikalkraft in der Bodenfuge res Vy 313635 kN
Bemessungswert aus Fundamentplatteneigengewicht Gpa 43740 kN
aus der Stitzennormalkraft Pza 2698.95 kN
Bemessungswert der entlastenden vertikalen Kraft innerhalb des AVEd 537.50 kN
Rundschnitts
Flache innerhalb des Durchstanzkegels A 22394 cm?
Faktor fir Beracksichtigung der entlastenden Bodenpressung innerhalb Keea 1.000
des Rundschnitts
Mittlere Bodenpressung unter dem Durchstanzkegel Oy dm 0.240 MN/m?
Resultierendes Bemessungsmoment in der Bodenfuge
Zur Bemessung in x-Richtung res M, 4 0,00 kNm
Moment aus RFEM M, rr 0.00 kNm
Zur Bemessung in y-Richtung res M, 4 0,00 kNm
Moment aus RFEM M, mr 0,00 kNm
Lastausmitte der resultierende Vertikalkraft in der Bodenfuge
in x-Richtung 9 0.000 m
in y-Richtung ey 0.000 m
Druckspannungsverteilung
Spannungsverteilungsfall gemalk Handbuch Fall Fall 9
Druckspannung unter Druckpunkt DI [»]] 0.242  MN/m?2
Druckspannung unter Druckpunkt DIl Dil 0.242  MN/m?
Druckspannung unter Druckpunkt DIl oin 0.242 MNm?
Druckspannung unter Druckpunkt DIV Div 0.242  MN/m?
Druckspannung unter Fundamentplattenmitte Do 0.242  MN/m?
Keine kaffende Fuge
Umfang des maftgebenden Rundschnitts Ug 535 m
Abstand vom Stitzenrand zum Rundschnitt. hugern 0.598 m
Mittlere statische Nutzhohe d 0839 m
Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung VRae 0.621 MN/m?
Grunddurchstanzwiderstand nach (6.50) ViRdccak 1 0.540 MN/m?
Landesspezifischer Wert Crae 0.100
Beiwert (Einflut der Bauteilhthe) 1.462
Mittlere statische Nutzhohe d 0839 m
Mittlerer Langsbewehrungsgrad p 008 %
Maximal zulassiger Bewehrungsgrad Preax 200 %
Charakteristische Zylinderfestigkeit fese 20.000 MN/m?
Abstand zur Lasteinleitungsflache bt 0598 m
Mindestdurchstanzwiderstand nach (8.50) Vi c.cake,2 0.621 MN/m?
Landesspezifischer Wert Virin 0.198 MN/m?
Mittlere statische Nutzhohe d 0839 m
Abstand zur Lasteinleitungsflache bt 0588 m
MNachweis
Aufzunehmende Querkraft VEg 0.489 MN/m?
Querkraftiragfahigkeit VRd ot 0.621 MN/m?
Nachweiskriterium Kriterium 0.788
D4 BEWERTUNG

Die Programmergebnisse stimmen gut mit den Ergebnissen des Referenzbeispiels tiber-
ein. Die genauere Erfassung der Bewehrungsverteilung im Programm gegeniiber dem
Refenzbeispiel ist hier fiir das Ergebnis des Durchstanznachweises ohne Bedeutung, da
fiir Vrdc der Mindestwert mafligebend wird, welcher unabhingig von der vorhandenen
Bewehrung ist. Die Abweichungen bei der Iteration zur Ermittlung des maflgebenden
Rundschnitts resultieren aus der Genauigkeit der Iteration, die im Hinblick auf die Re-

chenzeit optimiert wurde.
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Q0008-B-GEVOUTETE STUTZE

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Stabtragwerk

Mechanik Statik - Theorie II. Ordnung

Materialgesetz | elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat | Schnittgroenermittlung

Normenfamilie | Europédische Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 08.03.2019
Status
eingestellt am 10.11.2017

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Eine Kragstiitze mit einem gevouteten Querschnittsverlauf wird unter Normalkraft mit
einer Imperfektion sowei weiteren Kréften und einem Temeparturunterscheide belastet.
(Abbildung 1) Die Krifte und Momente nach Theori II. Ordnung werden fiir verschie-
dene Mdellierungen des Querschnitts berechnet.

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 80

v
H qe l (b) Polygonal
— LBe—— T
I8
h
H*
— 1

{;ﬁ:: T
)
.
. h

O T AT T TITJYl‘l‘l‘lY&Yl‘l‘!‘!"!‘"I‘I‘l“‘l‘l‘l‘“‘l‘!‘!"!‘!"!‘I‘l‘l"

an - (a)Thin-Walled
Tabelle B1.1: Modellparametzer und Belastung
Modell-Eigenschaften Belastung
v =785 kN/m?, yg=1.35
E =21 MN/cm?

V =500kN

ar=1.2x 107 1/K
qe = 6kN/m, ga = 10 kN/m
I=12m,1*=4m
AT = Tright - Tlest = -25°

Yo = 1/200, w°=-48 mm
H=20kN, H* =10 kN

Tabelle B1.2: Querschnittswerte des Polygonalen Querschnitts

Position | himm] | s[mm] | bimm] | tfmm] | A[cm?] | Iy[cm?]

E 220 12 200 20 | 101.60 | 8609.9
* 320 12 267 20 | 140.27 | 26230.7

A 520 12 400 20 [217.60 |111112.6
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Tabelle B1.3: Querschnittswerte des diinnwandigen Querschnitts mit Fléichenausgleich

Position | himm] | simm] | b[mm] | tfmm] | A[cm?] | Iy[cm?]

E 220 12 194.0 | 20 |101.60 | 8560.0
* 320 12 260.7 | 20 |140.27 | 26160.3
A 520 12 3940 | 20 |217.60 111000.0

B2 REFERENZLOSUNG

Eine analytische Losung iiber eine Reihenentwicklung wurde von Rubin (1991) [1] ver-
offentlicht, Dabei wurden einige Vereinfachungen getroffen, die mit einer Standard-
Software nicht so einfach abzubilden sind:

e Theorie II. Ordnung vernachléssigt die geometrisch nichtlineare Kinematik und
setzt kleine Verformungen voraus

o Das Eigengewicht der Struktur wurde als Gesamtlast auf den Stiitzenkopf auf-
gebracht, damit ist die Normalkraft konstant mit -520.3 kN

e Es wurde der diinnwandige Querschnitt mit Flichenausgleich verwendet
e Schubverformungen wurden vernachldssigt, der Effekt ist hier aber sehr gering
o Die Bezugshohe der Temperatur wurde nur auf die Steghdhe bezogen

Wenn man jedoch alle diese Vereinfachungen modelliert, konnte mit zwei verscheidnen
Programmen von SOFiSTiK eine Konvergenz auf die Referenzlosung nachgeweisen
werden:

Tabelle B2.1: Ergebnisse des speziell adaptierten Modells

Anzahl der OE WE M a
Elemente [mrad] | [mm] | [MNm]

Referenz [1]|67.70 |423.50(-1.100

ASE 67.66 [423.27]-1.0995

241sTAR2 6792 |424.73]-1.1002

Wenn man diese Vereinfachungen weitgehend eliminiert, verbleiben zwei Aspekte:

e Theorie II. Ordnung vernachldssigt die geometrisch nichtlinearen Terme, dafiir
kann man aber bei gleicher Normalkraft die iibrigen Lastfille tiberlagern und die
Ergebnisse getrennt fiir die Belastungen angeben.

o Die geringen Schubverformungen werden hier vernachléssigt.
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Die Referenzldsung ergibt sich nun aus der Bandbreite der verschiedenen Ergebnisse.

Tabelle B2.2: Ergebnisse mit dem polygonalen realistischen Querschnitt

Anzahl der Theorie VSecrl;gll')- [1:1Pfad WE [Il‘:lEm [11:/[1\?m Na ' Ne
Elemente [mml] [KN] | [KN]
mungen ] ] 1
4 IsorisTi | O], 65.554 | 4127 | 1.005| 1986 530, | 408,
8 nung 0 3
5 9
2 DLUBAL 1L Ord- no 65.75 413.6 1.905|1088 |[520. |-497
4 nung 7 3
4 |RiB geometric | . 65518 | 1123 | 1562|1085 1520, | 496.
8 nonlinear 9 8
9 4
B3 ERGEBNISSE
B31 ERGEBNISSE - SOFISTIK AG
Hersteller Software-Programm Versionsnummer
SOFiSTiK ASE/START2 2018-0

Die Losung wird mit zwei Softwarelosungen eingegrenzt, die unterschiedlice Ansitze
bei der Behandlung der variablen Querschnitte verwenden:

o SOFiSTiK Modul ASE verwendet ein Finites Element mit einer kubischen An-
satzfunktion und einer linearen Interpolation der Steifigkeiten

e SOFiSTiK Modul STAR2 verwendet eine analytische Losung fiir ein prismati-
sches Element mit konstanter Normalkraft, die Steifigkeit wird als geometri-
sches Mittel der Steifigkeiten gebildet.
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Tabelle B31.1: Ergebnisse fiir den polygonalen Querschnitt

Anzahl der QO WE Uug MA NA NE
Elemente |[mrad]| [mm] |[mm]|[MNm]| [MN] | [MN]
ASE 62.88 | 398.2 | 1.894| 1.079 [-0.5202] -0.50
3
STAR2 | 80.87 | 502.6 |1.929| 1.132 |-0.5203]-0.50
ASE 64.85 | 409.0 {1.902| 1.085 [-0.5203] -0.50
6
STAR2 | 68.95 | 432.2 |1.911| 1.096 |-0.5203| -0.50
ASE 68.51 | 412.5 [1.905| 1.086 |-0.5203] -0.50
24
STAR2 | 65.67 | 413.9 [1.905| 1.087 |-0.5203|-0.50
ASE 65.541 {412.67|1.905| 1.0865 |-0.5203| -0.50
48
STAR2 | 65.603 {413.02(1.905| 1.0867 [-0.5203| -0.50
48 | Mean 65,572 1412.841.905| 1.0866 [-0.5203| -0.50
Tabelle B31.2: Ergebnisse fiir einzelne Belastungsanteile
Belastungs | ok WE Ma
Anteil [mrad] | [mm] | [MNm]
H* H 23.68 |148.32| -0.397
q 22.59 |163.38| -0.613
AT 13.94 | 73.14| -0.038
Yo 2.65 1595 -0.040
w° 3.92 18.50 | -0.010
by 66.78 | 419.3 | -1.087
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B32 Ergebnisse - RIB Software SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE TRIMAS V18.0 01022018

Die Berechnung erfolgte geometrisch nichtlinear mit 3-knotigen finiten Balkenelemen-
ten nach der Timoshenko-Theorie [2] unter Beriicksichtigung grofler Verformungen.

Die Modellierung des linear verdanderlichen Querschnittsverlaufes erfolgt durch Interpo-
lation der Geometriewerte des Anfangs- und Endquerschnittes. Die zugehorigen erfor-
derliche Querschnittswerte werden hieraus an jedem Punkt exakt ermittelt.

Tabelle B32.1: Ergebnisse fiir den polygonalen Querschnitt

Anzahl der | ¢k WE Ug Ma Na Ng
Elemente |[mrad]| [mm] | [mm] | [MNm]| [MN] | [MN]

3| 65,540| 411,96 | 15,58 | 1,0855]| -0,5209|-0,4964

6| 65,520| 412,36| 15,61 | 1,0857| -0,5209 |-0,4964

12| 65,520 412,40 | 15,62 | 1,0858| -0,5209 |-0,4964

24| 65,519 412,40| 15,62 | 1,0858]| -0,5209 |-0,4964

48| 65,518 | 412,39| 15,62 | 1,0858]| -0,5209 |-0,4964

Die Ergebnisse der Normalkraft sind auf die verformte Achse der Balkenelemente be-
zogen!

Tabelle B32.2: Ergebnisse fiir die einzelnen Belastungsanteile (mit einer konstanten Einwirkung
V=-520,3 kN am Punkt E)

Belastungs-| o WE Ma
anteil [mrad] | [mm] | [MNm]
H*, H 23,64 |148,43| -0,397
q 22,56 [163,62| -0,613
AT 13,94 | 73,14| -0,038
Yo 2,64 | 15,96| -0,040
w° 3,92 | 17,91 -0,009
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Belastungs-| ¢ WE Ma
anteil [mrad] | [mm] | [MNm]
z 66,70 (419,06 -1,097
B33 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH
Hersteller Software-Programm Versionsnummer
Dlubal RFEM; RSTAB 5.13.01; 8.12.02

Die Referenzlosungen werden mit zwei unterschiedlichen Programmen (RFEM und
RSTAB) iiberpriift. Beide Programme beniitzen finite Balkenelemente mit unterschied-
lichen Ansétzen. Die Steifigkeit entlang gevouteter Elemente werden dabei linear vari-
iert. Die Ergebnisse wurden nach Theorie II. Ordnung ohne Beriicksichtigung von
Schubverformungen ermittelt.

Tabelle B33.1: Ergebnisse fiir polygonale Querschnitten

Anzahl der (07) WE Ug Ma Na Ng

Elemente [mrad] | [mm] | [mm] | [MNm] [MN] [MN]
RFEM 66.03 | 415.62 | 1.905 1.089 | -0.5203 | -0.498

2
RSTAB 69.76 | 439.61 | 1.905 1.101 -0.5203 | -0.497
RFEM 65.63 | 413.11 | 1.905 1.087 | -0.5203 | -0.498

12
RSTAB 66.15 | 415.58 | 1.905 1.089 | -0.5203 | -0.497
RFEM 65.62 | 413.07 | 1.905 1.087 | -0.5203 | -0.498

24
RSTAB 65.88 | 414.26 | 1.905 1.088 | -0.5203 | -0.497
24 | Mean 65.75 | 413.67 | 1.905 1.088 | -0.5203 | -0.497

Die Ergebnisse der Normalkréfte beziehen sich auf die veformte Stabachse des Balken-

elements.

Benutzte Version: RFEM 5.13.01, RSTAB 8.12.02
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Die Ergebnisse der einzelnen Belastungsanteile (RFEM 5.13.01) finden sich in folgen-
der Tabelle:

Belastungs- | ¢ WE Ma
anteil [mrad] | [mm] [ [MNm]
H* H 23.63 |148.07| -0.397
q 22.55 |163.13| -0.613
AT 13.93 | 73.10| -0.038
Yo 2.64 | 1593 -0.040
w° 391 | 18.46| -0.010
z 66.66 [418.68 | -1.097

Ergebnisse fiir Referenzldsung [1]

Folgende Ergebnisse ergeben sich unter der Annahme, dass die Referenzhohe fiir die
Temperaturlast auf die Stegh6he reduziert wird, Schubverformungen nicht beriicksich-
tigt werden und das Eigengewicht als Einzellast am Kopf der Stiitze (-520.3 kN) ange-
setzt wird. Die Querschnitte sind dabei identisch zu denen, mit denen die Ergebnisse
oben unter "B33 Ergebnisse Dlubal" ermittelt wurden. Da die Querschnittswerte nicht
indentisch mit denen in [1] sind, ergeben sich auch in RFEM/RSTAB geringfiigig ande-
re Ergebnisse.

Anzahl der (07 WE Ma
Elemente [mrad] | [mm] | [MNm]

Referenz [1]| 67.70 |[423.50| -1.100

24 RFEM 67.54 [422.67| -1.099
RSTAB 66.78 [418.35| -1.090
B4 BEWERTUNG

Die Abweichungen zur Referenzldsung konnen ganz unterschiedliche Ursachen haben:

o Die Vernachldssigung der geometrisch nichtlinearen Effekte (vgl. B32) macht
sich insbesondere bei den vertikalen Verformungen bemerkbar. In der linearen
Theorie II. Ordnung bei vorgegebener Normalkraft bewegt sich der Stiitzenkopf
tangential zur Ausgangslage
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e Die implementierte Interpolation der Querschnittswerte oder der Querschnitts-
geometrien haben bei grober Netzeinteilung einen erheblichen Einfluss auf die

Ergebnisse

e Die Schubverformungen sind hier gering, da sie aus den Querkriften entstehen,
die Theorie II. Ordnung aber mit Transversalkriften arbeitet, sind diese dort nur
schwierig zu beriicksichtigen.

e Die Modellierung von diinnwandigen Querschnitten erzeugt gegeniiber der ech-
ten polygonalen Reprisentation ebenfalls Abweichungen.

Baupraktisch sind die Abweichungen hier ausreichend gering.

Die Ergebnisse der Einzellastfille sind fiir alle Vergleichslosungen gleichwertig.

B5 REFERENZEN

[1] H. Rubin. Ein einheitliches, geschlossenes Konzept zur Berechnung von Stiben mit
stetig verandlichem Querschnitt nach Theorie . und II. Ordnung. Bauingenieur 66, pag-

es 465477, 1991.

[2] F. Gruttmann, R. Sauer, W. Wagner. A geometrical nonlinear eccentric 3D-beam
element with arbitrary cross-sections. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 160 (1998), S. 383-400.
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Q0009-A-KREISPLATTE MIT FLACHENLAST - VERFORMUNGEN BEI VARIATION DER
PLATTENDICKE

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Ebenes Tragwerk

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | elastisch

Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton

Nachweisformat | Verformungsnachweis

Normenfamilie |Sonstige Norm

QUALIFIZIERT am 16.05.2018
Status
eingestellt am 13.11.2017

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das System besteht aus einer kreisformigen Platte mit Radius 5Sm und konstanter Fla-
chenlast. Die Platte ist am Rand gelenkig gelagert (u-Z=starr, alle anderen Freiheitsgra-
de frei) und wird als ebenes Problem mit drei Freiheitsgraden (phi-x, phi-y und u-z) pro
FE-Knoten berechnet. Fiir die Referenzlosung werden die Ergebnisse der Verformungen
mit und ohne Schubanteil sowie das Biegemoment jeweils fiir verschiedene Plattendi-
cken in Plattenmitte angegeben. Mit diesem Beispiel kann gepriift werden, ob die in der
jeweiligen Software verwendeten Elemente in der Lage sind, den Einfluss von Schub-
verformungen bei zunehmender Plattendicke richtig abzubilden. Weiter ldsst sich tiber-
priifen, ob die verwendeten Elemente frei von Shear Locking Effekten sind, die bei
diinnen Platten und der Verwendung von finiten Elementen nach der Reilner-Mindlin
Theorie ungewollte Versteifungseffekte und somit unbrauchbare FEM-Ergebnisse her-
vorrufen konnen.
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Das Eigengewicht des Systems wird nicht beriicksichtigt. Als Belastung wird eine kon-
stante Flachenlast von p=1000 kN/m? angesetzt.

Als Netzkantenldnge wird ein Wert von maximal 25 cm angestrebt.

A2 REFERENZLOSUNG

Die Aufgabenstellung ldsst sich analytisch nach der Kirchhoffschen Theorie diinner
Platten wie folgt 16sen (siche [3]).
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In Abhéngigkeit der Dicke erhilt man fiir die maximale Durchbiegung der Kreisplatte in
der Mitte:

g = P-T_C+W) i p = Lastordinate
64-K (1+p)
r = Radius und
=L mit E =E -Modul
12(1- u7)

h = Plattendicke
1 = Querdehnzahl

fiir die Schubverfomungen nach der Mindlin-Reissner Theorie ergeben sich zusétzlich:

2.p-r?
W = L2-per? mit G = Schubmodul
"~ 4:G-h

Das maximale Moment in der Mitte der Platte ist unabhéngig von der Dicke und be-
tragt:

p-r?
Mx = My =7 '(3+ﬂ)

A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE — DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal RFEM 5.11.02

Es werden viereckige und dreieckige Plattenelemente mit quadratischen Ansétzen ver-
wendet. Damit ergeben sich 1600 FE-Elemente mit 1481 FE-Knoten.

Es wird eine lineare Berechnung nach Theorie I. Ordnung durchgefiihrt. Die Berech-

nungsergebnisse werden dabei mit Elementen nach der Theorie von Kirchhoff und nach
der Theorie von Reillner-Mindlin angegeben.
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Tabelle A31.1: Verformungen w = u-Z

w, ref [mm] w, RFEM [mm] | & RFEM A)Z“ refin
?m] h/D | Kirchhoff | Mindlin fA)in Kirchhoff | Mindlin | Kirchhoff | Mindlin
0,5010,05| 137,809| 139,081| 091| 137,841| 139,078 0,02 0,00
1,00(0,10 17,226 17,862| 3,56 17,230 17,868 0,02 0,03
1,50(0,15 5,104 5,528( 7,67 5,105 5,533 0,02 0,09
2,00(0,20 2,153 2,471 12,87 2,154 2475 0,03 0,15
2,50(0,25 1,102 1,357| 18,75 1,103 1,360 0,05 0,23
Tabelle A31.2: Biegemomente M-x
M-x, ref | M-x, RFEM [KNm/m] | A RFEM zu ref in %
h [m] [ h/D |[KNm/m] | Kirchhoff |Mindlin |Kirchhoff | Mindlin
0,50(0,05| 5000,00| 5002,765| 5004,980 0,06 0,10
1,0010,10| 5000,00| 5002,765| 5004,940 0,06 0,10
1,5010,15| 5000,00| 5002,765| 5004,932 0,06 0,10
2,00(0,20| 5000,00| 5002,765| 5004,929 0,06 0,10
2,50(0,25| 5000,00| 5002,765| 5004,928 0,06 0,10
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A32 ERGEBNISSE — SOFISTIK AG

Hersteller Software-Programm Versionsnummer
SOFiSTiK ASE 2018-1

Berechnung erfolgte mit dem QUAD-Element mit ,,assumed strain“ Ansatz nach der
Mindlin-Theorie. Ein Kirchhoff-Element ist nicht vorhanden, da das Element diinne

Platten mit einem Strafterm automatisch beriicksichtigt.

Es wurden zwei Netze mit 588 und mit 2700 Elementen berechnet. Beide bestanden
ausschlieBlich aus Viereckselementen aus einem Generierungsmakro fiir Kreise.

Tabelle A32.1. Ergebnisse

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

139.081
17.862
5.528
2471
1.357

139.035
17.862
5.531
2.474
1.359

139.085
17.869
5.533
2.475
1.360

0.00
0.04
0.09
0.16
0.23

5007.29

0.03
5001.68
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<8 SOFISTIK

A33 ERGEBNISSE — FRILO SOFTWARE GMBH

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

Frilo

Frilo

R 2018-1

Bei der Berechnung werden viereckige Plattenelemente mit quadratischen Ansédtzen
verwendet. Bei 25 cm durchschnittlicher Kantenldnge ergibt sich ein Netz aus 1565 FE-
Knoten und 1492 FE-Elementen. Die Berechnung erfolgt linear nach Theorie 1. Ord-
nung. Es werden Kirchhoff-Elemente und Elemente nach der Theorie von Mindlin ver-

wendet.
Tabelle A33.1: Verformungen
w-Z, ref w-Z, Frilo A Frilo zurefin %
h [m] h/D we [mm)] w [mm] Kirchhoff Mindlin we w
0,5 0,05 137,809 139,081 138 139 0 0
1 0,1 17,226 17,862 17,2 17,9 0 0
1,5 0,15 5,104 5,528 5,11 5,53 0 0
2 0,2 2,153 2,471 2,15 2,47 0 0
2,5 0,25 1,102 1,357 1,10 1,36 0 0
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Tabelle A33.2: Momente

M-x,ref M-x, Frilo A Frilo zurefin %

h[m] h/D [kNm/m] Kirchhoff Mindlin Kirchhoff Mindlin
0,5 0,05 5000 5001 5006 0,02 0,12
i | 0,1 5000 5001 5006 0,02 0,12
15 0,15 5000 5001 5006 0,02 0,12
2 0,2 5000 5001 5006 0,02 0,12
2,5 0,25 5000 5001 5007 0,02 0,14

Verwendet R 2018-1

Anmerkung: Die Verformungen werden im Programm nicht genauer ausgegeben. Die
Anzahl der Nachkommastellen ist abhdngig von der Zahl vor dem Komma. Bei 3 Stel-
len oder mehr vor dem Komma keine Nachkommastelle, bei zwei Stellen eine und bei
einer zwei Nachkommastellen. Deshalb wurden hier bei der Abweichung die Nach-
kommastellen weggenommen und die Zahlen kursiv gesetzt, um nicht eine Genauigkeit
zu suggerieren, die nicht vorhanden ist.
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A4 BEWERTUNG

Die analytisch ermittelten Ergebnisse und die numerisch durch das Programm berechne-
ten Verformungen zeigen gute Ubereinstimmung fiir alle Plattendicken und Berech-
nungstheorien. Die festgestellten Abweichungen sind fiir die Praxis nicht relevant. Ele-
mente, welche die Theorie nach Kirchhoff verwenden, sind nur bis zu Verhaltnissen h/D
= 0,1 verwendbar. Wird die Platte dicker gewdhlt, so steigt der Fehler auf iiber 4 % in
Bezug zur analytischen Losung an. Die Elemente nach der Theorie von Reifiner-
Mindlin liefern dagegen in allen Dickenbereichen ausreichend gute Ubereinstimmung
mit den Referenzwerten. Sie sind frei von Shear-Locking Effekten.

Wird das Verhiltnis h/D weiter erhoht, verldsst man den Giiltigkeitsbereich der Fla-
chentheorie und es sind gegebenenfalls Volumenelemente zu verwenden.

Das Beispiel kann durch weitere Variationen z.B. der Netzdichte auch dazu verwendet
werden, um die Leistungsfahigkeit der verwendeten FE-Elemente und die damit in Ver-
bindung stehende notwendige Netzdichte zu iiberpriifen.
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Q0010-D-DBV-AK-SOFTWARE-BEISPIEL: BLOCKFUNDAMENT NACH DIN EN 1992-1-
1 MmiT NA

»Wiedergegeben mit Erlaubnis des Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. ,,

D0 KLASSIFIKATION

Klasse Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Fundament

Mechanik

Materialgesetz

Baustoff Stahlbeton

Nachweisformat | Tragfahigkeitsnachweis (GZT)

Normenfamilie |EC 2

QUALIFIZIERT am 14.03.2018
Status
eingestellt am 02.02.2018

D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

D1.1 Aufgabenstellung

Zu bemessen ist ein quadratisches Blockfundament fiir Stahlbeton-Fertigteilstiitzen. Die
Aussparung im Blockfundament wird mit rauer (verzahnter) Schalungsfliche herge-
stellt. Die Bemessung ist nach DIN EN 1992-1-1/NA 1.5.2.5 und 1.5.2.6 fiir Einwir-
kungen des tiblichen Hochbaus, die als vorwiegend ruhende Einwirkungen anzunehmen
sind, durchzufiihren.

Aus einem Baugrundgutachten ist anzunehmen: nichtbindiger Baugrund, betonangrei-
fend, frostfrei.

Aus der Stiitzenbemessung werden zwei Lastfille abgeleitet:

1. Randstiitze einachsige Biegung mit geringer Ausmitte (Montagezustand als
Randstiitze)
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2. Innenstiitze planméBige mittige Druckkraft (Endzustand als Innenstiitze)
Als Baustoffe werden verwendet:

e Beton C 30/37 fiir das Fundament

o Beton C 40/50 fiir die Fertigteilstiitze

e Bewehrung B5S00B Betonstabstahl (hochduktil)

Der geotechnische Nachweis der Tragfahigkeit ist nicht Gegenstand dieses Beispiels.

D1.2 Theoretische Grundlagen

Im nachfolgenden Bemessungsmodell wird zugrunde gelegt, dass die in Héhe der Fun-
damentoberkante wirkenden Beanspruchungen aus der Stiitze (Normalkraft und Mo-
ment) liber vertikale Schubspannungen in das Fundament {ibertragen werden. Dazu
miissen Stiitzenful3, Fiillbeton und Fundament monolitisch zusammenwirken.

Diese Lastabtragung ist jedoch nur unter folgenden Voraussetzungen méglich:

o Die Seitenflidchen des StiitzenfuB3es und die Innenfldchen der Kdcheraussparung
werden mit einer gewellten oder gezahnten Schalung hergestellt, deren Profiltie-
fe d > 1 0 mm betrégt.

e Der Fiillbeton weist die gleiche Betonfestigkeit wie das Fundament auf (im All-
gemeinen geringer als die der Stiitze). Zudem muss der Beton gut verdichtet
werden.
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D1.3 System

SchnittA - A

Stitze:
Normalkraft:  Nggq
Querkraft: Ved

Profilierung

Moment; M4 e : S_C,he,”’_'atmh
.............. i
: sl | 800
| nii_| 50|80
!l =+, | 160
..‘r'.)( ..............................
e tep =50 50
Grundriss 125 }]L 400% 1.25
1
3,00
Ay
i
|
|
| 1,30
|
|
|
sefgpeemy o RS A% |400 |3,00
A /’ i
|
— VA
Stitze: - :
400/ 400 mm i 1,30
|
|
|
|
Bild D1.1: System
D1.4 Material

Mindestfestigkeitsklasse, Betondeckung
Expositionsklasse fiir Bewehrungskorrosion
infolge Karbonatisierung — XC2 (Griindungsbauteil)
Mindestfestigkeitsklasse Beton — C16/20
Expositionsklasse / Feuchtigkeitsklasse fiir Betonangriff
infolge schwach betonangreifenden Betons — XAl
Feuchtigkeitsklasse — WF
Mindestfestigkeitsklasse Beton — C25/30

Gewidhlt: C30/37 XC2, XAl, WF
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Betondeckung wegen Expositionsklasse XC2:

— Mindestbetondeckung
+ Vorhaltemal3
= Nennmal} der Betondeckung

ACdev

Cnorm

Cmin,dur = 20-5 =15 mm

=15 mm
=30 mm

zur Sicherstellung des Verbundes: cminp > Stabdurchmesser

daraus ergibt sich das VerlegemaB fiir die auBBenliegende Bewehrung:
=30 mm

Biigel O 14: Cv,Bii
D1.5 Einwirkungen

D1.5.1 Charakteristische Werte

Tabelle D1.1: Einwirkungen

Bezeichnung der Einwirkungen

charakteristischer Wert

Lastfall 1 | Lastfall 2

Sténdig:

N EkG = 460 kN 1350 kN
Schnittkrifte der Stiitze an OK Fundament: | V gxc = + 40 kN 0
Fundament (Eigenlast): | M ek =| =84 kNm| +20,3 kNm
Stiitzenfulf3, Platte
25,0 - (3,0 -3,0-0,80) Gyl= 180 kN 180 kN
Veranderlich:

NEkG = 460 kN 1500 kN
Schnittkrafte der Stitze an OK| VEkG= + 44 kN 0
Fundament Mecg=| £95kNm| +22,5kNm

D1.5.2 Bemessungswerte in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustéinden der Tragfahigkeit

Tabelle D1.2: Teilsicherheitsbeiwerte

Einwirkungen | giinstig ungiinstig
standige Y Ginf = 1,0y Gsup = 1,3
verdnderliche |y =0 yo=1,5
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Schnittkrafte Lastfall 1 LF1.1 LF 1.2

G unginstig (G glinstig)

Q ungiinstig (Q glinstig)
Langskrafte der Stitze:
Neqgs = 1,35 - 460 = 621kN (= 460 kN)
Nedaa = 1,50 - 518 = 777 kN (= 777 kN)
> Ned = 1398 kN (= 1237 kN)
Querkrafte der Stitze:
Vese = 1,35 - 40 = +54 kN (= +40kN)
Veao = 1,50 - 44 = +66 kN (= £66kN)
> VEd = + 120 kN (= + 106 kN)
Momente der Stltze:
Mesc =1,35 - 84 =+ 113,4 kNm (= £84,0 kNm)
Megq = 1,50 - 95 =+ 142 5 kNm =+ 1425 kNm)
> Meqg =+ 256,0 kNm (=+227,0 kNm)
Schnittkrafte Lastfall 2 Gund Q

unglinstig
Langskrafte der Stutze:
Neas = 1,35 - 1350 = 1823 kN
Neqa = 1,50 - 1500 = 2250 kN
> Neg = 4073 kN
Momente der Stlitze:
Mesc =1,35- 20,3 = + 27,4 kNm
Megaq=1,50-225 = + 33,7 kNm
> Meq = + 61 kKNm

D1.5.3 Reprisentative Werte in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

Kombinationsbeiwert

w2i=0,5:

quasi-stdndige Einwirkungskombination im Lastfall 2:

E

=MexG+w2i MEdQ

perm

= G x + vy 2i © QO ki
=NEekc+ w2i- Nego|=1350+0,5- 1500 =2100 kN
=20,3+0,5-22,5=31,5kNm

D2 REFERENZLOSUNG

Als Referenzlosung wird Beispiel 11: Blockfundament in [4], Seite 11-1 ff. verwendet.
Dort ist der vollstandige Ablauf der Bemessung dargestellt. Nachfolgend werden nur

die wesentlichen Ergebnisse angegeben.
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D2.1 Schnittgrofenermittlung
D2.1.1 Grenzzustinde der Tragfihigkeit
Die Beanspruchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermitteln sich zu:
Tabelle D2.1:
Lastfall 1 Lastfall 2
1.1 1.2
Nedo (kN) 1398 1237 4073
Vedo = VEq (kN) 120 106 0
Meqo (KNm) 256 227 61
Medo = Mgq + Veq - 0,8 m (KNm) 352 312 61
Ggd,min = (NEdg J'AF) - (MEdO / WF) (kNmz) 77,1 68,2 439
Ogd,max = (NEdO I'AF) + (MEdg / WF) (kNmz) 234 207 466
Ogds = (NEdO .’AF) + (MEdU J’]F) - 0,05 hcol (kNmz) 166 147 454
OgdA = Ogdmn = (Nedao | Ar) (kNm?) 155 137 453
MEd,B = azz (2 ng,max + ng,B) : bF I 6 (kNm) 353 473 1172
MEd,A = ay2 " Ogdm * bel2 (kNm) 394 348 1147
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v4 1B
[
||
| | a,
|7
| |
i |
- z
—— - -
AT 1T i A
|
dy o
|
|
o
i B
Fundamentunterkante:

NEedo, Vedo, MEdo

Bild D2.1: 64a — Bemessungswert des Sohldrucks

D2.1.2 Grenzzustinde der Gebrauchtauglichkeit

Analog D2.1.1 ergibt sich das Bemessungsmoment fiir die quasi-stindige Einwirkungs-
kombination mit:
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NEdo = 2100 kN
MEdo =31.5kNM zu
MEd,B,perm = 604 kNm.

Damit ermittelt sich:

Ggdmin | = 226 kKN/m?
Ogd,max | = 240 kN/ Il’l2
GedB |= 234 kN/m?

D2.2 Bemessung
D2.2.2 Bemessung fiir Biegung

D2.2.2.1 Liangsbewehrung in y- und z-Richtung

Als erforderliche Langsbewehrung (y- und z-Richtung) ergibt sich ein Referenzwert von
Asy = Asz = 35.6 cm?, dessen Verteilung bei 8 Unterteilungen nach DAfStb-Heft 240,
Tafel2.9 gewahlt wird zu:

erforderlich in cm? Y As= 35,6 cm?

2,85 3,57 4,98 6,76 6,76 4,98 3,57 2,85

D2.2.2.2 Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfihigkeit

Die anzusetzende Querkraft Veq darf nur um die giinstige Wirkung des Sohldrucks unter
der Lasteinleitungsfliche Aload reduziert werden. Bei Fundamenten ist mindestens der
Bereich des kritischen Rundschnitts mit der Mindestldngsbewehrung abzudecken.

Referenzwerte fiir die Verteilungsbreite bm und die Mindestbewehrung min As innerhalb
der erforderlichen Verteilungsbreite:

Verteilungsbreite bm |= 1.44 m
min As =22.22 cm?

D2.2.3 Bemessung fiir Querkraft

Nach EC 2 gelten die Bemessungsregeln fiir Durchstanzen auch fiir Fundamente. Der
kritische Rundschnitt ist bei gedrungenen Fundamenten (A < 2.0; hier A = 1.76 < 2.0)
iterativ im Abstand < 2.0 - d zu ermitteln.

Mit dem berechneten Abzugswert unter Acrit von cgd = 452 kN/m? ergibt sich der maB-

gebende kritische Rundschnitt ur im Abstand acit = 0.70 - d = 0.7 - 0.746 = 0.522 m =
52.2cm
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Im Lastfall 2 werden angesetzt:

NaE 4073 kN
B= 61 kNm
p = 1.10 (quasi-zentrisch belastetes Fundament)
Gedm |- 453 kN/m2
VE;l,red 3243 kN = 4073 kN - 453 kN/m? - 1.832 m?

Referenzwerte zur Ermittlung des kritischen Rundschnitt u;:

VRd,c/

acrit/ d u1 Acrit VRd,c VRd,c ( 1- Acrit / AF)

- m m? |kN/m?| kN kN

0.70 [4.855]1.832| 820 (2946 3699

3 - VEDred =1.10 - 3243 kN = 3567 kKN > 2946 kN = VRrd,.c

Die maximale Tragfahigkeit der Betondruckstreben darf im kritischen Rundschnitt w
nachgewiesen werden:

VRdmax = 1.4 © VRde= 1.4 - 2946 kKN = 4124 kN > B3 - VEdred = 3567 kN (Lastfall2)
VEd ist mit Durchstanzbewehrung aufzunehmen.

Nach EC 2-1-1 , (NCI) 6.4.5 (2) sind mindestens 2 Bewehrungsreihen innerhalb des
durch den Umfang Uout begrenzten Bauteilbereiches zu verlegen. Der radiale Abstand
der 1. Bewehrungsreihe ist bei gedrungenen Fundamenten auf 0.3d vom Rand der
Lasteinleitungsfldche und die Abstinde sr zwischen den ersten drei Bewehrungsreihen
auf 0.5d zu begrenzen.

Gewihlt:
1. Bewehrungsreihe bei 0.3d = 0.25 m
2. Bewehrungsreihe bei (0.3 + 0.5)d = 0.8d =0.59 m

0,40

|
N A1 A2 Ut ;
03d, 05d <15d i
} + ‘

|

4 .
S Druckstreben’l
TTTTT
AVeq i
L ‘ e

I
I
I
Ih i

Bild D2.2: Lasteinleitung und gewéhlte Durchstanzbewehrungsanordnung
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Die erforderliche Durchstanzbewehrung ermittelt sich zu:

Asw,1+2 =B - VEdred / fywd.et mit fywd.er = 435 N/mm?
Agw,i+2=1.10 - 3243 - 10/ 435 cm? = 81.0 cm?, gleichmiiBig auf beide Reihen verteilt

Referenzldsung:

1. Bewehrungsreihe (im Abstand 0.3d) | Asw,1 = 41.0 cm?
2. Bewehrungsreihe (im Abstand 0.8d) | Asw2 = 41.0 cm?

D2.3 Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Blockfundament

Die durch die dufleren Einwirkungen im Stiitzenfu3 hervorgerufenen inneren Kréfte
miissen liber Druckfelder und Zugstreben auf das Blockfundament {ibertragen werden.
Die hierfiir anzusetzende Stabwerksmodellierung erfolgt nach DAfStb-Heft 599. Fiir die
beiden Lastfélle stellen sich dabei unterschiedliche Lastpfade ein.

D2.3.1 Modelle der Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Blockfundament

Modell Lastfall 1: Neq = 1398 kN
geringe Ausmitte

Mgq = 256 kNm
Vea = 120 kN

B

L
N

j{

|
|
A l
Fs| | YR
Nk
L‘\ L] _—etoto
T3 ld“ I hS
I'(} X b‘- f"’j! 1 ,‘Q\ r :'b:f-C
' o Col N, =057
H , Al
C‘I J” | \‘\
+— L . L
Al —
{j’ | i: T2 “0
| I
| i
i '.
|
Ogd.min = 77 KN/m? '
Crotu ]!
|

Ugdlma)( L 23‘4 kamz

Bild D2.3: Modell 1
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zu fiihrende Nachweise fiir Modell 1:
e Aufnahme der Zugkraft T1 im Blockfundament (lotrechte Biigel)
e Aufnahme der Zugkraft T3 im Fundament (horizontale Biigel)
e Verankerung der Zugstéibe in der Stiitze fiir die Zugkraft Fs

o Ubergreifen der lotrechten Biigel mit der vertikalen Biegezugbewehrung im
Stiitzenful3

o Ubergreifen der lotrechten Biigel mit der horizontalen Biegezugbewehrung der
Platte

Modell Lastfall 2:
planmaRig mittige

Ngq = 4073 kN

Druckkraft l Mga = 61 kKNm
|
bl
Fs i 'Fs
T |
n e
Boammn |
ST ¢ | b=t-c
A =057
C1 o :: “‘\ C1 P
) & i i £
o ol :: o 12 e
I
I
I
I
o . eal;
Ogd,min = 439 kKN/m a,ﬁLRG Ogd,max = 466 kN/m?
I

Bild D2.4: Modell 2

Langsbewehrung in der Fertigteilstiitze:

Nachfolgend werden die BemessungsschnittgroBen aus einer Schnittgroenermittlung
nach Theorie II. Ordnung fiir beide Lastfille zusammengestellt:

Lastfall | NEd | MEd |erf As,1 =erf As,2
- (kN) [ (kNm) (cm2)
1 1398 | 256 7,36
2 4073 | 6l 17,66
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Im Referenzbeispiel werden gewihlt: je Seite 6 @ 20 mm = As1 = As2 = 18.85 cm?

D2.3.2 Bemessung der Biigel des Blockfundamentes

T1

4

#, |

G |loCai
|

|

|

|

|

|

|

Bild D2.5:

Zur Abschitzung von Ti wird eine Gleichgewichtsbetrachtung im Schnitt durch den
Punkt P der resultierenden Betondruckkrifte (Stiitze) gewahlt.

Referenzwerte:

innerer Hebelarm| z = 315 mm
Stiitzenzugkraft Fs|Fs = 320 kN
Gleichgewicht T = 208 kN
Bew. Stehbiigel | erf Asx = 4.78 cm?
Bew. Horizontalbiigel | erf As, = 4.78 cm?

D3 ERGEBNISSE
D31 ERGEBNISSE-DLUBAL

D31.1 Programmversion

Die Berechnung wird mit der Programmversion RFEM 5.12 und dem integrierten Mo-
dul RF-FUND Pro durchgefiihrt.

D31.2 Eingabedaten zur Berechnung

Damit das Fundament mit dem Modul RF-FUND Pro berechnet werden kann, wird in
RFEM eine Stiitze mit festem Auflager eingegeben. Die Belastung wird am StiitzenfuB3-
punkt aufgebracht. Der Auflagerknoten wird im Modul RF-FUND Pro zur Fundament-
bemessung ausgewéhlt. Das Blockfundament wird mit den Abmessungen und den vor-
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gegebenen Einwirkungen aus dem Referenzbeispiel bemessen. Im Referenzbeispiel
werden unterschiedliche Belastungssituationen fiir das Fundament unter einer Rand-
und einer Innenstiitze untersucht. Dabei verwendet das Referenzbeispiel fiir die Belas-
tungssituation ,,Randstiitze mit geringer Ausmitte* die Lastfallnummer 1 und fiir die
Belastungssituation ,,Innenstiitze mit planmaBig mittigem Druck® die Lastfallnummer 2.
In den beiden Lastfillen werden die stindigen und verdnderlichen Lasten bereits unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte kombiniert. Dadurch wird bei
der Nachrechnung des Blockfundamentes in RFEM die automatische Lastkombinatorik
nicht verwendet und die Bemessungslasten direkt als Lastfalll und 2 definiert. Das Ei-
gengewicht der Fundamentplatte wird dabei in RFEM nicht def iniert, da dieses im Mo-
dul RF-FUND Pro automatisch beriicksichtigt wird.

' LF1: BEMESSUNGSLAST: RANDSTUTZE MIT GERINGER AUSMITTE

LF 1: Bamessungslast: Randstitze mit geringer Ausmitte |sometrie

1398.00 KN

256.00 kNm

-
L

120.00 kN

LF2: BEMESSUNGSLAST: INNENSTUTZE MIT PLANMASSIG MITTIGER LAST

LF 2: Bemessungslast: Innenstiitze mit planm&Rig mittiger Last Isometrie

4073.00 kN

61.00 kNm

o N

T ,

=
r A

Bild D31.1: Lasten des Lastfalls 1 und 2 am Stiitzenfuss
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D31.3 Schnittgrofien der Lastfille

Mit den aus der Stiitzenberechnung bekannten Beanspruchungen werden die Schnitt-
groBBenermittlungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit durchgefiihrt. Die Bemessungs-

schnittgroBen entsprechen der Referenzlosung.

Tabelle D31.1: Schnittgroflenvergleich Referenzlosung / RF-FUND Pro

Referenzldsung RF FUND Pro

Neo kN 1398 4073 1398 4072,5

Ve kN 120 0 120 0

Mg, kNm 256 61 255,9 61
Meao kNm 352 61 351,9 61,2
Ogamin kN/m? 77,1 439 97" 459"
i kN/m? 234 466 254" 486"
N kNm 535 1172 534,8 1171,7
Meq kNm 394 1147 393,8 1147,2

D unter Beriicksichtigung des Fundamenteigengewichtes

In RF-FUND Pro wird bei der Bestimmung der Sohldruckverteilung das Fundamentei-
gengewicht mit beriicksichtigt. Bei der Ermittlung des Bemessungsmomentes fiir die
Bestimmung der erforderlichen Léingsbewehrung wird das Fundamenteigengewicht

wieder gegengerechnet.

4253 kN

T

1578 kN

— 0.087 MN/m2

Bild D31.2: Sohlspannung fiir LF2 (links) und LF1 (rechts) aus RF-FUND Pro
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D31.4 Bemessung
D31.4.1 Bemessung fiir Biegung

D31.4.1.1 Lingsbewehrung in y- und z-Richtung

Fiir die Ermittlung der Langsbewehrung wird das Bemessungsmoment nach DAfStb-
Heft 240, Tafel 2.9 auf 8 Streifen aufgeteilt.

Tabelle D31.2: Vergleich erforderliche Lingsbewehrung Referenzlosung / RF-FUND Pro

Referenzldsung RF-FUND Pro
Asy Asz Asy Asz
Streifen 1 cm? 2,85 2,85 2,59 2,60
Streifen 2 cm? 3,56 3,56 3,42 3,54
Streifen 3 cm’ 4,98 4,98 4,97 5,01
Streifen 4 cm’ 6,76 6,76 6,69 6,69
YA, cm? 35,6 35,6 35,54 35,68

Als erforderliche Langsbewehrung (y-und z-Richtung) ergibt sich ein Referenzwert von
Asy = Asz= 35.6 cm? (bei gleichem innerem Hebelarm). RF-FUND Pro beriicksichtigt
die unterschiedliche Hohenlage der einzelnen Bewehrungsrichtung, wodurch der ge-
ringfiigige Unterschied in Asy zu erkldren wére. Des Weiteren wird in der Referenzlo-
sung eine, fiir den Betonstahl B500B zu grofle zuldssige Stahlspannung von csd = 456,5
MN/m? angenommen. RF-FUND Pro verwendet richtigerweise eine Bemessungsspan-
nung von 451,38 MN/m? (bei gud = 0,025). Dadurch kompensiert sich der erwartete Un-
terschied zwischen der Handrechnung in der Referenzlosung und den EDV-Ergebnissen
aus RF-FUND PRO etwas.

} UBERSICHT DER ERFORDERLICHEN BIEGEBEWEHRUNG
Streifen Nr. Streifenbreite Verteilungsfaktor Meq,i erfa.; erf A.;
[l [m] L1 [kNm] [cm2/m] [cm?]
Erforderliche untere Bewehrung in X-Richtung
1 0.375 0.073 85.92 6.94 26
2 0.375 0.1 M7.17 9.44 3.54
3 0.375 0.14 164.03 13.36 5.01
4 0.375 0.187 218.71 17.85 6.69
Erforderliche untere Bewehrung in Y-Richtung
1 . 0.073 84.13 6.92 259
2 0.375 0.1 114.72 9.39 3.52
3 0.375 0.14 160.61 13.25 497
4 0.375 0.187 214.15 17.84 6.69

Bild D31.3: Auszug aus Programmausdruck: Tabelle zu erforderlicher Bewehrung in der Funda-
mentplatte

D31.4.1.2 Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfiahigkeit

Referenzlésung RF-FUND Pro
Verteilungsbreite b,, m 1,44 1,40
min A, pro meter cm’/m 15,43 15,69
min A, cm’ 1543 x 1,44 =22,22 15,69x1,4=21,97
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RF-FUND Pro setzt zur Ermittlung der Mindestmomente die volle Durchstanzlast an
und verzichtet auf der sicheren Seite liegend auf die Anrechnung des Sohlwiderstandes
in der Lasteinleitungsflache. Dadurch ergibt sich eine etwas groflere erforderliche Min-
destbewehrung pro m als in der Referenzlosung. Die Mindestbewehrung ist mindestens
im Bereich des kritischen Rundschnittes einzulegen. Die Verteilungsbreite bm bestimmt
sich aus 2x acit zuziiglich der Stiitzenabmessung. Der Abstand des kritischen Rund-
schnittes acrit vom Stiitzenrand wird bei Fundamenten mittels einer Iteration bestimmt.
In RF-FUND Pro findet eine genauere Iteration als in der Referenzldsung statt, wodurch
sich ein acrit = 0,50 m ergibt. Die dadurch resultierende Verteilungsbreite bm ergibt sich
dann zu 1,40 m, welche auch direkt einen Einfluss auf die Gesamtsumme der Mindest-
bewehrung hat.

'3 Mindestbiegemoment nach 6.4.5 (NA_6)

Vertikalkraft Pz 4073.00 | kN

Innenliegende Stitze: Nachweis geflhrt als Durchstanznachweis

Momentenbeiwert Mx 0.125

Mindestmoment (pro Meter) M Ed,x 509.13 | kNm./m
Bemessungswert der Streckgrenze fyd 434783 | MN/m?2

Mittelwert der statischen Nutzhohen in orthogonalen Richtungen dm 0.744 (m

Erforderiche Be'ﬁahrung pro Meter erf as,mm (pr 15.69 | cm2/m

Bild D31.4: Auszug aus Programmdetails:Tabelle zur Berechnung der Bewehrung zur Aufnahme
der Mindestbiegemoment nach D31.6.4.5
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Bild D31.5: Auszug aus Programmausdruck: Erforderliche Bewehrung in der Fundamentplatte
(inkl. Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfihigkeit)

D31.4.2 Bemessung fiir die Querkraft - Durchstanznachweis

Der kritische Rundschnitt fiir Fundamente wird iterativ ermittel. RF FUND Pro ermittelt
nachfolgende Vergleichswerte:

Tabelle D31.3: Vergleich der Ergebnisse des Durchstanznachweises Referenzlosung / RF-FUND

Pro
a./d U, At Vid,c VRd,c P*Vegred
- m m? kN/m? kN kN
Referenz 0.7 4855 1832 820 2946 3567
7 207
RF-FUND Pro (=Oé% ) 4,742 1,754 848 29927 3620

D Vrae = 848 kKN/m? x 4,742 m x 0,744 m = 2992 kN
D B - VEdred = 1026 kKN/m? x 4,742 m x 0,744 m = 3620 kN
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Die Iteration zur Findung des kritischen Rundschnitts bei Fundamenten erfolgt in RF-
FUND Pro in kleineren Schritten als in der Handrechnung der Referenzldsung. Dadurch
ergibt sich ein etwas geringerer Abstand des kritischen Rundschnittes von der Lastein-
leitungsstelle als in der Referenzldsung.

Der Durchstanznachweis kann ohne Durchstanzbewehrung nicht gefiihrt werden. RF-
FUND Pro ist so konzipiert, dass der Durchstanznachweis bei Fundamenten durch eine
Erhoéhung der Plattendicke erfolgt. Bei der vorgegebenen Fundamentplattendicke des
Referenzbeispiels ergibt sich in RF-FUND Pro ein Ausnutzungskriterium von 1,2 mit
dem Hinweis, dass der Durchstanznachweis nicht erfiillt ist. Ein gesonderter Durch-
stanznachweis mit Durchstanzbewehrung fiir die Fundamentplatte kann in RFEM mit-
tels eines Submodells und unter Verwendung des Zusatzmoduls RF-STANZ Pro erfol-
gen. Dort ergibt sich eine zweireihige Durchstanzbewehrung mit dem Bewehrungswert
Aswi = Asw2 = 41,3 cm?, was der Referenzldsung entspricht.

¥ 2.2.9 DURCHSTANZEN (EC2,64)

Knoten LF Nachweis- Kommentar zur Nachweisart
Nr. LK kriterium
1 LF2 1.210
Bemessungswert aus Auflagerkrafte und -momente
Am Knoten Nr. 1
Lastfall LF LF2
Bemessungsituation BS BS-P
Vertikalkraft Pay 4073.00 kN
Horizontalkraft in x-Richtung Pyg 000 kN
Horizontalkraft in y-Richtung Pyg 000 kN
Moment um die x-Achse My 4 0.00 kNm
Moment um die y-Achse My g 6100 kNm
aus maximaler Vertikalkraft
Innenliegende Stiitze: Nachweis gefiihrt als Durchstanznachweis
Abstand vom Stutzenrand zum Rundschnitt. by e 0500 m
Zu Gbertragende Querkraft
Einwirkende Querkraft je Flacheneinheit Ved 1026 MNmM2
Beiwert B 1.100
Resultierende einwirkende Querkraft VEdrea 328928 kN
Resultierende der Druckspannung auierhalb des kritischen Rundschniits Vb red 348515 kN
Nicht schubrelevanter Anteil der Druckspannung auBerhalb des kritischen VG red 19587 kN
Rundschnitts
Verteilung der Bodenpressung
Bemessungswert der resultierenden Vertikalkraft in der Bodenfuge res Vy 4316.00 kN
Bemessungswert aus Fundamentplatteneigengewicht Gpa 24300 kN
aus der Stitzennormalkraft Pzg 4073.00 kN
Bemessungswert der entlastenden vertikalen Kraft innerhalb des AVE4 83085 kN
Rundschnitts
Flache innerhalb des Durchstanzkegels A 1745400 cm?
Faktor fur Beriicksichtigung der entiastenden Bodenpressung innerhalb Kred 1.000
des Rundschnitts
Mittlere Bodenpressung unter dem Durchstanzkegel Cs.dm 0476 MNmM2
Keine klaffende Fuge
Umfang des malgebenden Rundschnitis Ug 4742 m
Abstand vom Stitzenrand zum Rundschnitt hecrt 0500 m
Mittlere statische Nutzhéhe d 0744 m
Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung VRde 0.848 MNmM?
Grunddurchstanzwiderstand nach (6.50) VRdc.caled 0.806 MN/mM2
Landesspezifischer Wert Chrd.e 0.100
Beiwert (Einflu der Bauteilnche) k 1518
Mittlere stafische Nutzhche d 0744 m
Mittlerer Langsbewehrungsgrad P 019 %
Maximal zulassiger Bewehrungsgrad Prrx 200 %
Charakteristische Zylinderfestigkeit T 30.000 MN/mM?2
Abstand zur Lasteinleitungsfiache bt 0500 m
Mindestdurchstanzwiderstand nach (6.50) VRdgcale? 0.848 MNM?
Landesspezifischer Wert Virin 0285 MN/mM?
Mittlere stafische Nutzhéhe d 0744 m
Abstand zur Lasteinleitungsfiache byt 0500 m
Nachweis
Aufzunehmende Querkraft VEd 1026 MNmM?
Querkraftiragfahigkeit VRdst 0848 MN/mM?
Nachweiskriterium Kriterium 1210

Bild D31.6: Auszug aus Programmausdruck fiir den Durchstanznachweis

D31.4.3 KRAFTUBERTRAGUNG VON DER STUTZE AUF DAS BLOCKFUNDAMENT

Im Referenzbeispiel wird die Anschlussbewehrung zur Kraftiibertragung von der Stiitze
auf das Blockfundament anhand des Stabwerksmodells nach DAfStb-Heft 399 durchge-
filhrt. Das Modul RF-FUND Pro ermittelt die Anschlussbewehrung anhand des Ersatz-
balkenmodells nach DAfStb-Heft 399. Dabei wird der Momentanteil an einen Ersatz-
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balken mit der Breite b1 = (¢ +d) aufgebracht (siehe Bild 31.1.). Der berechnete Beweh-
rungsanteil As wird hinter der K&cheraussparung nach oben gefiihrt und dient als verti-
kale Anschlussbewehrung. Der erforderliche Bewehrungsquerschnitt fiir die Horizon-
talbewehrung, die sich aus dem Versatz der vertikalen Anschlussbewehrung und der
Stiitzenbewehrung ergibt wird gleich der vertikalen Bewehrung gesetzt.

g
' A h

r il

Fal //
L.

r)---lf

rd

b=c+d_

¢
3

Bild D31.7: Ersatzkragbalken zur Abtragung des Stiitzenmoments zur Bestimmung der Anschluss-
bewehrung aus [1]

In der nachfolgenden Gegeniiberstellung der Ergebnisse erkennt man, dass aufgrund der
unterschiedlichen Bemessungskonzepte sich die Bewehrungswerte sehr voneinander
unterscheiden. Durch die Beriicksichtigung der Normalkraft bei der Bestimmung der
Zugkraft im Stabwerksmodell kann die geringere Bewehrung in der Referenzlosung
erklart werden. Bei der Ermittlung der Biegebewehrung am Ersatzbalken wird der Nor-
malkraftanteil nicht angesetzt.

Tabelle D31.4: Vergleich der Ergebnisse der Kécherbewehrung Referenzlésung / RF-FUND Pro

Referenzlésung RF-FUND Pro
A, cm’ 4,78 8,3
A cm’ 4,78 8,3

Nachfolgend ein Auszug aus dem Programmausdruck fiir die Anschlussbewehrung der
Stiitze zur Kraftlibertragung auf das Blockfundament

1 2.3.19 BEWEHRUNGSSTABE (VX) IN X-RICHTUNG VERLAUFEND
Pos Name Erforder Einheit Kommentar zur Nachweisart
NI Bew -Flache
6 Wy 8.30 o

Bemessungswert aus Auflagerkrarte und -momente
Am Knoten Nr. 1
Lastfall LF LF1
Bemessungsituation B3 BS-P
Vertikalkraft Psy 1398.00 kN
Horizontalkraft in x-Richtung Py -120.00 kN
Horizontalkrafl in y-Richiung Py 0.00 kN
Moment um die x-Achse My 4 0.00 kNm
Woment um die y-Achse M4 23600 KNm

MNachweis
Vorhandener Stahlguerschnitt worh Ag yy 9.05 cm?
Erforderiicher Stahlquerschnitt erf Ay, B30 cm?
MNachweigkriterium Kriterium 0918

Bild D31.8: Auszug aus Programmausdruck fiir die vertikale Anschlussbewehrung der Stiitze
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D32 ERGEBNISSE-FRILO

D32.1 Programmversion

Die Berechnung / Bemessung wird mit dem Programm FDB+ der FRILO Software
GmbH in der Version 02/2017 durchgefiihrt.

D32.2 Eingabedaten zur Berechnung

Das Blockfundament wird fiir die vorgegebenen Einwirkungen aus dem Referenzbei-
spiel untersucht. Im Lastfall 1 erfolgt eine Untersuchung fiir einachsige Biegung mit
geringer Ausmitte, wihrend im Lastfall 2 die Auswirkungen einer mittigen Druckkraft
beurteilt und nachgewiesen werden. Fiir das Durchstanzen ist der Lastfall 2 fiir die Be-
messung malgebend.

D32.3 Schnittgroflenermittlung

Mit den aus der Stiitzenberechnung bekannten Beanspruchungen werden die Schnitt-
groflenermittlungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit und im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse entsprechen der Referenzlosung.

Tabelle D32.1:

Referenzlésung FDB+
Nedo kN 1398 4073 1398 4073
Veg kN 120 0 120
Medo kNm 256 61 256 61
Medo kNm 352 61 352 61
Gd,min kN/m? 77,1 439 77.1 439
Opgd,max kN/m? 234 466 2336 466.1
Megg kNm 535 1172 535 1171.61
Meg a kNm 394 1147 394 1147.23
Nr Bezeichnung N Mg M My Myn Hu Hai Hyi Hyn Red n' Red wn! BS ? Grundbau?
kN kNm kNm kNm kNm kN kN kN kN
Lastfall 1 1398.0 0.00 0.00 256.00 256.00 120.0 120.0 00 0.0 140  1.40 BS-P ja
Lastfall 2 4073.0 0.00 0.00 61.00 6100 00 00 00 00 140 140 BS-P ja

: Reduktionsfaktoren N fur vertikale Lasten und MH fir Momente und horizontale Lasten, verwendet fur das Erzeugen charakteristischer Werte.
: BS: Bemessungssituation P: stindig A: auBergewdhnlich E: Erdbeben T: vordbergehend
: BerGcksichtigung bei den Erd-und Sicher heitsnachweisen im Grundbau.

W R

Bild D32.1: Stiitzenlasten - Bemessungswerte

Eigengewicht ist bei den Nachweisen nicht beriicksichtigt. Wichte Beton : p = 25.0 kN/
m’. Gesamtfundament ohne Sockel bzw. Stiitze 7.200 m* / 180.00 kN. Horizontallasten
greifen in der Sohlfuge an. Torsion aus Horizontallasten wird nicht beriicksichtigt.
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438.0 kN/m*

Bild 32.2:

770 kNfm®

Bild D32.3:

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 117

D32.4 Bemessung in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit
D32.4.1 Bemessung fiir Biegung

D32.4.1.1 Lingsbewehrung in y- und z-Richtung
Tabelle D32.2:

Referenzlosung FDB+
erf. Agyy) cm? 35.6 ‘ 35.6 35.6 34.2

Als erforderliche Langsbewehrung (y- und z-Richtung) ergibt sich ein Referenzwert von
Asy=Asz=35.6 cm? (bei gleichem innerem Hebelarm; tatséichlich werden die Beweh-
rungseisen um einen Stabdurchmesser versetzt angeordnet). Die erforderliche Beweh-
rungsmenge ergibt sich daher bei genauerer Abbildung des Hebelarms geringfiigig un-
terschiedlich- siche Tabelle D32.2.

LF M\fu,Ed M u,Ed M\ro,Ed Mo £d Asu As.\ru Asxo ..Qs.\fu
kNm kNm kNm kNm cm? cm? cm? cm?
2 1171.61 1147.23 0.00 0.00 35.6 34.2 0.0 0.0

Bewehrungslage Bewehrung in x-Richtung d1,x = 6.0 cm Bewehrungslage Bewehrung in y-Richtung d1,y =4.8 cm
Ausgerundetes Biegemoment aus der Achse der Stutze.

Bild D32.4: Biegebemessung Ergebnislastfille

D32.4.1.2 Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfihigkeit

Die anzusetzende Querkraft Ved darf nur um die giinstige Wirkung des Sohldrucks unter
der Lasteinleitungsfliche A4 10ad reduziert werden.

Tabelle D32.3:
Referenzlosung FDB+
bm m 1.44 1.44
min As cm? 22.22 22.0

Es ergibt sich mit der Verteilungsbreite von bm = 1.44 m ein min 4 sy = 22.0 cm?. Der
Wert von 21,6 cm? ergibt sich aus einer anderen Schwerpunktslage der Bewehrung in
der anderen Bemessungsrichtung.

Mindestmoment Mxmin = nx* ved * befiy = 0.125* 4000.6 *1.44 = 720.11 kNm
Mindestbewehrung Asymin = = = 21.6 cm?
Mindestmoment Mymin = ny * ved * befix = 0.125* 4000.6 * 1.44 = 720.11 kNm
Mindestbewehrung  Asxmin = = = 22.0 cm?

Bild D32.5. Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Querkrafttragfihigkeit nach DIN EN 1992-
1-1/NA, NCI zu 6.4.5

D32.4.2 Bemessung fiir Querkraft

Der kritische Rundschnitt ist bei diesem gedrungenen Fundament iterativ zu ermitteln.
Mit FDB+ werden nachfolgende Vergleichswerte berechnet.
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Tabelle D32.4:
derit/d U 1 Acrit VRd,c VRd,c
- m m? kN/m? kN
Referenz 0.7 4.855 1.832 820 2946
FDB+ 0.7 4.870 1.840 814 2973

Es sind 2 Bewehrungsreihen anzuordnen, deren erforderliche Bewehrungsmenge in Ta-
belle D32.5 mit der Referenzlosung verglichen wird. Alternativ kann die Biegebeweh-

rung erhoht werden.

Tabelle D32.5:
Referenzlésung FDB+
erf Asl cm? 41.0 41.0
erf As2 cm? 41.0 41.0

Variante 1: Biegebewehrungsgrad vergdBern

erforderlicher mittlerer Bewehrungsgrad nach 6.4.4: 0.38% < 1.96 %
Insgesamt erforderlich im Durchstanzbereich pro Richtung = 28.5 cm¥m 17@14(x)/m & 17@14(y)/m

Variante 2: Durchstanzbewehrung anordnen (vertikale Biigel)

Reihe Sr le u VRd,c Ved
m m N/mm? N/mm?
1 0.22 0.22 3.01 1.955 1.812
2 0.37 0.60 5.35 0.721 0.824
3,aussen 1.5d=1.72 1.72

Abstand vom Stutzenrand = 1.72m(lw+1.5"dm)auRerhalb Fundament
*: Mindestbewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA:2015-12 Punkt 9.4.3 (9.11)

ASJW
cm?

41.0
41.0

Bild D32.6: ermittelte Werte im auszugsweisen Programmausdruck von FDB+.

D32.4.3 Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Blockfundament

Die durch die dufleren Einwirkungen im Stiitzenfu3 hervorgerufenen inneren Kréfte
miissen iiber Druckfelder und Zugstreben auf das Blockfundament {ibertragen werden.
Die hierfiir anzusetzende Stabwerksmodeliierung erfolgt nach DAfStb-Heft 599. Fiir die

beiden Lastfille stellen sich dabei unterschiedliche Lastpfade ein.

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 119
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Bild D32.7:

Tabelle D32.6:

Vergleich der einzelnen Referenzlosung FDB+
Kraftkomponenten
Zugkraft T; kN 208 209.6
Zugkraft T, kN 208 209.6
Stitzenzugkraft F, kN 320 320
Bew. Standbigel erf. A, cm? 4,78 4.8
Bew. Horizontalbiigel erf. A, , cm? 4.78 4.8

Die Stiitzenzugkraft ermittelt sich entsprechend der Referenzldsung zu:

Fs=erf. A sf - fya=7,36 cm? - 43,5 kN/cm? = 320 kN

Programmseitig wird standardmifig die infolge der vorhandenen Beanspruchung max.
abzudeckende Stiitzenzugkraft angesetzt. Diese ergibt sich rechnerisch zu etwas weni-
ger als 320 kN. Daher wird die erforderliche Stiitzenbewehrung in das Programm ein-
gegeben, so dass sich der Referenzwert ' s = 320 kN der Berechnung ergibt. Der Ver-
satz der Bewehrung ergibt sich zu 16.6 cm und nicht zu 17.0 cm, wie falschlicherweise
im Referenzbeispiel errechnet. Der Fehler ist so gering, dass sich kaum ein Unterschied

ergibt.
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Kocherbewehrung:

Versatz Bewehrung

a = di+tr+cnom+@/2
= 5.0+ 7.5+3.5+0.6/2 = Iob6cm
innerer Hebelarm
zs1 = 0.9%*(h-di)
= 0.9 *(40.0-5.0) = 31.5cm
innerer Hebelarm
2s2 = h-2%d:
= 40.0- 2%5.0 = 30.0cm

mallg. innerer Hebelarm

z = max(zsz1, zs,2)
= (31.5,30.0) = 31.5cm
Stlitzenzugkraft
Fs erf. Ase * fyd

I

7.4 *434.783 = | 320.0 kN

Zugkraft vertikal

Tt = Fs*z/(a+2)
= 320.0*31.5/(16.6 + 31.5) = | 209.6 kN
Bewehrung Standbigel
erf As; = Ti/fyd
= 209.6/434.783 =| 4.8cm?
Druckstrebenwinkel vorgegeben mit 45.0°
tan® =
= tan45.0 = 1.00
Druckstrebe
Ci = (Fs*z/(a+2z))/tanb
= (320.0*31.5/(16.6 +31.5)) /1.00 = 209.6 kN
Gleichgewicht
=B = €1
= 209.6 =  209.6 kN
Bewehrung Blgel aus Moment
erf. As xy2 = 13 / fyd
= 209.6 /434.783 =] 4.8cm?

Bild 32.8: Bemessung in x-Richtung
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D33 ERGEBNISSE-MB

D33.1 Programmversion

Die Berechnung wurde mit dem Modul S511.de, Stahlbeton-Einzel- und Koécherfunda-
ment, exzentrische Belastung, in der Version 2017.011, durchgefiihrt.

D33.2 Eingabedaten zur Berechnung

Das Blockfundament wird fiir die vorgegebenen Einwirkungen aus dem Referenzbei-
spiel untersucht. Im Lastfall 1 erfolgt eine Untersuchung fiir einachsige Bie gung mit
geringer Ausmitte, wihrend im Lastfall 2 die Auswirkungen einer mittigen Druckkraft
beurteilt und nachgewiesen werden. Fir das Durchstanzen ist der
Lastfall 2 bemessungsmallgebend.

D33.3 Schnittgroflenermittlung

Mit den aus der Stiitzenberechnung bekannten Beanspruchungen werden die Schnitt-
grofBenermittlungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit und im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse entsprechen der Referenzlosung.

Tabelle D33.1: Schnittgrofienvergleich Referenz / S511.de

Referenzlésung Modul S511.de
Nego kN 1398 4073 1398 4073
VEd kN 120 0 120 0
Mgdo kNm 256 61 256 61
Mgqo kNm 352 61 352 61
Ogd,min kN/m? 771 439 77.1 439
Ogd,max kN/m? 234 466 233.5 466.1
Ogd,B kN/m? 166 454 166 454
Ogd,A kN/m? 155 453 155 453
Mgq p kNm 535 1172 535 1171.7
Mg a kNm 394 1147 394 1147.2
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Standsicherheit Standsicherheitsnachweise nach DIN EN 1997-1:2014-03
Kantenpressung nach DIN 1054:2010-12
Ek [+ /™ Ty T Cru Ord n
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [-]
1 77.13 77.13 233.53 23353 500.00 0.47
Standsicherheit Standsicherheitsnachweise nach DIN EN 1997-1:2014-03
Kantenpressung nach DIN 1054:2010-12
Ek Cio Ciu Cre Oru Or.d n
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [-]
3 439.00 439.00 466,11 466.11 500.00 0.93

Bild D33.1: Auszug aus Programmausdruck S511.de zum Nachweis der Kantenpressung

D33.4 Bemessung in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit
D33.4.1 Bemessung fiir die Biegung

D33.4.1.1 Lingsbewehrung in y- und z-Richtung

Tabelle D33.2: Vergleich erforderliche Lingsbewehrung A sy, A sz

Referenzlosung Modul S511.de
erf 2 Ay | cm? 356 35.6 3557 | 3424

Als erforderliche Langsbewehrung (y- und z-Richtung) ergibt sich ein Referenzwert von
A sy=Asz=35.6 cm? (bei gleichem innerem Hebelarm; tatsdchlich werden die Beweh-
rungseisen um ein Stabdurchmesser versetzt angeordnet. Die erforderliche Beweh-
rungsmenge ergibt sich bei genauer Abbildung geringfiigig unterschiedlich — siche Ta-
belle D33.2.).

erf. Bewehrung unter Berlicksichtigung der Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen
Bauteilverhaltens nach DIN EN 1992-1-1/NA, NDP Zu 9.2.1.1(1)

Asy,min Ay Apma Az
[em?] [em?] [em?] [em?]
unten 27.87 35.57 27.42 34,24
cben . . -

Bild D33.2: Auszug aus Programmausdruck S511.de erforderliche Lingsbewehrung A sy, A s,

D33.4.1.2 Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfihigkeit

Die anzusetzende Querkraft V' gq darf nur um die giinstige Wirkung des Sohldrucks un-
ter der Lasteinleitungsflache Aload reduziert werden.
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Tabelle D33.3: Vergleich erforderliche Mindestbewehrung A sy, A sz

Referenzlosung Modul S511.de
b, m 1.44 1.44
min A cm? 22.22 21.97

Mit der berechneten Mindestbewehrung min 4 sy = 15.26 cm?*m und der Verteilungs-
breite von b m = 1.44 m ergibt sich min 4 sy = 21.97 cm?.

Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Querkrafttragfahigkeit nach DIN EN 1992-1-1/NA, NCI1Zu 6.4.5
My dyy, mn Betz nN: iz mn bt".
[] [em®/m] [m] [-] [cm?/m] [m]
unten 0.125 15.26 1.44 0.125 15.01 1.44
oben

Bild D33.3: Auszug aus Programmausdruck S511.de erforderliche Mindestbewehrung A sy, A s

D33.4.2 Bemessung fiir Querkraft

Der kritische Rundschnitt ist bei diesem gedrungenen Fundament iterativ zu ermitteln.
Mit dem Modul S511.de werden nachfolgende Vergleichswerte berechnet.

Tabelle D33.4: Vergleich Refernz / S511.de zur Bemessung fiir Querkraft

VRd,C /
acrinid U Acrit | ARdc | ARrdc
(1'Acrit/Af)
- m m? | kN/m? | kN kN

Referenz 0.70 | 4.855 | 1.832 | 820 | 2546 3699
S511.de 0.70 | 4880 | 1.852 | 811 2961 3728

Es sind 2 Bewehrungsreihen anzuordnen, deren erforderliche Bewehrungsmenge in Ta-
belle D33.5 mit der Referenzldsung verglichen wird.

Tabelle D33.5: Vergleich Refernz / S511.de zur Durchstanzbewehrung

Referenzlosung Modul S511.de
erf Asy cm? 41.0 40,8
erf Agy cm? 41.0 40,8

Bild D33.4 zeigt die ermittelten Werte im auszugsweisen Programmausdruck von
S511.de
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Durchstanzbemessung gem.DINEN 1992-1-1:2011-01,64
mittlere statische Nutzhdhe d = 74.60 cm
Langsbewehrungsgrad pfpy = o1e [ 0.19 %
mittl. Lingsbewehrungsgrad po= 0.19 %
Abstand krit. Rundschnitt B = 0.70 d
Breite Ber. Durchstanzbew. w = 96.98 cm
Rund- Ek B u VEd ) A VEd,red
schnitt [-] [-] [m] [kN] [kN/m?] [em?] [kM)
Ugrs 3 1.10 4.8 4073.0 457.1 18522 3226.3

Tragfihigkeit Rund- a u VEd VRd,c VEd, max
schnitt [cm]) [m] [N/mm?) [NSmm?] [N/mm?] [-]

Ek3 Uera 52.2 4.88 0.975 0.811 1.135 0.86
Uouta 0.0 - - - -
A Dar suflers Rundschnict bagt iomplett sullerhal des Fundamants

Erf. Bewehrung Rund- a u VE4 erf Asw
schnitt [em] [m] [N/mm?) [em?)

Ek3 Ul 22.4 3.01 1.846 40.81

Bild D33.4: Auszug aus Programmausdruck S511.de zum Durchstanzen

D33.4.3 Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Blockfundament:

Die durch die dufleren Einwirkungen im Stiitzenfu3 hervorgerufenen inneren Kréfte
miissen liber Druckfelder und Zugstreben auf das Blockfundament {ibertragen werden.
Die hierfiir anzusetzende Stabwerksmodellierung erfolgt nach DAfStb-Heft 599. Fiir die
beiden Lastfélle stellen sich dabei unterschiedliche Lastpfade ein.

Modell Lastfall 1:
geringe Ausmitte

= 1398 kN

/-P Mg = 256 kNm

Vea = 120 kKN

|
|
|

(N

|
n
Fs YR
N\
L“ :' | _—€tot,o
T |," '|‘\\
' S’f' 117, h=t-c
f(),)c p ,: | ‘\‘ t
o Ca \ Ih=0,57
C-] J_”l \\
— L 1
I_‘j/ : i:]l T2 “ﬂ
=
!
|
cngjuin =77 kNF'I‘TIz

Ogd,max = 234 kKN/m?
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Modell Lastfall 2: Ngq = 4073 kN
planmaRig mittige
Druckkraft i Mgq = 61 KNm
|
!
Fs y Fs
|
1 |
)
AP T I ¢ | b=t-c
A ) N =057
C4 ,»'/ :: \\‘ C ,
all ol :: \'m T \‘o
f
I
I
[
Ogd,min = 439 kN/m? eaJ#;‘ Do = 466 kKN/m?
24 R(F :
1

Bild D33.5: Lastfille mit Lastpfaden zur Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Blockfundament

Tabelle D33.6: Vergleich Referenz / S511.de zur Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Funda-

ment
Vergleich der einzelnen Referenzlosung | Modul S511.de
Kraftkomponenten

Zugkraft Ty KN 208 193.4
Zugkraft T kN 208 193.4
StUtzenzugkraft F kN 320 311.4
Bew. Stehblgel erf As « cm?’ 478 4.46
Bew. Horizontalbugel erf Ag ; cm? 478 4.46

Die Stiitzenzugkraft ermittelt sich entsprechend der Referenzlosung zu:

Fs=erf. Asr - fya=320 kN. Dies entspricht der max. moglichen Zugkraft der in der
Stiitze je Seite (6 @ 20 mm) eingelegten Bewehrung

Programmseitig wird jedoch die infolge der vorhandenen Beanspruchung max. abzude-
ckende Stiitzenzugkraft angesetzt. Diese ergibt sich rechnerisch zu 311.38 kN. Folglich
differieren die von der Stiitzenzugkraft abhdngigen GroBen (71, T 3, ...) geringfiigig zu
den entsprechend berechneten GroBen.

Wiirde der Referenzwert F's = 320 kN der Berechnung zugrunde gelegt, wiirden sich
auch die abgeleiteten Werte entsprechend der Referenz ergeben. Gerechnet wird pro-
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grammseitig jedoch mit der aus den einwirkenden Beanspruchungen sich ergebenden
Stiitzenzugkraft von F's = 311.38 kN (sieche nachfolgende Programmausgabe).

pecherbemessung

Zugkrifte

vertikale Bewehrung

horizont. Bewehrung

Vertikalstdbe

Horizontalbiigel

Nachw. Ubergreifung

Becherwand in z-Ri.

Abs. 8.7

Vertikalst. 4212
Stiitzenbew. 6220

Abs. 10.9.6.2(2)

Vertikalst.
Stitzenbew.

Verlegehinweis

Becherfundament, verzahnte Schalung
nach DAfStb-Heft 599: Bewehren nach Eurocode 2

Wand Ek
in z-Ri. 1
min Asvy
[em’]

min A.sy
[em?]

Stabstahl je Becherwand

Wand in z-Ri.

2-schnittig

Fs

[kN]
311.38

erfA,

[em?]
4.46

erf A
[em?]
4.46

z
[em]
280

a
[em]
17.0

min Agy:
[em?]

min A;hx
[em?]

gewidhlt
n ds[mm)]
4912

gewahlit
n ds[mm]
3910

T:

[kN]

193

75

Ta
[kN]
193.75

[em’]
4.46

vorh A,

[em?]
4.52

vorh A;

[em’]
471

Vertikalstdbe mit Stiitzenlangsbewehrung nach DIN EN 1992-1-1, 10.9.6.2(2)

Betondeckung Stiitzenbew.

Betondeckung Fundament OKF

Achsabstand gestoRene Stibe
lichter Abstand gestoRene Stibe

o s
[ [
1.0 0.67
1.0 067
lo
[em]
282 +
300 +

Die horizontale Biigelbewehrung sollte anndhernd gleichmaRig tber die

Asvorn

[em?]
4.52

18.85

a,-Min(42,50 mm)

[em]
10.6
10.4

M
[
1.0
1.0

Einbindetiefe der Stiitze verteilt werden.

Coomecol =
cnom_F -

a =
@n =

foa
[N/mm?’]
3.0
3.7

lo et
[cm]
38.8
404

A A

4.0
29

17.0
154

b, rqe
[em]
429
59.0

cm
cm

cm
om

l).min
[em]
20.0
30.0

h.vorh

53.1
531

D34 ERGEBNISSE-RIB

D34.1 Programmversion

Das Verifikationsbeispiel wurde mit dem Programm FUNDA fiir Blockfundamente in
der Version 17.0 Build 15032017 durchgefiihrt.
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D34.2 Eingabedaten zur Berechnung

Das Blockfundament wird fiir die vorgegebenen Einwirkungen aus dem Referenzbei-
spiel untersucht. Im Lastfall 1 erfolgt eine Untersuchung fiir einachsige Biegung mit
geringer Ausmitte, wihrend im Lastfall 2 die Auswirkungen einer mittigen Druckkraft
beurteilt und nachgewiesen werden. Fiir das Durchstanzen und die Biegebemessung ist
der Lastfall 2 maBgebend.

D34.3 Schnittgroflenermittlung

Mit den aus der Stiitzenberechnung bekannten Beanspruchungen werden die Schnitt-
grofBenermittlungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefiihrt. Hierfiir wurden 3
Bemessungskombinationen erstellt:

1. Bemessungskombination 1 (BK1): aus Lastfall 1 mit ungiinstigen Werten
2. Bemessungskombination 2 (BK2): aus Lastfall 1 mit giinstigen Werten
3. Bemessungskombination 3 (BK3): aus Lastfall 2 mit ungiinstigen Werten

Tabelle D34.1: Schnittgroflenvergleiche Referenzbeispiel / FUNDA

Referenzlésung RIB FUNDA
BK1 | BK2 | BK3 BK1 BK2 BK3
NEdo kN 1398 1237 | 4073  1641* 1480* | 43167
VEdo kN 120 | 106 0 120 106 0
Medo kKNm | 352 | 312 | 61 352 312 61
Mesg | KNm | 358 | 478 | 1172 393,8 473 1172
Mesg | KNm | 394 | 348 | 1147 | 394 348 1147
Ogamin | KN/m2 | 77,1 | 68,2 | 439 74** 74** | 327,2**
Ogdmax | KN/Mm2 | 234 | 207 | 466 @ 183,4*" | 183,4*" | 346,2*"

*) Die BemessungsschnittgroBen werden in FUNDA fiir die Bodenfuge angegeben.
Daher sind dort in den Bemessungsnormalkréften die Anteile des Fundamenteigenge-
wichts bereits enthalten. Die Werte von Ngdo sind daher in FUNDA um diesen Wert
grofer als in der Referenzlosung:

* o5y - v (mit gex = 180 kN) = 180 kN - 1,35 = 243 kN

**) Die Bodenpressungen werden in FUNDA mit charakteristischen Grof3en ausgege-
ben, daher unterscheiden sich die Werte um die Anteile der Teilsicherheitsbeiwerte von
der Referenzldsung.
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LFK o1 [kN/m?] o2 [kN/m?] o3 [kN/m?] o4 [kN/m?]

1 74.0 183.4 183.4 74.0

2 74.0 183.4 183.4 74.0

3 327.2 346.2 346.2 327.2
[+]

Bild D34.1: Auszug aus FUNDA zu Bodenpressungen

D34.4 Bemessung in den Grenzzustinden der Tragfahigkeit
D34.4.1 Bemessung fiir Biegung

D34.4.1.1 Lingsbewehrung in x- und y-Richtung

Tabelle D34.2: Vergleich erforderliche Lingsbewehrung A sx und A sy

Referenzlosung | RIB FUNDA
erf > Asixy) | cm? | 35,6 356 | 35,1 | 35,1
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Biegebemessung
Legende
Mmax max. Bemessungsmoment Asu erforderliche Langsbewehrung unten
Mmin min. Bemessungsmoment Aso erforderliche Langsbewehrung oben
h Bauteilhohe im Bemessungsschnitt £b Betonstauchung
b Bauteilbreite im Bemessungsschnitt £s Stahldehnung
Zip innerer Hebelarm fur Biegebemessung d Duktilitatsbewehrung mafigebend
dq Bewehrungsabstand oben(o) und unten(u) Cyl Verlegemalf fur Berechnung des 2zis
Bewehrungslage [cm]
diux diuy diox dioy Cilux Culuy Culox Cuoy
7.0 7.0 50 50 3.0 50 3.0 50
Biegebemessung
mafkg.Komb. Mmax Mmin h b b s zZiB Asu Aso
Schnitt Asu Aso [kNm] [khm] [m] [m] [%] [%] [m] [em?] [em?]
1 3 2 1122.6 223.7 0,800 3,000 -2.52 0.00 0,657 33.6 0.0
2 3 2 1171.6 473.1 0.800 3,000 =252 0.00 0.657 35.1 0.0
3 3 2 1147.1 348.4 0.800 3.000 -2.52 0.00 0.€57 24.3 0.0
untere x-Bewehrung wie folgt verteilen (ya=-1.500 m)
sby [m] 0.750 0.024 0.351 0.750 0.351 0.024 0.750
Asgy [cm?] 7.05 0.31 529 12.63 529 0.31 7.05
untere y-Bewehrung wie folgt verteilen (xa=-1.500 m)
sbx [m] 0.750 0.024 0.351 0.750 0.351 0.024 0.750
Asy [cm?) 7.05 0.30 529 12.36 529 0.30 7.05
Bild D34.2: Auszug aus DUNDA zu erforderliche Bewehrung und Verteilung
Bewehrungsverteilung unten [cm?/m]
1 2
X
|
9.4 L
13. Fs.u- if
_"T
\ / 13, Fs_o- o
3?
o
94 w
=
—t=
1 2
[em?/m]
*Erh&hung infolge Durchstanznachweis
Mindestbiegemoment fiir Stiitzen berlicksichtigt
a4 94
1312.8

, 75 z;",;;w 75 L35 ";‘ 75 L
] 1 1

150"

165

o)

Bild D34.3: Abstufung der Bewehrung aus FUNDA
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D34.4.1.2 Abstufung der Bewehrung

Als erforderliche Langsbewehrung (x- und y-Richtung) ergibt sich ein Asx = Asy = 35,1
cm? (Referenzbeispiel Asx = Asy = 35,6 cm?). Nach DAfStb-Heft 240 kann diese Beweh-
rung auf 8 Streifen der Lange 3,0m / 8 = 0,375m verteilt werden. Aufgrund der Rund-
schnittgeometrie kann sich diese 8-fache Unterteilung aber nahezu nicht ausbilden (sie-
he Bild D34.3. Abstufung der Bewehrung aus FUNDA). Weiterhin wurden die dufleren
und der mittlere Streifen zu jeweils konstant bewehrten Streifen doppelter Lange (1 = 2*
0,375m = 0,75m) zusammengefasst. Die erforderliche Bewehrungsmenge je Streifen
wird in FUNDA in die Einheit [erf As] = cm?*m umgerechnet.

D34.4.1.3 Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfihigkeit

In FUNDA werden die Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfahigkeit,
sowie die Mindestduktilititsbewehrung nicht gesondert ausgegeben. Sollten deren Ma-
ximalwerte bemessungsrelevant werden, so wird dies in der Darstellung nach Bild 34.2:
Auszug aus FUNDA zu erforderliche Bewehrung und Verteilung durch die Ausgabe
eins Index d in der Spalte der erforderlichen Bewehrungsmengen kenntlich gemacht.

D34.4.2 Bemessung fiir Querkraft

Der kritische Rundschnitt ist bei diesem gedrungenen Fundament iterativ zu ermitteln.
Mit FUNDA werden folgende Vergleichswerte berechnet (Mit dem berechneten Ab-
zugswert unter Acrit von ogd = 452,5 kN/m? ergibt sich der maB3gebende kritische Rund-
schnitt ur im Abstand acrit = 0,53m :

Tabelle D34.3: Vergleich Bemessungswerte fiir Durchstanzen

acit /d | Uj Acit | Vrde | VRde | VRdc//1-Acit/ As
-- m m? | kN/m2 | kN kN

Referenz | 0,70 | 4,855 | 1,832 | 820 | 2946 3699

FUNDA 0,72 | 4,890 | 1,850 | 814

Es sind 2 Bewehrungsreihen anzuordnen, deren erforderliche Bewehrungsmenge in Ta-
belle 4: Vergleich der erforderlichen Durchstanzbewehrungsmengen mit der Referenz-
16sung verglichen werden:

Tabelle D34.4: Vergleich der erforderlichen Durchstanzbewehrungsmengen

Referenzlosung | RIB FUNDA
erf Asi | cm?2 41,0 41,15
erf As> | cm? 41,0 41,15
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Nachweis gegen Durchstanzen

Durchstanznachweis - Bemessungsgrofen auf Grundlage von Theorie 2. Ordnung y-fach

LFK VEg Ood VEdRed B Aci dm asxo asyo VEd VRd max

kN]  [kN/m?] [kN] 8 (m] (m]  [em¥m] [cm¥m] [MN/m?3  [MN/m?]
<] Acit Uenit Uout Uo Lw Acrit/dm asyu asyu Vrd.e VEd/VRd e
[%] [m?] [m] [m] [m] [m] [l [em*m] [em¥m] [cm?m] [
3 4072.5 452,5  3235.6  1.10 0.53 73 0.00 0.00 0.998 1.140
0.166 1.85 4.89 9.67  1.60 0.23 0.72 12.18 12.02 0.814 1.226

Erforderliche Durchstanzbewehrung in Rundschnitten

Rundschnitt As,; [em a; [m] u; [m]
1 41.15 0.219 2.967
2 41.15 0.584 5.246

Mindestbiegemoment fiir Innenstiitzen DIN EN 1992-1-1, 6.4.5 (NA.6)

Verteilungsbreite auf mindestens 0,3:Fundamentbreite oder kritischen Rundschnitt.

Lfk VEd [kN] Vedred [KN]  mMEdx [KNm/m]  megy [kNm/m] asyu[cm?/m) asy[cm?/m]

3 4072.5 4000.1 500.0 500.0 15.05 15.05

Durchstanzbewehrung erforderlich fiir Ist-Zustand. Durchstanzbewehrung entfallt, falls der Bewehrungsgrad rho.| auf
0.440% in beiden Richtungen erhoht wird.

Bild D34.4: Auszug aus FUNDA zu Durchstanznachweis

In FUNDA kann wahlweise die erforderliche Durchstanzbewehrung oder eine erhdhte
Liangsbewehrung ausgegeben werden. Bei Erhohung des Langsbewehrungsgrades o1 zur
Vermeidung von Durchstanzbewehrung wird dies grafisch (siehe Bild D34.3. Abstu-
fung der Bewehrung aus FUNDA) dargestellt.

Es kann zusétzlich ein Durchstanznachweis flir den Montagezustand ohne Verbund zwi-
schen Blockfundament und Stiitze gefiihrt werden. Dieser Zustand kdnnte hier — auf-
grund der geringen Restfundamentflédche unterhalb der Stiitze — bei der Berechnung des
Langsbewehrungsgrades o1 durchaus maf3gebend werden!

D34.4.3 Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Blockfundament

Die durch die dufleren Einwirkungen im Stiitzenfu3 hervorgerufenen inneren Kréfte
miissen iiber Druckfelder und Zugstreben auf das Blockfundament {ibertragen werden.
Die hierfiir anzusetzende Stabwerksmodellierung erfolgt nach DafStb-Heft 599 (siche
Bild D34.5. Stabwerkmodell zur Lastabtragung im Blockfundament). Fiir die beiden
Lastfille stellen sich dabei unterschiedliche Lastpfade ein.

Tabelle D34.5: Vergleich der Bemessungsparameter der Aussparung

Vergleich der Kraftkomponenten Referenzlosung RIB FUNDA
Zugkraft T+ kN 208 170
Zugkraft Top kN 208 170
Stutzenzugkraft Fs kN 320 255
Bew. Stehbugel erf Asx cm? 4,78 3,9
Bew. Horizontalbligel erf Asy | cm?2 4,78 3,9
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Bild D34.5: Stabwerkmodell zur Lastabtragung im Blockfundament

Die Stiitzenzugkraft ermittelt sich entsprechend der Referenzlésung zu:
Fs = erf. AS,F : fyd =320 kN

Dies entspricht der maximal moglichen Zugkraft der in der Stiitze je Seite (6 @ 20 mm)
eingelegten Bewehrung.

Programmseitig wird jedoch intern aus der gegebenen SchnittgroBenbelastung eine
Stiitzenbemessung durchgefiihrt, aus welcher die maximal abzudeckende Stiitzenzug-
kraft abgeleitet werden kann. Diese ergibt sich rechnerisch zu 255 kN. Folglich treten
zwischen den Referenzlésungen fiir Tiv und Tan (T2n= T3) gewisse Abweichungen auf,
da die Werte von Fs und Tx miteinander korrespondieren.

Wiirde der Referenzwert Fs = 320 kN der Berechnung zugrunde gelegt, wiirden sich
auch die abgeleiteten Werte entsprechend der Referenz ergeben. Gerechnet wird pro-
grammseitig jedoch mit der aus den einwirkenden Beanspruchungen sich ergebenden
Stiitzenzugkraft von Fs = 255 kN (siehe auch nachfolgende Bild 34.6. Auszug aus
FUNDA Bewehrung des Stabwerkmodells).

Fir den Nachweis der erforderlichen Einbindeldnge der Stiitze im Fundament werden
die Ubergreifungsldngen von vertikaler Stiitzen und Fundamentbewehrung mafigebend.
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Aus dem Verhiltnis der erforderlichen Stiitzenbewehrung zur tatsdchlich vorhandenen
Stiitzenbewehrung werden dann giinstigere Werte abgeleitet.

Vorgaben zur Kécherbemessung
Schalung: profiliert Dicke Mortelschicht dy 0.050 m
Agx vorh der Vertikalbewehrung 0.00 ¢cm? Asyvorh der Vertikalbewehrung 0.00 cm?
Kocher Vertikalbewehrung ds 12 mm Stitze Vertikalbewehrung ds 20 mm
Bemessung
As-Richtung LFK Mys[kNm] Mya[kNm]  P;q[kN]  Hya[kN]  Hya[kN]
X Agy 3 - 61.2 40725 0.0 -
Y Asv 0 0.0 - 0.0 - 0.0
X Ash 1 2550 1308.0 120.0 -
y Ash 0 0.0 0.0 00
Stiitze
torh [m] tet [m] terrpf [m] BBewx [m] BBewy [m]
0.600 0.404 0.600 0.170 0.170
As-Richt.  d; [mm] Ti [KN]  Asiret [em?]  Agit vom [em?] a, [m] loa [M] lo [m]
X 20 254.78 9.5 18.9 0.104 0.237 0.300
y 20 0.00 0.0 18.9 0.000 0.237 0.000
Kdcher
As-Richt. ds [mm] T [kN]  Asvted [em?]  Asitvorm [cm?] an[m]  loa [m] lo[m]  Tan[kN] Aswz [cm?]
X 12 169 .86 39 39 0.106 0.200 0.280 169.86 39
y 12 0.00 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.00 0.0
Bild D34.6: Auszug aus FUNDA Bewehrung des Stabwerkmodells
Konstruktive
Bewehrung ~ %~~~ “1-
1
Ash!.: 1 '{l Asn‘x | | I X 1_-\
< I - o —d

1

= Z \ Ash!.x

1 AS“.K

_—— —~"

Bild D34.7: Bewehrung horizontale Zugstreben | Bild D34.8: Bewehrung vertikale Zugstreben
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D35 ERGEBNISSE-SOFISTIK

D35.1 Programmversion

Die Berechnung und Bemessung des Fundaments wird mit dem Programm FOOTING
V2018 SP-1 durchgefiihrt. Das Programm ist in dem SSD (SOFiSTiK Structural Desk-
top) integriert.

D35.2 Eingabe und Berechnung

Im Gesamtsystem werden die charakteristischen Beanspruchungen fiir das Programm
FOOTING automatisch aus den Auflagerreaktionen ermittelt. Das hier vorgestellte
Fundament wird jedoch mit den vorgegebenen charakteristischen Einwirkungen aus
dem Referenzbeispiel untersucht.

D35.3 Beanspruchungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Die mafBgebenden Beanspruchungen und Schnittgroen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit werden vom Programm FOOTiING ermittelt. Das Eigengewicht des Fundaments
wird ebenfalls automatisch berechnet. Da fiir den Nachweis des Fundaments der Lastfall
2 aus der Referenzlosung maflgebend ist, wird im Folgenden auf diesen ndher einge-
gangen. Die Ergebnisse der Beanspruchungen entsprechen der Referenzldsung.

Tabelle D35.1:

Referenzlésung SOFiSTiK ‘
Nedo kN 4073 4072.5 ‘

‘ Medo | kNm ‘ 61 ‘ 61.2 ‘

D35.4 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

D35.4.1 Bemessung fiir Biegung

Als erforderliche Langsbewehrung wird ein Referenzwert von Asx=Asy = 35.6 cm? er-
mittelt. Bei SOFiSTiK werden die Bewehrungseisen um einen Stabdurchmesser versetzt
angeordnet. Aus dem unterschiedlichen inneren Hebelarm ergibt sich eine leicht unter-
schiedliche Bewehrung. Die Biegebemessung weicht weiterhin geringfiigig von der
Referenzldsung ab, da die Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Querkrafttragfa-
higkeit (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 6.4.5) bereits in der Ergebnistabelle beriicksich-
tigt wird.
Somit ergibt sich eine Bewehrung von Asx=36.62 cm? und Asy = 35.99 cm?.
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Tabelle D35.2:
Referenzlésung SOFiSTiK
Asx Asy As x Asy
Streifen 1 cm? 2.85 2.85 2.56 2.58
Streifen 2 cm? 3.56 3.56 3.50 3.53
Streifen 3 cm? 4.98 4.98 557" 571
Streifen 4 cm? 6.76 6.76 6.63 6.67
A cm? 35.6 35.6 36.62 36.99

'Mindestbewehrung Querkrafttragfahig-
keit DIN EN 1992-1-1/NA, NCl zu 6.4.5

Es folgt ein Auszug aus dem Programmausdruck mit der Zusammenstellung der Bemes-
sungsergebnisse:

o Bemessungsmomente am Stiitzenrand

e Achsabstand ax = 50 mm, ay=70 mm

Bemessung Stiitzenrand
Moment mM/8 b d| eps.b| eps.s As| ges As|Lastfall
[kNm] | [kNm] [m] [m]|[o/oo] |[[o/00]| [cm2]| [cm2]

1171.6 85.9 ©.375| ©.750| -1.28| 25.00 2.56 LF 14:1.35G(1)+1.5Q(2)
117.2 | ©.375( ©.750| -1.54| 25.00| 3.5@
164.8 8.375| ©.750| -1.93| 25.00 5.571
218.7 ©.375| ©.750| -2.40| 25.00 6.63
218.7 | @.375| ©.750| -2.48| 25.00| 6.63
164.0 | ©.375| ©.750| -1.93| 25.008| 5.57*
117.2 | ©.375| ©.750| -1.54| 25.e0| 3.50
85.9 | ©.375| ©.758| -1.28| 25.88| 2.56 | 36.52 |in X-Richtung

1147.1| 84.1 | @.375| ©.730| -1.30| 25.00| 2.58 LF 14:1.35G(1)+1.5Q(2)
114.7 8.375| ©.738| -1.58| 25.00 3.53
160.6 ©.375| ©.738| -1.98| 25.00 5.711
214.1 ©.375| ©.738| -2.46| 25.00 6.67
214.1 ©.375| ©.730| -2.46| 25.00 6.67
160.6 8.375| ©.738| -1.98| 25.900 5.711
114.7 | ©.375| ©.73@| -1.58| 25.08| 3.53
84.1 | 0.375| 0.730| -1.30| 25.00| 2.58 | 36.99 |in Y-Richtung

3 Mindestbewshrung zur Sicherstellung der Querkrafttragfihigieit (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI ru 6.4.5)

Bild D35.1: Ubersicht iiber die erforderliche Biegebewehrung
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Bild D35.2: Bewehrungsverteilung in der Fundamentplatte (inklusive Mindestbewehrung zur Si-
cherung der Querkrafttragfihigkeit)

35.4.2 Bemessung fiir Querkraft

Der kritische Rundschnitt wird bei diesem gedrungenen Fundament (A <2.0) iterativ
ermittelt. Die Iteration des kritischen Rundschnittes erfolgt mit FOOTING in kleineren
Schritten als bei der Referenzlosung (Handrechnung). Dadurch ergibt sich ein geringe-
rer Abstand des kritischen Rundschnittes zum Lasteinleitungspunkt als bei dem Refe-
renzwert.
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Tabelle D35.3:
acrit/d Uy Acrit VRd,c
- m m? kN/m?
Referenz 0.70 4.855 1.832 820
SOFISTIK 0.68 4762 1.76 845

Es werden zwei Bewehrungsreihen angeordnet.

Tabelle D35.4:
Referenzlésung SOFISTIK
erf Ag1 cm? 41.0 41.44
erf As2 cm? 41.0 41.44

Die ermittelte Durchstanzbewehrung stimmt sehr gut mit dem Referenzergebnis iiber-
ein. Die vollstidndigen Ergebnisse konnen Bild D35.3. entnommen werden.

Rundschnitt a-crit = @.68*d
a-crit| u-crit| A-foot| A-crit
[em] [em] [m2] [m2]
58.3 476.2 S.00 1.76

Durchstanznachweis, Abschn. 6.4

Lastfall Bezeichnung

14 vEd,red |Querkraft 3.276 [MN]|1.35G(1)+1.5Q(2)
beta Erhdhung der Querkraft 1.1@ Aussermittigkeit
ro_1 Mittlerer Langsbewehrungsgrad 9.17 [%]
vEd Querkraft im Rundschnitt 1.823[MN/m2]
vRd,c |Aufnehmb.Querkraft(ohne Schubbew.) ©.85[MN/m2] | (vmin) < vEd
vRd,max |Druckstrebenfestigkeit 1.183[MN/m2]
vmin = |Mindestwert fir vRd,c (6.2.2(1))

Durchstanzbewehrung
Schnitt d/a a u|VEd,red| VRd,s As as

[em] [em] [MN] [MN] [cm2] [[em2/m]
1 .30 22.2 299.5 1.638 1.802 41.44 13.84

2 B.80 5§9.2 532.9 1.638 1.802 41.44 7.79

uout 1.44| 1e6.8| 830.9| 1.767| 1.767
Schragstabe 8.68 50.3| 476.2| 1.e23| 1.712| 139.38

Bild D35.3: Durchstanznachweis mit Bemessung

D35.4.3 Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Fundament

Fiir die Ubertragung der im Stiitzenfull wirkenden Krifte in das Blockfundament wird
ein Stabwerksmodell verwendet. Die Berechnung wird wiederum anhand von Lastfall 2
erldutert.
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Ngq = 4073 kN

/_\ Mga = 61 kNm
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Bild D35.4: Stabwerksmodell fiir die Kraftiibertragung Lastfall 2

Die erforderliche Bewehrung weicht zundchst vom Referenzergebnis ab, da bei FOO-
TiNG die zu verankernde Stiitzenkraft T= 284.6 KN (Referenz T=208 kN) ermittelt
wird, die aus der eingelegten Stiitzenbewehrung (As=21.03 cm?) stammt.

K8cherbemessung Stabwerksmodell : rauhe Schalungsfldchen erf t= 68.8 [cm]
Lastfall Ri. T As |Bezeichnung
[kN]| [em2]
14 X|Zugkraft aus Stiitze 284.6 6.5| 1.35G(1)+1.5Q(2)
Stitzenzugkraft Fs = 457.2 [kN] (= 21.03/2 * fyd)
Versatz Bewehrung a= 19.1 [cm]
Versatz Bewehrung zZ = 321.5 [cm]
vertikale Biigel 6.5
Druckstreben Theta 45 Grad| 284.6 6.5
horizontale Bigel 6.5

Bild D35.5: Kécherbemessung mit eingelegter Stiitzenbewehrung

Die zu verankernde Bewehrung (As=15.40 cm?) wird nun im Dialog vorgegeben.

Kécherbemessung Stabwerksmodell : rauhe Schalungsflachen erf t= 66.8 [cm]
Lastfall Ri. T As |Bezeichnung
[kN]| [am2]
14 X|zugkraft aus Stitze 2088.4 4.8] 1.356(1)+1.5Q(2)
Stiitzenzugkraft Fs = 334.8 [kN] (= 15.48/2 * fyd)
Versatz Bewehrung a= 19.1 [cm]
Versatz Bewehrung z = 31.5 [cm]
vertikale Bigel 4.8
Druckstreben Theta 45 Grad 288.4 4.8
horizontale Bigel 4.8

Bild D35.6: Kocherbemessung mit vorgegebener Stiitzenbewehrung
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Durch Vorgabe der zu verankernden Bewehrung stimmt die Berechnung mit dem Refe-
renzergebnis iiberein.

Tabelle D35.5:

Referenzlésung SOFiSTIK
Stltzenzugkraft Fs kN 320 334.8
Zugkraft T4 kN 208 208.4
Zugkraft T, kN 208 208.4
erf. Asx cm? 4.78 4.8
erf. A cm? 478 48

D4 BEWERTUNG

D41 BEWERTUNG-DLUBAL

Grundsitzlich stimmen die Ergebnisse des Moduls RF-FUND Pro sehr gut mit der Re-
ferenzl6sung tliberein. Bei der Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung (y-und z-
Richtung) in der Fundamentplatte verwendet die Referenzlosung auf der sicheren Seite
liegend die gleiche statische Nutzhohe fiir beide Bewehrungsrichtungen. Bei der zulds-
sigen Bemessungsspannung des Betonstahls BSOOB wird in der Referenzldsung ein zu
hoher Wert angesetzt. Dadurch wird der erwartete Unterschied der EDV-Berechnung
zur Handrechnung wieder kompensiert. RF-FUND Pro berechnet die Langsbewehrung
in die beiden Bewehrungsrichtungen mit der jeweiligen statischen Nutzhohe. Als zulds-
sige Bemessungsspannung verwendet RF-FUND Pro richtigerweise einen Wert von
451,38 MN/m? (bei gud = 0,025). Die Ergebnisse fiir die erforderliche Lingsbewehrung
aus unterscheiden sich nur geringfiigig.

Bei der Ermittlung der Mindestmomente zur Sicherstellung der Querkrafttragfahigkeit
verwendet RF-FUND Pro die volle Durchstanzlast und verzichtet auf der sicheren Seite
liegend auf die Anrechnung des Sohlwiderstandes in der Lasteinleitungsfliche. Dadurch
ergibt sich eine etwas groflere erforderliche Mindestbewehrung pro m als in der Refe-
renzldsung. Die Verteilungsbreite bm ergibt sich aufgrund einer genaueren Iteration in
RF-FUND PRO zu 1,40 m (Referenzlosung 1,44m), was in der Gesamtsumme eine et-
was geringere Mindestbewehrung zur Sicherung der Querkrafttragfdhigkeit als in der
Referenzlosung ergibt.

Der Abstand des kritischen Rundschnittes fiir den Durchstanznachweis wird in RF-
FUND Pro in einer genaueren Iteration als in der Referenzldosung bestimmt. Dadurch
ergibt sich ein etwas geringerer Abstand des kritischen Rundschnittes von der Lastein-
leitungsflache als in der Referenzlosung, was auch die weiteren Ergebnisse des Durch-
stanznachweises beeinflusst. RF-FUND Pro ist so konzipiert, dass in Einzelfundamen-
ten keine Durchstanzbewehrung angeordnet wird. Der Durchstanznachweis kann daher
in RF-FUND Pro nicht erfiillt werden. Das Programm gibt eine Ausnutzung von 121 %
aus. Ein gesonderter Durchstanznachweis mit Durchstanzbewehrung fiir die Funda-
mentplatte kann in RFEM mittels eines Submodells und unter Verwendung des Zusatz-
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moduls RF-STANZ Pro erfolgen. Dort ergibt sich eine zweireihige Durchstanzbeweh-
rung mit dem Bewehrungswert Aswi = Asw2 = 41,3 cm?, was der Referenzldsung ent-
spricht.

Die Anschlussbewehrung fiir die Kraftiibertragung der Stiitze auf das Blockfundament
wird in RF-FUND Pro durch die Hochfiihrung der Biegebewehrung hinter der Kocher-
aussparrung bestimmt. Dabei wird die Biegewehrung am Ersatzbalken mit reduzierter
Breite berechnet (siche Kapitel D31.4.3). Die Referenzlosung verwendet zur Bestim-
mung der Anschlussbewehrung das Stabwerkmodell, bei dem die Zugkraft aus der Stiit-
zenbewehrung bestimmt wird. Diese Zugkraft wird dann zur Bestimmung der An-
schlussbewehrung verwendet. Grundlegender Unterschied zwischen den beiden Kon-
zepten ist, dass beim Stabwerksmodell zusitzlich die Normalkraft zur Zugkraftbestim-
mung beriicksichtigt wird, was in diesem Beispiel eine geringere Anschlussbewehrung
in der Referenzlosung zu Folge hat.

D42 BEWERTUNG-FRILO

Die Referenzergebnisse stimmen sehr gut mit den rechnerisch ermittelten Ergebnissen
des Programms FDB+ iiberein. Um die Ergebnisse nachzuvollziehen, miissen jedoch im
Programm FDB+ ein paar Einstellungen vorgenommen werden.

Aufgrund des hohen vorhandenen Querdrucks ist es nach Heft 600 mdoglich, die Ver-
bundspannung bei der Ermittlung des UbergreifungsstoBes zwischen Kécherbewehrung
und Stiitzenbewehrung um 50% zu erhdhen. Der UbergreifungsstoB hat Einfluss auf die
Neigung der Druckstrebe, welche die Menge der Horizontalbiigel beeinflusst. Fiir dieses
Beispiel wird das Programm so eingestellt, dass ohne die Verbundspannungserh6hung
und mit einem Winkel von 45° gerechnet wird.

Weiterhin ergibt sich im Programm aus der Stiitzenbemessung eine andere Zugkratft,
daher wird analog des Referenzbeispiels die erforderliche Stiitzenbewehrung mit 7,36
cm? vorgegeben, damit sich eine Zugkraft von F s = 320 kN ergibt.

Der Versatz der Bewehrung ergibt sich zu 16.6 cm und nicht zu 17.0 cm, wie félschli-
cherweise im Referenzbeispiel errechnet. Der Fehler ist so gering, dass sich kaum ein
Unterschied ergibt.

D43 BEWERTUNG-MB

D43.1 Alligemeines

Die Referenzergebnisse stimmen grundsitzlich sehr gut mit den rechnerisch ermittelten
Ergebnissen des Moduls S511.de iiberein.

D43.2 Stabwerkmodell nach Heft 599

Infolge  Biegung -  Aufteilung in  Zug- und  Druckkomponenten.
Zugkraft: Die Stiitzenzugkraft ermittelt sich entsprechend der Referenzldsung zu:
Fs=erf. A4 sF - fya =320 kN. Dies entspricht der max. moglichen Zugkraft der in der
Stiitze je Seite (6 @ 20 mm) eingelegten Bewehrung.
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Programmseitig wird jedoch die infolge der vorhandenen Beanspruchung max. abzude-
ckende Stiitzenzugkraft angesetzt. Diese ergibt sich rechnerisch zu 311.38 kN. Folglich
differieren die von der Stiitzenzugkraft abhidngigen GroBen (7 1, 7T 3, ...) einschlieBlich
der erforderlichen Bewehrung geringfiigig zu den entsprechend berechneten Grof3en.

D43.3 Becherbewehrung: horizontale Biigelbewehrung

Abweichend von der Referenz [4] ist die Verteilung der Horizontalbiigel zu 7' 3 geméil
dem verwendeten Stabwerksmodell nach DAfStb-Heft 599 auf die Verankerungslidnge
der K6cherbewehrung im oberen Bereich zu konzentrieren.

D44 BEWERTUNG-RIB

D44.1 Allgemeines

Die Referenzergebnisse stimmen grundsétzlich sehr gut mit den rechnerisch ermittelten
Ergebnissen von FUNDA iiberein.

D44.2 Schnittgrofien und Bodenpressungen

Auf die Abweichungen bei den BemessungsschnittgroBen und den Bodenpressungen
wurde beim direkten Vergleich bereits hingewiesen.

Das Eigengewicht der Fundamente inklusive des innerhalb des Fundaments befindli-
chen Stiitzenstummels wird in FUNDA bei der Berechnung der Bemessungsschnittgro-
Ben bereits mit beriicksichtigt und dort ausgegeben, weshalb die Normalkrifte in FUN-
DA um diesen Eigengewichtsanteil von den Referenzergebnissen abweichen.

Die Bodenpressungen werden in FUNDA mit charakteristischen Werten ausgegeben
und weichen daher von den Bemessungswerten aus den Referenzwerten um die Anteile
der Teilsicherheitsbeiwerte fiir staindige und verénderliche Einwirkungen ab. Nach An-
satz der Teilsicherheitsbeiwerte auf die charakteristischen Grofen in FUNDA koénnen
die Referenzwerte aber exakt abgebildet werden.

D44.3 Stabwerkmodell nach Heft 599

Die Stiitzenzugkraft berechnet sich entsprechend der Referenzlosung zu:
Fs = erf. AS,F : fyd =320 kN

Dies entspricht der maximal moglichen Zugkraft der in der Stiitze je Seite (6 @ 20 mm)
eingelegten Bewehrung.

Programmseitig wird jedoch die infolge der vorhandenen Beanspruchung maximal ab-
zudeckende Stiitzenzugkraft berechnet und angesetzt. Diese ergbit sich zu Fs = 255 kN.
Folglich differieren die von der Stiitzenzugkraft abhéngigen GroéBen (Tiv und Tan, ...)
einschlieBlich der daraus abgeleiteten Bewehrungsmengen geringfiigig von den Werten
aus der Referenz.
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D44.4 Becherbewehrung: horizontale Biigelbewehrung

Die Verteilung der Horizontalbiigel zur Abdeckung der Zugkraft Ton erfolgt gemédl3 Re-
ferenz [4] und den oberen Ausfiihrungen in Bild D34.7. Bewehrung horizontale Zug-
streben Bild34.8. Bewehrung vertikale Zugstreben.

D45 BEWERTUNG-SOFISTIK

Die Referenzergebnisse stimmen prinzipiell gut mit den rechnerisch mit SOFiSTiK
FOOTING ermittelten Ergebnissen iiberein.

Bei der Biegebemessung ergeben sich kleine Unterschiede, da SOFiSTiK die Mindest-
bewehrung zur Sicherstellung der Querkrafttragfahigkeit (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI
zu 6.4.5) bereits in der Ergebnistabelle der Bemessung beriicksichtigt.
Beim Durchstanzen wird der kritische Rundschnitt bei SOFiSTiK sehr genau ermittelt
a-crit = 0.68*d und weicht minimal von dem Referenzergebnis (a-crit = 0.7*d) ab, die
Durchstanzbewehrung stimmt dennoch sehr gut iiberein.
Allerdings ergibt sich im Programm FOOTiING aus der Stiitzenbemessung eine andere
zu verankernde Zugkraft. Bei Anpassung der eingelegten Stiitzenbewehrung stimmt
auch der Nachweis der Kraftiibertragung von der Stiitze auf das Fundament mit dem
Referenzergebnis iiberein.

D5 REFERENZEN

Normen und Regelwerke

[R1] Eurocode 0: DIN EN 1990:2010-12: Grundlagen der Tragwerksplanung.

[R2] Eurocode 0: DIN EN 1990/NA:2010-12: Nationaler Anhang - National festgelegte
Parameter - Grundlagen der Tragwerksplanung mit DIN EN 1990/NA/ A 1 :2012-08:
Al-Anderung.

[R3] Eurocode 1: DIN EN 1991-1-1:2010-12: Einwirkungen aufTragwerke - Teil 1-1:
Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im
Hochbau.

[R4] Eurocode 1: DIN EN 1991-1-1/NA:201 0-12: Nationaler Anhang - National fest-
gelegte Parameter - Einwirkungen auf Tragwerke- Teill-1: Allgemeine Einwirkungen
auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau mit DIN EN 1991-
1-1/NA/A1 :2015-05: Al-Anderung.

[R5] DIN EN 1992-1-1:2011-01 - Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahl-
beton- und Spannbetontragwerken- Teill-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln
fiir den Hochbau mit DIN EN 1992-1-1/A1 :2015-03: Al-Anderung

[R6] DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler Anhang mit DIN EN 1992-1-1/NA/A1
:2015-10: A 1-Anderung.
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[1] DAfStb-Heft 599: Bewehren nach Eurocode 2). Berlin: Beuth Verlag 2012.

[2] DAfStb-Heft 600: Erlduterungen zu DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA.
Berlin: Beuth Verlag 2012.

[3] Fingerloos, F., Hegger, J.; Zilch, K.: Der Eurocode 2 fiir Deutschland- DIN EN
1992-1-1 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau. Kommentierte
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Fassung. Hrsg.: BVPI, DBV, ISB, VBI. Berlin: Beuth-Verlag und Verlag Ernst & Sohn,
2012.

[4] Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V.: Beispiele zur Bemessung nach Eu-
rocode 2. Band 1: Hochbau. Berlin: Ernst & Sohn 2011.
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Q0011-B-FUNDAMENTBALKEN MIT BETTUNGSAUSFALL

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Ebenes Tragwerk

Mechanik Sonstiges

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton

Nachweisformat | SchnittgroBenermittlung

Normenfamilie | Europdische Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 26.09.2018
Status
eingestellt am 17.03.2018

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

F,

I, E
| | ==
LINTNRI R NI NI RN NRI RSN NS Do

Y /\ ~ ~ ~
Z
|‘ 2,5m* 7,5m >|
—- >

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele

Seite 146

Tabelle B1.1: Problembeschreibung

Geometrie |[L=10m
E-Modul: 31500 MPa
Material Querdehnzahl: 0,2
(Stahlbeton C25/30)
Querschnitt|B/H=1,0m /0,3 m
Lagerung | Elastische Bettung k- = 20 MN/m? mit Ausfall bei Abheben des Balkens
Belastung |Fz=50kN bei x=2,5m

Gesucht : Durchbiegung w, Biegemoment M y und Sohldruck p-: bei x = 0,0 m, 2,5 m,

10,0m

Verlauf der Durchbiegung und des Sohldruckes

B2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlosung wurde numerisch mit verschiedenen FE-Programmen mit jeweils
32 finiten Balkenelementen unter Bertlicksichtigung der Schubverformungen ermittelt.

Tabelle B2.1: Ergebnisse der numerischen Referenzlésung

Position x=0.0m x=2.50 m x=10.0 m

w Pz My w Pz My w Pz My
Software | m1 | [KN/m?] | [kNm] | (mm] | [kN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [kNm]
RIB -10206| -4125| 00[0709|-14.186] 2592| . | 00| 00
TRIMAS |’ “ ol Rkt et 711,293 ’ ’
SOFiSTiK | 0,208 -4,150|  0,0{0,710| -14207| 25,79| | ;o 0,0 00
Dlubal - -
RSTAB | 0206 -4.117|  0.0[0.710( -14201| 25.90| - 0,0 0,0
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Bild B2.1: Verlauf der Durchbiegung w; in mm
8
s
&
vf
Bild B2.2: Verlauf des Sohldruckes pz- in kN/m?
B3 ERGEBNISSE
B31 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE
Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE

TRIMAS®

V18.0 20032018

Die Berechnung erfolgte mit 2-knotigen finiten Balkenelementen nach der Timoshenko-
Theorie [1]. Der Ausfall der Bettung wird iterativ berlicksichtigt, indem innerhalb des
Elementes an den GAUSS-Punkten das Vorliegen von Zugspannungen in der Sohlfuge
tiberpriift wird und gegebenenfalls die entsprechende Bettungssteifigkeit modifiziert

wird.
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Tabelle B31.1: Ergebnisse der numerischen Berechnung

Position x=0.0 m Xx=2.50 m x=10.0 m
Anzahl
der w P My w Pz My w Pz My

Elemente | [mm] | [KN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [KNm]
410,183 -3,649 0,0] 0,711 -14,225| 25,87 1,249 0,0 0,0
810,206 -4,123 0,0] 0,709 -14,190| 25,98 1 32(; 0,0 0,0
161 0,206| -4,120 0,0 0,709 -14,186| 25,91 1 285; 0,0 0,0
3210,206| -4,125 0,0] 0,709 -14,186| 25,92 1 293_ 0,0 0,0

0205/
0710 |[——

Bild B31.1: Verlauf der Durchbiegung w; in mm (8 Elemente)

s
o
s

;

Bild B31.2: Verlauf der Durchbiegung w. in mm (8 Elemente)
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25.981

Bild B31.3: Verlauf des Biegemomentes My in kNm (8 Elemente)

Verwendete Version: TRIMAS 18.0 20032018

B32 ERGEBNISSE - KRATZIG & PARTNER INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUTECH-
NIK MBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK AG SOFiSTiK FEM 2016 - 13

Bei der Berechnung wurden Timoshenko-Stabelemente auf einer nichtlinearen Bettung
verwendet. Das System wurde mit unterschiedlichen ElementgroBen untersucht.

Tabelle B32.1: Ergebnisse

Position x=0.0m Xx=2.50m x=10.0 m
Anzahl
der w Pz My w Pz My w Pzz My

Elemente | [mm] | [KN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [KNm]
410,277 -5,546 0,0 0,723 | -14,454| 17,33 1 528- 0,0 0,0
810,228 -4,560 0,0 0,715| -14,295| 23,97 1 372_ 0,0 0,0
160,211 -4,218 0,0 0,711 -14,222| 25,39 1 285- 0,0 0,0
3210,208| -4,150 0,01 0,710| -14,207| 25,79 1 295_ 0,0 0,0

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 150
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Bild B32.1a: Verlauf der Durchbiegung w; in mm (8 Elemente)
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N
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0900
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Bild B32.1b: Verlauf der Durchbiegung w; in mm (32 Elemente)

Bild B32.2a: Verlauf des Sohldruckes pz: in kN/m? (8 Elemente)
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N
=
]
o
~

Bild B32.2b: Verlauf des Sohldruckes p.- in kN/m? (32 Elemente)

99'¢
T4 4

16'¢e

Bild B32.3a: Verlauf des Biegemomentes My in kNm (8 Elemente)

For o L o
N N -~
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098l
6.'G¢
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Bild B32.3b: Verlauf des Biegemomentes My in kNm (32 Elemente)

Verwendete Version: SOFISTIK 2016 - 13
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B33 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RSTAB 8.14.03

Bei der Berechnung wurden Timoshenko-Stabelemente auf einer nichtlinearen Bettung
verwendet. Das System wurde mit verschiedenen Teilungen, die separat fiir gebettete
Elemente einstellbar sind, untersucht.

Tabelle B33.1: Ergebnisse

Position x=0.0m x=2.50m x=10.0 m
Anzahl
del' w pzz My w pzz My w pZZ My

Elemente | [mm] | [KN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [KNm] | [mm] | [KN/m?] | [KNm]
410,193 | -3,859 0,0( 0,693| -13,860| 24,33 0 531_ 0,0 0,0
810,200 -4,003 0,0( 0,708 | -14,154| 25,57 1 105_ 0,0 0,0
16(0,206| -4,117 0,0( 0,710| -14,201| 25,90 1 287- 0,0 0,0
3210,206| -4,117 0,0( 0,710| -14,201| 25,90 1 287_ 0,0 0,0
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Globale Verformunge - uz [mm]

R 0

Semearigroben - uby fkiim]

3 Dkt

Bild B33.1a: Verlauf der Durchbiegung w., in mm, des Sohldruckes pz: in kN/m?und des Biegemo-
mentes My in KNm in (8 Elemente)

Globabe Vertommungen - u? [mm]

Schnitrgrosen - My [kKAm]

Bild B33.1b: Verlauf der Durchbiegung w, in mm, des Sohldruckes pzz in kKN/m*und des Biegemo-
mentes My in kNm in (32 Elemente)

B4 BEWERTUNG

Die numerisch ermittelten Durchbiegungen, Sohldriicke und Biegemomente in B31,
B32 und B33 stimmen mit der Referenzldsung sehr gut iiberein.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die nichtlinearen Effekte durch den Ausfall der Bettung,
verursacht durch das Abheben des Balkens, mit allen verwendeten Softwareldosungen
zutreffend abgebildet werden.

BS REFERENZEN
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BEARBEITER

Name

Dr.-Ing. Roland
Sauer

Dr.-Ing. Roland
Sauer

Dr.-Ing. Elisa
Lafuente

Walter Rustler

Unternehmen,
stitution

In-

RIB Software SE

RIB Software SE

Krétzig & Partner

Ingenieurgesell-

schaft fiir Bautech-

nik mbH

Dlubal Software
GmbH

Ort, Land

Stuttgart, Deutsch-
land

Stuttgart, Deutsch-
land

Bochum, Deutsch-
land

Tiefenbach,
Deutschland

Funktion

Ersteller

1. Bearbeiter

2. Bearbeiter

3. Bearbeiter

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 155

Q0012-B-KRAGARM MIT ENDMOMENT

Quelle: VorschlagRIB-09-CantileverWithEndMoment

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Stabtragwerk-Balken

Mechanik Statik - Theorie III. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat |kein Nachweis

Normenfamilie |[keine Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 26.09.2018
Status
eingestellt am 20.04.2018

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Der Kragarm wird am Kragarmende mit einem Biegemoment belastet. Durch Steige-
rung der Last bis auf ML/2nEI=1.0 treten bei geometrisch nichtlinearer Berechnung
groB3e Verschiebungen und Verdrehungen auf. Verformungen sind lediglich in der XY-
Ebene moglich. Verformungen am freien Kragarmende sind zu ermitteln.
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It =01m
Section A- A

Bild B1.1: System
Material: linear-elastisch; E-Modul = 210000 MPa; Querdehnzahl = 0.0
Lagerung: Alle Freiheitsgrade an der Einspannung gehalten

Belastung: ML/2nEI=1.0

B2 REFERENZLOSUNG
Die Aufgabestellung wurde numerisch in [1] geldst:

Tabelle B2.1: Verformung am Punkt A

ML/27El | uy/L | uy/L | ¢/2%

0.5 1.000 | 0.637 | 0.500

1.0 1.000 | 0.000 | 1.000
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B3 ERGEBNISSE

B31 ERGEBNISSE - KRATZIG & PARTNER INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUTECH-
NIK MBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFISTIK 2016-13

Bei der Berechnung wurden Stabelemente (n=20) verwendet. Das System wurde nach
Theorie 3. Ordnung - Langendnderungen bei grolen Verformungen werden beriicksich-
tigt - berechnet:

Tabelle B31.1: Verformung am Punkt A

ML/2nEl | uy/L | uy/L | @./27n

0.5 1.000 | 0.637 | 0.500

1.0 1.000 [ 0.000 | 1.000

Bild B31.1: Knotenverschiebung ux [mm], Knotenverschiebung uy [mm] und Knotenverdre-
hung @, [mrad] fiir ML/2aEI=0.5
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Bild B31.2: Knotenverschiebung ux [mm], Knotenverschiebung uy [mm] und Knotenverdre-

B32 ERGEBNISSE -

hung @, [mrad] fiir ML/27EI=1.0

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

RIB Software SE

TRIMAS®

V18.0 10042018

Fiir die Modellierung wurden 10 Elemente verwendet, die Belastung wurde in 10
gleichméaBigen Inkrementen aufgebracht.

Die Berechnung erfolgte geometrisch nichtlinear mit 3-knotigen finiten Balkenelemen-
ten nach der Timoshenko-Theorie [2] unter Beriicksichtigung grofler Verformungen.

Tabelle B32.1: Verformungen am Punkt A

ML/27El | uy/L | uy/L | @./27n
0.5 1.001 | 0.635 | 0.501
1.0 0.993 | 0.001 | 1.007

Das Verformungsverhaltenwird mit den verwendeten Elementansédtzen und der gewéhl-
ten Modellierung geringfligig zu weich abgebildet, die Abweichungen zur Referenzlo-
sung liegen jedoch weit unter 1%.
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Bild B32.1: verformte Struktur fiir ML/27EI = 1.0

load-deformation behaviour for loaded node

load factor ML/2EIx
(=]
un

0,0 0.5 1,0 15 20 2,5

vertical displacement inm

Bild B32.2: Last-Verformungs-Diagramm der vertikalen Verschiebung des Punktes A
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B33 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RFEM 5.14.

03

Die Berechnung erfolgte mit Balkenelementen nach Theorie III. Ordnung (grofle Ver-
formungen). Zur Veranschaulichung wurde die Last in 10 Lastinkrementen aufgebracht.

Der Balken wurde in 10 Stabelemente unterteilt.

Tabelle B33.1: Verformungen am Punkt A

ML/27El uy/L uy/L ©/2m
0.5 1.000 0.639 0.500
1.0 1.000 0.000 1.000

4.2 Knoten - Verformungen

ARG 58 O =0 -

| A I ] | c Lz
Knoten Veraschiebungen jmm)] Verdwhung
e " ux uz oy fmrad]
| 00| [T] (1] 0.0
| | | 31991 SIECR] 45 62843
[T | 31991 0.0 0.0 6284.8
_Mn | 0.0 -3199.1 05 0.0
| Ergebrisse - Zusammerdassung | Knoten - Lagerkrafte Do

I E Foechtech, HOMO

Bild B33.1: verformte Struktur fiir ML/27EI) = 1.0

ETETAH
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LF1
uZ (Knoten Nr. 2) / Inkr. / Iter.

& Inkr. | Iter
g

uZ [mm]

%95 5190 7785 10380 12975 15570 18164 20759

Bild B33.2: Last-Verformungs-Diagramm der vertikalen Verschiebung des Punktes A

Das Beispiel ist auch auf der Firmenwebsite von Dlubal mit anderer Geometrie doku-
mentiert: https://www.dlubal.com/de/downloads-und-
infos/beispiele/verifikationsbeispiele/0043

B4 BEWERTUNG

Die numerisch ermittelten Verformungen in B31, B32 und B33 stimmen mit der Refe-
renzlosung sehr gut iiberein.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Unterteilung des Balkens in 10 Stabelemente ausrei-
chend ist. Die damit resultierenden Abweichungen zur Referenzlosung liegen unter 1%.

B5 REFERENZEN

[1] Test NL5 from NAFEMS Publication NNB, Rev. 1, ,NAFEMS Non-Linear
Benchmarks”, Oktober 1989.
[2] F. Gruttmann, R. Sauer, W. Wagner. A geometrical nonlinear eccentric 3D-beam

element with arbitrary cross-sections. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 160 (1998), S. 383-400.
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Q0013-A-EULERSCHE KNICKFALLE

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Stabtragwerk

Mechanik Statik - Stabilitdtsproblem

Materialgesetz | elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat | Stabilitdtsnachweis

Normenfamilie | Europédische Norm

QUALIFIZIERT am 13.06.2018
Status
eingestellt am 23.04.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Von Leonhard Euler stammen die wohlbekannten Stabilititsfille I bis IV fiir zentrisch

gedriickte Stibe.
f
% v
’_

f
| '%ﬁiﬁ__ﬁ i

=
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Den Losungen der Differentialgleichungen liegen trigonometrische Funktionen zu
Grunde, die von einem klassischen finiten Stabelement mit Polynomen nicht exakt ab-
gebildet werden konnen. Zur Bewertung des Elementansatzes ist es daher erforderlich
die Ergebnisse auch mit einer groben Elementeinteilung zu ermitteln.

Bei den meisten FE-Programmen werden auBerdem per Voreinstellung Schubverfor-
mungen mit angesetzt, die bei schlanken Stiitzen zwar nur einen geringen Einfluss ha-
ben, aber ebenfalls verhindern dass man die exakten theoretischen Werte triftt.

Als dritter Punkt sei vermerkt, dass bei der Beschreibung von Stabgelenken haufig eine
sogenannte ,,statische* Kondemsation angewendet wird, die weder fiir dynamische noch
Stablilitatseigenformen zutreffende Losungen erlaubt.

Als System zur numerischen Evaluation soll ein Querschnitt HEB 300 mit einem Iy von
25170 cm4 und einem E-Modul von 210000 MPa sowie einer Systemlidnge L = 16000
mm verwendet werden.

A2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlosung wird gemeinhin tiber die Knicklast mit einem Knickldngenbeiwert
B dargestellt:

p m<E]
“T(B-L)

Die Losungen fiir die Beiwerte sind u.a. bei Petersen [ 1 ] angegeben:

Fall | Knickgleichung €Ki Knickfigur , C=2/l )
[ |e-cose=0 * vzf-(1-coseyl) 2
I |e-sine=0 s v="f-sinegC 1

e-(tane-€) = 0 1.431=4.L937] v: vql.Tafel 1.2 =07
IV | €[211-cose) - esine) =0 In V= -;—-!'I -cosey L) '}
Y | ecose =0 Vi v=Ffeosinepr 2
VI | e-sing=0 n v=—;--[1-cusem§] 1

Damit ergeben sich die ideelen Knicklasten mit den vorgegebenen Werten zu:

Eulerfall | I I v

Knicklast [kN]|509.5|2037.8 (4172.9(8151.2
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A3 ERGEBNISSE
A31 ERGEBNISSE — SOFISTIK AG

Hersteller Software-Programm Versionsnummer
SOFiSTiK DYNA 2018-4

Es wurden vier verschiedene Unterteilungen iiber die Hohe untersucht. Informativ wer-
den auch die Werte fiir den Einfluss der Schubverformungen mit der feinsten Untertei-
lung (8 Elemente) angegeben:

1 Ele- |2 Elemen- |4 Elemen- | 8 Elemen- mit Schub
Referenz
ment te te te verformungen
Eulerfall 1| 509.5 513.2 509.6 509.3 509.3 508.3
ﬁ“lerfau 2037.8 | 24771 | 2052.6 | 20382 | 20374 20217
ﬁ‘flerfaﬂ 41729 | 6192.6 | 42747 | 41764 | 41684 4097.3
f\‘,ﬂerfall 8151.2 ] 82569 | 82105 | 81534 7912.5

Das hier untersuchte Stabelement [ 2 ] verwendet kubische Ansdtze um die geometri-
sche Steifigkeit ndherungsweise zu ermitteln. Bei der Verwendung von nur einem ein-
zigen Element iiber die gesamte Hohe ergibt sich eine signifikante Uberschiitzung der
Traglast fiir die Eulerfélle II und III; beim Eulerfall IV ergeben sich gar keine Knickei-
genwerte, da es im System keine Freiheitsgrade mehr gibt.

A32 ERGEBNISSE — RIB SOFTWARE SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB-Software SE TRIMAS V18.0 100422018
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Die Knicklast wird durch das Losen des linearen Eigenwertproblems ermittelt. Es wer-
den ebenfalls vier Elementierungen iiber die Hohe des Stabes untersucht.

Referenz | 1 Element | 2 Elemente |4 Elemente | 8 Elemente

Eulerfall I 509.5 516.9 509.8 509.3 509.2

Eulerfall IT | 2037.8 2472.6 2064.9 2036.4 2034.5

Eulerfall IIT | 4172.9 9815.0 4409.1 4171.0 41543

Eulerfall IV| 8151.2 12069. 9830.0 8217.6 8104.8

Die Berechnung erfolgte mit 3-knotigen finiten Balkenelementen (iso-parametrisch mit
quadratischen Verschiebungsansétzen) nach der Timoshenko-Theorie [3].

Die Modellierung mit nur 1 Element fiir den gesamten Stab ist nicht geeignet, um das
komplexe Trag- und Verformungsverhalten abzubilden. Die etwas geringeren Knicklas-
ten sind auf den Einfluss der Schubverformung zuriick zu fiihren (v = 0.30).

A33 ERGEBNISSE — DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RFEM 5.14.03

Die Knicklast wird durch das Losen des linearen Eigenwertproblems ermittelt. Es wer-
den ebenfalls vier Elementierungen iiber die Hohe des Stabes untersucht.

1 Ele- |2 Elemen- |4 Elemen- | 8 Elemen- mit Schub
Referenz
ment te te te verformungen
Eulerfall 1| 509.5 5133 509.7 509.5 509.5 508.3
ﬁ“lerfau 2037.8 | 24777 | 2053.1 2038.8 2037.8 2020.3
ﬁ‘flerfaﬂ 41729 | 61942 | 42757 | 41772 | 41692 4090.3
f\‘,ﬂerfall 8151.2 ] 82585 | 8212.1 | 81549 7890.6
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Die Berechnung verwendet Stabelemente nach Timoshenko ohne Berticksichtigung der
Schubsteifigkeit. In der rechten Spalte sind die Ergebnisse mit Beriicksichtigung der
Schubverformungen bei 8 Elementen angegeben.

A4 BEWERTUNG

Es ist deutlich erkennbar geworden, dass bei der Losung dieses Stabilititsproblems eine
Unterteilung des Stabes erforderlich ist, um ausreichende Genauigkeit zu erreichen.
Ansonsten liegen die numerischen Losungen ausreichend dicht an der Referenzldsung.
Daraus folgt, dass bei einer Berechnung am Gesamtsystem ein zusdtzlicher Nachweis
der einzelnen Druckglieder erforderlich werden kann.

AS REFERENZEN

[ 1] Petersen, Ch. Statik und Stabilitit der Baukonstruktionen, Vieweg, 1980

[ 2 ] Hartmann, F, Katz, C. Structural Analysis with Finite Elements, 2. ed. Springer,
2007

[ 3] F. Gruttmann, R. Sauer, W. Wagner. A geometrical nonlinear eccentric 3D-beam
element with arbitrary cross-sections. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 160 (1998), S. 383-400
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Q0014-A-SPRENGWERK

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk

Mechanik Statik - Stabilitdtsproblem

Materialgesetz | elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat | Stabilitdtsnachweis

Normenfamilie | Europédische Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 11.03.2019
Status
eingestellt am 23.04.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das Problem eines Sprengwerks ist ein fundamentaler Test fiir geometrisch nichtlineare
Effekte. Ein leicht {iberhohtes System mit zwei Fachwerkstiben wird quer belastet. Es
gibt eine erste Verzweigungslast und ein ausgepriagtes Nachbeulverhalten.
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In einer symmetrischen Hilfte wird das eine Ende eines geneigten Fachwerkstabs un-
verschieblich gelagert. Am anderen Ende kann sich der Knoten in Lastrichtung frei be-
wegen.

Die besondere Herausforderung ergibt sich bei einer lastgesteuerten Berechnung.

Die Parameter sind:

Parameter | E [MPa] |H [mm] | L [mm] | A [mm?]

Wert 500 000 25 2500 100

A2 REFERENZLOSUNG

Die analytische Losung fiir den flachen Stab ist gegeben durch (P und Durchsenkung u
hier nach unten negativ einzusetzen) :

b EAH?3 (2u 3u? u3)

2L3 \ H H?  H3

was folgende Last-Verformungskurve ergibt:

Load P

Displacement 1

Am Verzweigungspunkt betrdgt der Lastwert P = 9.6225 N, bei einer Verformung von
10.57 mm.
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A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE - SOFISTIK AG

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK ASE 2018-4

Bei der lastgesteuerten Berechnung wird die Last in geniigend kleine Schritte unterteilt
um der Verzweigungspunkt A ausreichend genau zu treffen. Der Lastwert unmittelbar
vor dem Verweigungspunkt A ergab sich zu P = 9.62 N, mit einer Verformung von
10.415 mm.

Bei der weggesteuerten Vergleichsrechnung erfolgt ein Inkrement der vertikalen Ver-
formungen von 1 mm. In diesem Falle kann der gesamte Gleichgewichtspfad nachge-
fahren werden.

1,40

120 1 /
1,00 1 .
0,80 'f" /
0.60 -

0,40

0.20 '\_ 4

Load factor

w
0,00 | | L. | : /
/2
0.20 /
=040 \\
™,
-0,60 N
-0,80 - .

1,00
Normalised displacement u/H

A32 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RFEM 5.14.04

Die Last P wird in RFEM mit einer Zwangsverschiebung von 10,57 mm aufgebracht.
Die zugehorige Auflagerreaktion ergibt eine Kraft von 9,622 N. Wir die Zwangsver-
schiebung zu je 60 mm in 60 Inkrementen aufgebracht, erhdlt man das folgende Kraft-
Verschiebungs-Diagramm.
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Berechnungsdiagramm W

LF3 - Weggesteuert
uZ (Knoten Nr. 2) / Pz (Knoten Nr. 2)

A PZ[N]

31.500 ¢
29250 ¢
27.000 1
24.750 1
22,500 1
20.250 1
18.000 1
15.750 ¢
13.500 1
11.250 ¢
9.000 1
6.750 1
4,500 1
2250 1
0.000
-2.250 1
-4.500 1
-6.750 {

-9.000 +

uZ [mm]

6.75000 1350000 20.25000 27.00000 3375000 40,50000 47.25000 54,00000

[ ]
Ahnliche Beispiele sind unter https://www.dlubal.com/en/downloads-and-
information/examples-and-tutorials/verification-
examples?query=snap&cmd=filterverificationexamples aufgefiihrt.
A33 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE
Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE TRIMAS® V18.0 28112018

Die Ermittlung des Verzweigungspunktes A erfolgt lastgesteuert mit einem anféngli-
chen Lastinkrement von 1 N. Die Verzweigungslast wird mit P = 9.621 N bei einer zu-
gehorigen Verformung von 10.537 mm ermittelt.

Bei einer weggesteuerten Berechnung wird die vertikale Verschiebung in Schritten von
1 mm fiir die Auftragung in der Last-Verformungs-Kurve aufgebracht.
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load-deformation behaviour for loaded node

load inN

A load contro

* deformation contro

ertical displacement inmm

A4 BEWERTUNG

Baupraktisch ist das Nachfahren des Durchschlagverhaltens ohne Belang. Dies kann
auch nur mit besonderen Methoden (z.B. Bogenlidngen-Verfahren) abgebildet werden.
Weggesteuert muss jede Software die analytische Losung abbilden konnen. Bei der
kraftgesteuerten Berechnung sind Unterschiede bei den Mdoglichkeiten zur Bestimmung
der Verzweigungslast zu erwarten.

AS REFERENZEN

[1] A. A. Becker. Background to Finite Element Analysis of Geometric Non-linearity
Benchmarks. NAFEMS 1998

[2] M. A. Crisfield. Non-linear Finite Element Analysis of Solids and Structures - Vol-
ume 1. John Wiley, 1991
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Q0015-B-VERFORMUNGEN MIT SCHUBWEICHEM STAB

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Stabtragwerk

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat | SchnittgroBenermittlung

Normenfamilie |keine Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 07.03.2019
Status
eingestellt am 23.04.2018

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Verschiedene Finite Element Ansitze sind nur fiir den Standard Euler-Bernoulli Balken
ausgelegt, der keine Schubverformungen beriicksichtigt. Es gibt aber auch Ansitze fiir
den Mindlin-Balken oder hybride Anitze, die Schubverformungen nach der Theorie von
Timoshenko berticksichtigen. Ein Balken ist an beiden Enden eingespannt und wird in
zwei Lastfillen mit einer Einzellast in der Mitte und im Viertelspunkt belastet. Die Lo-
sung in der Mitte (a) ist trivial, das aktuelle Problem ist die versetzte Last im Viertels-
punkt (b).

100kN 100kMN

e, S
T |E 0.75m She025m
E=210GPa
v=0.3
Shape Function | ¥, (kN) | M, (kNm) | Vg (kN) | My (kNm) =
Linear | 2083 | -729 | 7017 | 1146

7
_\(_%m

WwOoT

Shape Function | V, (kN) | M, {kNm) | Vy (kN) | M, (knm) §y=275MPa
Linear 50.00 -12.50 S0.00 12.50 FE Reactions X !
Ouadratic s0.00 1750 50.00 12.50 Shape Function | V, (kN) | M, (kNm) | Vg (kN) | M, (kNm) | Flement Table
@ End Nodes of Beam Elements Liear B o 217 16 |Reactions
{a) Software verification problem - |b) Design problem

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 175

Da es sich hier um ein statisch unbestimmtes System handelt, beeinflusst die Steifigkeit
im Fall b) dann auch den Momentenverlauf.

B2 REFERENZLOSUNG

Die Euler-Bernoulli Losung ist gegeben durch:

Va =V, (max whena < b) =P—h.iﬂd+iﬁ = ¢ i
¢ SR I=1m V4=15.625kN
2 P P
Vs =V, (max when a > b) . -Pi‘(a-» 3b) Z |
= R % a=0.75m M,=4.6875kNm
My (max when a < b) . = E:fb—.— Z
1 P | sl b=0.25m Vp=84.375kN
Mg (maxwhena>b) ... .. . o= % 1 o
12 v = =14. kN
M, {at point of load) . . . 2Pa't? = = ) E=210GPa Mg=14.0625kNm
o t Shear v
M,(whenx <a) . — 7 L:.*; T} 1=4.1884E°m* A= 0.3201mm (x=0.6m)
2Pa'’
batx = . = A,=0.2501mm
A“’[""‘”‘“ WES R SEI(a + bF ; .
Y
A, (at point of load) . . .= Fa%o 4 M,
JEIC e -
M, Moment M
Pbx* —_— M
A, (when x < a) - = SEe (Jal = 3ax = bx) } i

Durch die Schubverformungen éndert sich aber die Form der Biegelinie:

0.00

0.5

-0.
= Timoshenko - Euler-Bernoulli

-0.10
-0.15
-0.20
-0.25

-0.30
0.60, -0.320

.0.35 Euler-Bemoulli

Vertical Displacement {mm)

-0.40
0.65, -0.470

e \;
-0.50

Horizontal Position (m)

Timoshenko
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Die Konsequenz daraus ist eine Vergroflerung der Durchbiegungen um 30 % und eine
Veranderung der Momente. Die Ergebnisse in der Referenz [1] flir verschiedene Ele-
mentansdtze sind:

Shape Function | VA[KN] | MA[KNm] | Vg[kN] | Mg[kNm] | Mx[KNm] | Aw(mm)

Linear 20.834 | -7.292 | 79.166 | -11.458 8.334 0.2855
Quadratic 16.475 | -5.112 | 83.525 | -13.638 7.244 0,4348
Cubic 16.475 | -5.112 | 83.525 | -13.638 7.244 0,4348

B3 ERGEBNISSE

B31 ERGEBNISSE - SOFISTIK AG

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK DYNA / STAR2 2018-4

Die Querschnittswerte, die von der Software ermittelt wurden sind:

Alm’] | Ay[m’] | Ty[m?]

2.944E-3 | 1.312E-3 [ 4.184E-6
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Mit nur zwei Elementen werden folgende Ergebnisse erhalten:

max
Element type | YAIK | MAIKN | Vilk | Ms[kN | MykN | Aw(m | (O
N] m] N] m] m] m) m)

Quadratischer  Ti-

moshenko-Balken 16.474 | -5.112 |83.526| -13.638 | 7.243 0,435 | 0.482

Kubischer Hybri-
der Bernoulli mit
Schubverformun-
gen

16.474 | -5.112 |83.526| -13.638 | 7.243 0,435 | 0.482

Verfahren der
Ubertragungsmat- | 16.474 | -5.112 |83.526| -13.638 7.243 0,435 0.472
rizen (STAR2)

Der Timoshenko-Balken verwendet einen internen quadratischen Ansatz flir die Ver-
drehungen. Nur mit der Methode der Ubertragungsmatrizen wird jedoch ein korrekter
Verlauf der Verschiebungen innerhalb des Elements ermittelt. Die Verdrehungen in den
Knoten sind hingegen genau, da die dazugehorige Einflusslinie mit allen verwendeten
Elementansitzen exakt abgebildet werden kann.

. 0.10 . £l 0.40 .5 g0 0.70 0.80 0.50 1.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ Beam displacement in local %, Loadcase 12, 1 cm 3D = 0.208 mm (Max=0.48%) ML: .08

ix
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B32 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE TRIMAS® V18.0 16092018

Die Berechnung erfolgt geometrisch linear mit 3-knotigen finiten Balkenelemen-
ten nach der Timoshenko-Theorie [2] (isoparametrischer Ansatz fiir alle Freiheitsgrade).

Tabelle B32.1: Querschnittswerte des Profils

Am’] | Ay[m?] | Iy [m?]

2.944E-3 | 1.312E-3 [ 4.184E-6

Die Verwendung der vorgegebenen Schubfldche ist wesentlich, um vergleichbare Ver-
formungsergebnisse zu erzielen.

Tabelle B32.2: Ergebnisse mit einer Elementierung von 2 Elementen

Va [KN] | Ma [KNm] | Vg [KN] | M [KNm] | My [kNm] | AW [mm] | max Aw [mm]

16.471 -5.111 83.529 | -13.639 7.243 0.434

naG W

D= 0. 43t mm

Bild B32.1: Verformtes System mit 2 Elementen, Verformung unter der Last

B33 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RFEM 5.17.01

Die Berechnung erfolgt geometrisch linear mit 3-knotigen finiten Balkenelemen-
ten nach der Timoshenko-Theorie.
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Tabelle B33.1: Querschnittswerte des Profils

Am? | Ay [m?] | Iy [m?]
2.944E-3 | 1.312E-3 | 4.184E-6
Tabelle B33.2: Ergebnisse mit einer Elementierung von 2 Elementen
VA [KN] | Ma [KNm] | Vg [KN] | M [KNm] | M [KNm] | Aw [mm] | max Aw [mm)]
16.473 -5.112 83.527 | -13.638 7.243 0.435 0.472
2
. !

Bild B33.1: Verformungen und Schnittgréfien mit 2 Elementen

B4 BEWERTUNG

Das Beispiel zeigt einmal welchen Einfluss die Schubverformung auf die Verformun-
gen und SchnittgroBen hat. Dies wurde von allen Losungen korrekt ermittelt.

Zum anderen zeigt es aber auch, dass Verformungen innerhalb eines Elements proble-
matisch sind. Als Uberlagerung der Ansatzfunktionen mit der partikuliren Losung stellt
der genaue Verlauf im Falle von Schubverformungen erhebliche Anforderungen, so
dass es bei einem FE-Programm sinnvoll erscheint, keine Werte auszugeben. Dann
muss sich aber an der gesuchten Stelle ein Knoten befinden, dessen Lage im Voraus
nicht bekannt ist. Die Verformungen in einem Knoten sollten bei einem Stabwerk
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grundsitzlich exakt sein. Ohne Visualisierung der Verformungen wird der tatsdchliche
Maximalwert vermutlich nicht erkannt.

Da Bemessungskriterien fiir Verfomungen nicht so streng sind, ist die Abweichung hier
baupraktisch vertretbar.

B5 REFERENZEN

[1] https://www.nafems.org/about/technical-working-
groups/education/nafems_benchmark challenge/ Example 7

[2] F. Gruttmann, R. Sauer, W. Wagner. A geometrical nonlinear eccentric 3D-beam
element with arbitrary cross-sections. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 160 (1998), S. 383-400
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Q0016-A-KNICKSTABILITAT VOM EINHUFTIGEN RAHMEN

Quelle: "VorschlagRIB-10-LeeFrameBucklingProblem"

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Stabtragwerk

Mechanik Statik - Theorie III. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat |kein Nachweis

Normenfamilie |keine Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 12.03.2019
Status
eingestellt am 23.04.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das zweidimensionale Rahmensystem wird mit einer Punktlast in A belastet. Durch
Erhohung der Punktlast verformt sich das System zunehmend bis Stabilititsprobleme
auftreten. Ziel des Beispiels ist es, das Last-Verformungs-Verhalten des Systems bis
zum Erreichen des Knickpunkts zu berechnen. Verformungen sind nur in der XY-Ebene
moglich.
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i
L:=12m
d =002m
L ot = |
/// i
7A |d
R
[ R4 Beam
! 8" -—X Cross-Section

Material: linear-elastisch; E-Modul = 71740 MPa; Querdehnzahl = 0.0
Lagerung: ux=uy=0in Bund C

Belastung: P = 1.0 kN

A2 REFERENZLOSUNG

Die Aufgabestellung wurde veroffentlicht und analytisch geldst in [1]. Die resultierende
Knicklast betragt 18.51 kN.

A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE - KRATZIG & PARTNER INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUTECH-
NIK MBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK AG SOFiSTiK (ASE) 2016-13

Link zur Eingabedatei: KUP 20180423 Lee Frame Buckling Problem.dat

Bei der Berechnung wurden Stabelemente verwendet: Elementgrofe ca. 0.10m. Das
System wurde nach Theorie 3. Ordnung berechnet; Lingenidnderungen bei groflen Ver-
formungen wurden beriicksichtigt.
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Factor

18.50
18.00—

Mode 10
17.00

15.00—

7.00

0.00
8.98 —

28.86 —
80.05 —

mm]

I
=2}
aQ
~
=3
o

Bild B31.1: Last-Verformungs-Verhalten

391.94
453.96 —
508.30 —

Bild B31.2: Knotenverschiebung ux [mm] fiir P = 18.50 kN

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 184

Bild B31.3: Knotenverschiebung uy [mm] fiir P = 18.50 kN

Bild B31.4: Knotenverdrehung ¢. [mrad] fiir P = 18.50 kN
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A32 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE TRIMAS® V18.0 10042018

Die Knicklast betragt P = 18.47 kN.

Dieses Ergebnis wurde mit TRIMAS unter Benutzung 3-knotiger finiter Balkenelemen-

te mit einer Timoshenko Kinematik und groBBen Verformungen [3] in einer geometrisch
nichtlinearen Berechnung erzielt.

load-deformation behaviour for loaded node

verticald splacement 1nmm

Bild B32.1: Last-Verformungs-Verhalten des belasteten Knotens
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dx = -177,1 wm

dz = 520,8 nm

Bild B31.2: Verformte Struktur fiir P = 18.465 kN

A33 ERGEBNISSE - DLUBAL SOFTWARE GMBH

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

Dlubal Software GmbH

RFEM

5.14.03

Das System wurde unter Verwendung von Balkenelementen nach Timoshenko nach
Theorie III. Ordnung (grofe Verformungen) berechnet. Die Last wurde dabei in Last-
schritten von je 10% der Anfangslast von 1 kN erhoht. Im letzten Lastschritt wurde eine
zusitzliche Verfeinerung des Lastschritts vorgenommen. Als Knicklast ergaben sich

18.55 kN.
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LF1-LF 1 Einzellast
u (Knoten Nr. 4) / Inkr. / lter.

& Inkr. / iter.

SEERSEREREY

LT I T S T S T I VT S T S R T

-]

u [mm]

384 769 1153 1538 1822 2307 2691 3075 3460 3844 4229 4613 4398 5332

Bild B33.1: Last-Verschiebungs-Verhalten des belasteten Knotens
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18.550

Bild B33.2: Verformte Struktur fiir P = 18.55 kN

A4 BEWERTUNG

Die numerisch ermittelten Verformungen in B31, B32 und B33 stimmen mit der Refe-
renzldsung sehr gut liberein. Die Abweichungen zur Referenzlosung liegen unter 1%.

AS REFERENZEN

[1] Lee, S-L.; Manuel, F.S.; Rossow, E.C. (1968) Large deflections and stability of elas-
tic frames. Journal of Engineering Mechanics (ASCE) 94(EM2), 521-547
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[2] Test NL7 from NAFEMS Publication NNB, Rev. 1, “NAFEMS Non-Linear
Benchmarks”, Oktober 1989

[3] F. Gruttmann, R. Sauer, W. Wagner. A geometrical nonlinear eccentric 3D-beam
element with arbitrary cross-sections. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 160 (1998), S. 383-400.
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Q0017-B-WANDSCHEIBE UNTER GLEICHLAST

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk-Scheibe

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff allgemein

Nachweisformat | SchnittgroBenermittlung

Normenfamilie | Europdische Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 11.12.2018
Status
eingestellt am 13.06.2018

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Im nachfolgenden Beispiel werden die Scheibenspannungen einer Wandscheibe unter
Gleichlast bestimmt. Anhand dieses Beispiels soll iiberpriift werden, ob die verwende-
ten Programme in der Lage sind die Spannungen nach Scheibentheorie zu berechnen.

Die betrachtete Wandscheibe hat eine Lénge von | = 5,52 m, eine Hohe von h = 1,20 m
und eine Dicke von d = 0,1 m. Die Wandscheibe ist an zwei Punkten aufgelagert:
Punkt A ist dabei horizontal und vertikal gehalten, Punkt B ist lediglich vertikal gehal-
ten. Die Auflagerspannungen sind mit f1, f2 und f3 beschrieben. An der Oberseite wird
die Scheibe mit einer konstanten Gleichlast von p = 20 kN/m belastet.
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b ¢ ¢ b L m
y >A N
o i !E
] —— <
3 ' -,
: B
fESA |
0‘12% LA 0,12m — LK
f2 f3 d:0,1m
7'4 i |
o,am/ ‘ E=35-106k—':'
i m
3,60m 1,92 m

Bild B1.1: Wandscheibe unter Gleichlast (1)

Anmerkung: Das vorliegende Beispiel und die zugehorigen Ergebnisse nach dem Ver-
fahren von Schleeh stammen aus den Vorlesungsunterlagen des Kurses Flachentrag-
werke des Instituts fiir Statik und Dynamik der Leibniz Universitdt Hannover.

B2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlsung wurde numerisch mit zwei verschiedenen FE-Programmen ermittelt
(InfoCAD und SOFiSTiK), wobei mit dem Programm SOFiSTiK zwei verschiedene
Losungen mit zwei unterschiedlichen FE-Netzen erstellt wurden. Die einzelnen Losun-
gen sind genauer in den Abschnitten B3.1 bis B3.3 beschrieben. Zum Vergleich mit den
FE-Ergebnissen wird zusitzlich eine Losung nach dem Verfahren von Schleeh angege-
ben. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die Spannungen jeweils in
einem Schnitt betrachtet. Dieser Schnitt A-A liegt im Abstand von 0,6 m vom linken
Scheibenrand entfernt (siehe Bild B1.1). Die Spannungen werden {iber die Hohe jeweils
in den Zehntelspunkten angegeben.

Die Bilder B2.2 bis B2.4 zeigen jeweils einen Vergleich der Spannungen im Schnitt A-
A, welche mit dem Programm InfoCAD und mit dem Verfahren nach Schleeh bestimmt
wurden. In den Tabellen T2.1 bis T2.9 sind die Ergebniswerte der Spannungen Sig-
ma_ X, Sigma_y und Tau xy aufgelistet bzw. die relativen Abweichungen der Spannun-
gen untereinander angegeben. Néhere Informationen zum Verfahren nach Schleeh sind
am Ende dieses Kapitels zu finden.
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0,8
0,6
0,4

0,2
—Schleeh

—InfoCAD

4R —— SOFiSTiK-auto

Scheibenhohe y/b
(]

04 SOFISTIK

-0,6

-0.8

-600 -400 -200 0 200 400 600 800
o_xin kN/m?

Bild B2.2: Vergleich der Spannungen Sigma_x im Schnitt A-A in kN/m?
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Tabelle T2.1: Vergleich der Spannungen Sigma_x im Schnitt A-A

Spannungen Sigma x

h |y/b | Schleeh | InfoCAD |SOFiSTiK SOF‘ST‘K'a“t;‘Z‘;“;‘S“h generiertes
in in . 2| ) . 2
m KN/m? | 1D kN/m? | in kN/m in kKN/m
12 |1 |-3577 |-328 316 318

1,08 0,8 |-288,6 |-263 258 257

0,96 0,6 [-2303 |-210 207 206

08404 |-177,1  |-163 -160 1158

07202 [-1259 |-116 114 116

0.6 |0 |-742 |75 65 66

048 o, 04 |18 5 3

036 4 854 |86 79 84

0247|2325 |200 204 210

0127 |443.6  |405 388 395

0 |7, 6699 631 613 606
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Tabelle T2.2: Relative Abweichungen der Spannungen Sigma_x im Schnitt A-A zwischen den In-
foCAD-Ergebnissen und den iibrigen Ergebnissen

Relative Abweichungen zwischen den Spannungen
Sigma_x

Relativer | Relativer Relativer Fehler
Fehler | Fehler (In-

h |y/b (InfoCAD -
(InfoCAD | foCAD - SOFIiSTiK_auto)
- Schleeh) | SOFiISTiK) —au

in

m

1,2 |1 -0,08 0,04 0,03

1,0810,8 | -0,09 0,02 0,02

0,96|0,6 | -0,09 0,01 0,02

0,8410,4| -0,08 0,02 0,03

0,7210,2| -0,08 0,02 0,00

0,6 |0 0,01 0,15 0,14

0,48 0.2 0,91 2,6 5,00

0,36 0.4 0,01 0,09 0,02

0,24 0.6 -0,14 -0,02 -0,05

0,12 0.8 -0,09 0,04 0,03

0 1.0 -0,06 0,03 0,04

Tabelle T2.3: Relative Abweichungen der Spannungen Sigma_x im Schnitt A-A zwischen den Er-
gebnissen nach Schleeh und den FE-Ergebnissen
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Relative Abweichungen zwischen den Spannungen
Sigma_x

Relativer | Relativer Relativer Fehler
Fehler Fehler

h |y/b (Schleeh -
(Schleeh - | (Schleeh - SOFISTIiK_auto)
InfoCAD) | SOFiSTiK) —

in

m

1,2 |1 0,09 0,13 0,12

1,0810,8 1 0,10 0,12 0,12

0,9610,6| 0,10 0,11 0,12

0,84(0,4| 0,09 0,11 0,12

0,7210,2 | 0,09 0,10 0,09

0,6 |0 -0,01 0,14 0,12

0,48 0.2 -0,48 0,88 2,13

0,36 0.4 -0,01 0,09 0,02

0,24 0.6 0,16 0,14 0,11

0,12 0.8 0,10 0,14 0,12

0 1.0 0,06 0,09 0,11
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0,8
0,6
0,4

0,2
——Schleeh

— InfoCAD

o ——SOFiSTiK-auto

Scheibenhohe y/b
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0.4 SOFISTIK
0,6
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-250 -200 -150 -100 -50 0 50
G_yin kN/m?

Bild B2.3: Vergleich der Spannungen Sigma_y im Schnitt A-A in kN/m?
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Tabelle T2.4: Vergleich der Spannungen Sigma_y im Schnitt A-A

Spannungen Sigma vy

SOFiSTiK
h |y/b|Schleeh |InfoCAD |SOFiSTIK | - 2utoma-
tisch gene-
riertes Netz
in in . | . 2| 2
m KN/m? | 1D kN/m? | in kKN/m in KN/m
1,2 |1 [-200 -206 -200 -200
1,0810,8 [-198,2 [-193 -196 -198
0,9610,6 |-188,9 |-184 -189 -191
0,8410,4|-172,9 |-170 -177 -177
0,7210,2 |-144,1 |-149 -157 -164
0,6 |0 |-110,9 |-122 -129 -135
0,48 0.2 -69 -86 -93 -92
0,36 0.4 -27,1 -47 -51 -46
0,24 0.6 2 -17 -15 -25
0,12 0.8 2,5 1 0 -3
0 1.0 0 0 0 -4
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Tabelle T2.5: Relative Abweichungen der Spannungen Sigma_y im Schnitt A-A zwischen den In-

foCAD-Ergebnissen und den iibrigen Ergebnissen

Relative Abweichungen zwischen den Spannungen

Sigma_y
Relativer | Relativer Relativer Fehler
Fehler | Fehler (In-
h |y/b (InfoCAD -
(InfoCAD | foCAD - SOFIiSTiK_auto)
- Schleeh) | SOFiISTiK) —au
in
m
1,2 |1 0,03 0,03 0,03
1,0810,8 | -0,03 -0,02 -0,03
0,96 (0,6 | -0,03 -0,03 -0,04
0,84(0,4 | -0,02 -0,04 -0,04
0,7210,2 | 0,03 -0,05 -0,09
0,6 [0 [ 0,10 -0,05 -0,10
0,48 0.2 0,25 -0,08 -0,07
0,36 0.4 0,73 -0,08 0,02
0,24 0.6 -9,5 0,13 -0,32
0,12 0.8 -0,60 0,00 -1,33
0 10| " 0,00 -1,00
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Tabelle T2.6: Relative Abweichungen der Spannungen Sigma_y im Schnitt A-A zwischen den Er-

gebnissen nach Schleeh und den FE-Ergebnissen

Relative Abweichungen zwischen den Spannungen

Sigma_y
Relativer | Relativer Relativer Fehler
Fehler Fehler
h |y/b (Schleeh - SO-
(Schleeh - | (Schleeh - FiSTiK_auto)
InfoCAD) | SOFiSTiK) -
in
m
1,2 |1 -0,03 0,00 0,00
1,0810,8 | 0,03 0,01 0,00
0,9610,6| 0,03 0,01 -0,01
0,84(0,4| 0,02 0,00 -0,02
0,7210,2 | -0,03 -0,06 -0,12
0,6 |0 -0,09 -0,11 -0,18
0,48 0.2 -0,20 -0,23 -0,25
0,36 0.4 -0,42 -0,47 -0,41
0,24 0.6 -1,12 -1,12 -1,08
0,12 0.8 1,50 -3,27 -1,83
0 10" 0,00 -1,00
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0,8
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Bild B2.4: Vergleich der Spannungen Tau_xy im Schnitt A-A in kKN/m?
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Tabelle T2.7: Vergleich der Spannungen Tau_xy im Schnitt A-A

Spannungen Tau xy

SOFiSTiK
h |y/b|Schleeh |InfoCAD |SOFiSTIK | - 2utoma-
tisch gene-
riertes Netz
in in . | . 2| 2
m KN/m? | 1D kN/m? | in kKN/m in KN/m
1,2 |1 |0 7 24 20
1,0810,8 | 84,3 80 82 83
0,9610,6 | 140,6 | 137 138 139
0,84(0,41179,7 |180 174 176
0,7210,21199,8 [200 193 194
0,6 {0 |200,1 202 195 195
0,48 0.2 175,7 | 187 178 176
0,36 0.4 125,1 [140 139 137
0,24 0.6 62 90 83 89
0,12 0.8 7,9 20 26 25
0 1.0 0 -1 2 1
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Tabelle T2.8: Relative Abweichungen der Spannungen Tau_xy im Schnitt A-A zwischen den Info-
CAD-Ergebnissen und den iibrigen Ergebnissen

Relative Abweichungen zwischen den Spannungen
Tau xy

Relativer | Relativer Relativer Fehler
Fehler | Fehler (In-

h |y/b (InfoCAD -
(InfoCAD| f0CAD - | gpierik auto)
- Schleeh) | SOFiSTiK) -

in

m

1,2 |1 - -0,71 -0,65

1,0810,8 | -0,05 -0,02 -0,04

0,9610,6 | -0,03 -0,01 -0,01

0,8410,4 | 0,00 0,03 0,02

0,7210,21 0,00 0,04 0,03

0,6 |0 0,01 0,04 0,04

0,48 0.2 0,06 0,05 0,06

0,36 0.4 0,12 0,01 0,02

0,24 0.6 0,45 0,08 0,01

0,12 0.8 1,53 -0,23 -0,20

0 10| " -1,50 -2,00
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Tabelle T2.9: Relative Abweichungen der Spannungen Tau_xy im Schnitt A-A zwischen den Er-
gebnissen nach Schleeh und den FE-Ergebnissen

Relative Abweichungen zwischen den Spannungen
Tau xy

Relativer | Relativer Relativer Fehler
Fehler Fehler

h |y/b (Schleeh -
(Schleeh - | (Schleeh - SOFISTIK_auto)
InfoCAD) | SOFiSTiK) -

in

m

1,2 |1 -1,00 -1,00 -1,00

1,0810,8 | 0,05 0,03 0,02

0,9610,6| 0,03 0,02 0,01

0,8410,41 0,00 0,03 0,02

0,7210,2 | -0,00 0,03 0,03

0,6 |0 -0,01 0,03 0,03

0,48 0.2 -0,06 -0,01 0,00

0,36 0.4 -0,11 -0,10 -0,09

0,24 0.6 -0,31 -0,25 -0,30

0,12 0.8 -0,61 -0,70 -0,68

0 1.0 -1,00 -1,00 -1,00

Verfahren nach Schleeh

Das Verfahren von Schleeh ist ein einfaches Verfahren zur Losung von Scheibenaufga-
ben mit Hilfe von Tabellenwerten. Die Idee des Verfahrens von Schleeh beruht darauf
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die Scheibenspannungen aus den Navierspannungen nach Balkentheorie und so genann-
ten Zusatzspannungen zu bestimmen. Zusatzspannungen treten in Bereichen auf, in de-
nen die Spannungsverteilung in der Scheibe von der Spannungsverteilung im Balken
abweicht. Ursachen flir Zusatzspannungen sind Lasteinleitungen, Auflagerpressungen
und Randstorungen. Zur Bestimmung dieser Zusatzspannungen hat Schleeh ein Tafel-
werk erstellt (siche Betonkalender 1983 II, Seiten 713 bis 848).

Der Rechenablauf beim Verfahren nach Schleeh ist wie folgt:

1. Balkenlosung ermitteln (Navierspannungen).

2. Zusatzspannungen fiir verschiedenen Ursachen anhand der entsprechenden Ta-
bellen von Schleeh bestimmen.

3. Scheibenspannungen durch Addition der Balken- und Zusatzspannungen be-
rechnen.

Die Auflagerspannungen sind mit f1, f2 und {3 beschrieben und betragen fl1 = 0 kN/m?,
f2 =2183,1 kN/m? und f3 = 7016,9 kN/m?.

Spannungen nach Balkentheorie

Bild B2.1 zeigt die Spannungen nach Balkentheorie im Schnitt A-A.

-439,6 kN/m?
\ 2
AN @) | 177,5 kN/m
+439,6 kN/rm?
0 0 0
C, o) y T Xy

Bild B2.1: Spannungen nach Balkentheorie im Schnitt A-A (1)

Spannungen nach Scheibentheorie mit dem Verfahren von Schleeh

Im vorliegenden Beispiel treten Zusatzspannungen auf infolge:
e Auflagerdruck f2 am Rand der Scheibe (-> siehe Schleeh-Tafel I1la)

e (Gleichlast q mit infolge Randeinfluss abgebrochenem Ausgleich (-> siehe
Schleeh-Tafel IVb)
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Die Eingangswerte fiir die Tafeln IIla und IVb lauten:

e x/b=0,6/0,6=1,0
e yb=1,0bis-1,0

o fiir Tafel Illa: p =2 =2183,1 kN/m?

o fiir Tafel IVb: p =q =200 kN/m? (bei d = 0,1m)

B3 ERGEBNISSE

B31 ERGEBNISSE - SWECO GMBH

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

InfoGraph GmbH

InfoCAD

16.10a x64

Die erste Vergleichslosung wurde numerisch mit dem FE-Programm InfoCAD mit ei-
nem FE-Modell aus 1840 Scheibenelementen mit 4 Knoten (SV43) ermittelt. Uber die
Hohe werden 20 Elemente und iiber die Linge 92 Elemente verwendet (siche Bild
B31.1). Die Ergebnisse der Spannungsberechnung mit InfoCAD fiir den Schnitt A-A
sind in Tabelle T31.1 sowie in den Bildern B31.2, B31.3 und B31.4 zu finden. Die Bil-
der B31.5, B31.6 und B31.7 zeigen auBerdem zur Ubersicht die Spannungsverliufe
sigma_Xx, sigma_y und tau_xy im gesamten Modell.

gyl

irie
&

Bild B31.1: InfoCAD-Modell der Wandscheibe mit 1840 Scheibenelementen
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Tabelle T31.1: Spannungen im Schnitt A-A (InfoCAD)

in in in in
m kN/m? | kN/m? | kN/m?

1,2 |1 |-328 |-206 (7

1,0810,8(-263 |-193 (80

0,96(0,6[-210 |[-184 |[137

0,8410,4|-163 |-170 |180

0,7210,2|-116 [-149 |200

0,6 [0 [-75 -122 1202

0,48 -18 -86 187

0,36 86 -47 140

0,24 200 |-17 90

0,6
0,12 0.8 409 |3 15
0 1.0 631 |0 -1
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Bild B31.2: Spannungen Sigma_x im Schnitt A-A in MN/m (InfoCAD)
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LU17

[ 0,00
@_@ 0,000

Bild B31.3: Spannungen Sigma_y im Schnitt A-A in MN/m? (InfoCAD)

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 209

=5+ 30e+00
« 15e400

'

=d: 20e+00
-3 65e+00]
=3: 10e+00
-2, 55e+00
=2 00e+00

+ 43e+00

=H: 98e=01
-3» 48e-01

2 02e-01

o

S3e-01
» 30e+00

Bild B31.5: Spannungen Sigma_x in MN/m? (InfoCAD)
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—6: 3%9e+00
-5- B2e+00
=5 24e+00

-4 6724007

4. 09e+00 )
=3, S2e+00
2r S4e+00

2 37e+00
-1: 79 +00 50
I

1. 2ze+00 )M
=6 41e=-01
6. 62e-02
5. 09e-01

Bild B31.6: Spannungen Sigma_y in MN/m? (InfoCAD)

2: 33e+00
—1. S0e+00

-1. 4g8e+00

-1, 0Se+00}

-&: 23e-01

-1, 98e-01

2 28e-01

6. 55e-01
1, OBe+00}
L S1e+00 8

1. 93¢+00

Bild B31.7: Spannungen Tau_xy in MN/m? (InfoCAD)

B32 ERGEBNISSE - WTM ENGINEERS GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK AG SOFiSTiK 16.11-33x64

Die zweite Vergleichslosung wurde ebenfalls numerisch mit dem FE-Programm SO-
FiSTiK ermittelt. Die Vernetzung wurde automatisch mit SofimshC generiert. Die Ele-
mentzahl wurde aber an das vorgegebene Beispiel angepasst. Das FE-Modell besteht
aus 1837 Scheibenelementen, die unregelmifBig verteilt sind (siehe Bild B32.1). Die
Ergebnisse der Spannungsberechnung fiir den Schnitt A-A sind in der Tabelle T32.1
und in den Bildern B32.3 bis B32.5 dargestellt. In den Bildern B32.6 bis B33.8 sind die
Spannungsverldufe sigma x, sigma_Y und tau xy im gesamten Modell dargestellt.
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5.52

1.08

0.12

3.42

b 1.86 !/

VVVVVV

VVVVVVVVVVVYVVV

VVVVVVVVVVVVVN

Bild B32.2: Wandscheibe unter Gleichlast
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Tabelle T32.1: Spannungen im Schnitt A-A (SOFiSTiK)

inm in in in
KN/m? | kN/m? | kKN/m?

1,20(1,00 | -316 | -200 | 24
1,08 0,80 -258 | -196 | 82
0,96 0,60| -207 | -189 | 138
0,841 0,40| -160 | -177 | 174
0,721 0,20| -114 | -157 | 193
0,60( 0,00| -65 -129 | 195
0,48 0.20 -5 -93 178
0,36 0.40 79 -51 139
0,24 0.60 204 -15 83
0,12 0.80 388 0 26
0,00 1,00 613 0 2
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ro3teN T

-0.0015

I S SN SIS I BN SN SIS GEES SIS SIS SIS S S Smms S

0.606

Bild B32.3: Spannung sigma_x im Schnitt A-A in MPa

e -0.200 |

Bild B32.4: Spannung sigma_y im Schnitt A-A in MPa
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0.197

0.7065E-3

Bild B32.5: Spannung tau_xy im Schnitt A-A in MPa

EEE— | 0] I I I —

4 2 g & g 2 g 2 2 8 & 2 ﬂ
S p s ] - o o L o T 5 ;
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Bild B32.6: Spannung sigma_x in MPa
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0.51
0.51
-0.07

(2]
L]

1.22
-2.37
2.94

3.52
-4.09
-4 67
523
-5.23

2.79
2.36
1.93

o

Bild B32.7: Spannung sigma_y in MPa

[ [ |
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1.51

1.08
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Bild B32.7: Spannung tau_xy in MPa

B33 ERGEBNISSE - BREINLINGER INGENIEURE HOCH- UND TIEFBAU GMBH

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

SOFiSTiK AG

ASE

2018-3

Die erste Vergleichslosung wurde numerisch mit dem FE-Programm SOFiSTiK mit
einem FE-Modell aus 1840 Scheibenelementen ermittelt. Uber die Hohe werden 20
Elemente und tiber die Lange 92 Elemente verwendet (sieche Bild B33.1). Die Ergebnis-
se der Spannungsberechnung mit SOFiSTiK fiir den Schnitt A-A sind in Tabelle
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T33.1 zu finden. Die Bilder B33.2, B33.3 und B33.4 zeigen auBerdem zur Ubersicht die
Spannungsverldufe sigma x, sigma_y und tau xy im gesamten Modell.

i

W

v

e el

Bild B33.1: SOFiSTiK-Modell der Wandscheibe mit 1840 Scheibenelementen

Tabelle T33.1: Spannungen im Schnitt A-A (SOFiSTiK)

in n in in
m kN/m? | KN/m? | kN/m?

1,2 |1 (-316 (-200 (24

1,0810,8(-258 |-196 |82

0,9610,6|-207 |-188 |138

0,84(0,4(-160 |[-174 |[174

0,7210,2|-114 |-153 |193

0,6 [0 |[-65 -125 195

0,48 -5 -90 178

0,36 79 -51 139

0,24 204 |-17 &3

0,12 388 |-1 26

0 613 |0 2
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Bild B33.3: Spannungen Sigma_y in MN/m? (SOFiSTiK)
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Bild B33.4: Spannungen Tau_xy in MN/m? (SOFiSTiK)

B4 BEWERTUNG

Die Ergebnisse der verschiedenen FE-Berechnungen mit den Programmen InfoCAD
(mit einem FE-Netz) und SoFiSTiK (mit zwei verschiedenen FE-Netzen) zeigen ei-
ne gute Ubereinstimmung. Die relativen Abweichungen zwischen den jeweiligen Span-
nungen betragen an den meisten Zehntelspunkten nur etwa 2 bis 5%. Lediglich in den
Bereichen mit Spannungswerten nahe Null sind die relativen Abweichungen teilweise
deutlich groBer, was mit den kleinen Zahlenwerten zusdmmenhédngt. Wenn man die
absoluten Werte bzw. die Tendenzen der Spannungsverldufe betrachtet, sind die Abwei-
chungen auch in diesen Bereichen vernachlissigbar klein. Beide Programme bzw. alle
drei FE-Netze sind somit in der Lage die Spannungen nach Scheibentheorie abzubilden.

Im Vergleich dazu weichen die Ergebnisse mit dem Verfahren nach Schleeh etwas stér-
ker ab, liefern aber ebenfalls eine ausreichende Abschitzung der Scheibenspannungen
und unterstreichen somit die gute Qualitdt der FE-Berechnungen. Da es sich bei dem
Verfahren nach Schleeh um ein Vorgehen anhand von Tabellenwerken handelt, welches
Vereinfachungen beinhaltet und somit nur angenédherte Ergebnisse liefert, ist zu erwar-
ten, dass die Schleeh-Ergebnisse und die FE-Ldsungen voneinander abweichen.

B5 REFERENZEN

(1) Vorlesungsunterlagen des Kurses Flachentragwerke des Instituts fiir Statik und Dy-
namik der Leibniz Universitdt Hannover

(2) Verfahren nach Schleeh - siche Betonkalender 1983 II, Seiten 713 bis 848
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BEARBEITER
Name Unternehmen, In- Ort, Land Funktion
stitution
Dr.-Ing. Sina Hithne = Sweco GmbH Hannover, Deutsch-  Ersteller
land
Dr.-Ing. Sina Hilhne = Sweco GmbH Hannover, Deutsch- 1. Bearbeiter
land
Sonja Seegert WTM Engineers Hamburg, Deutsch- = 2. Bearbeiter
GmbH land

Marius Schondienst

Breinlinger Ingeni-
eure Hoch- und
Tiefbau GmbH

Tuttlingen, Deutsch-
land

3. Bearbeiter
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U0018-E-BOHRPFAHLSTATIK

E0 KLASSIFIKATION
Klasse Systemisches Validierungsbeispiel
Tragwerkstyp | Griindungspfahl
Mechanik Sonstiges
Materialgesetz | sonstige Materialgesetze
Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton
Nachweisformat | sonstige Nachweise
Normenfamilie |Europédische Norm
IN BEARBEITUNG
Status

eingestellt am 25.09.2018

E1 PROBLEMBESCHREIBUNG

E1.1 AUFGABENSTELLUNG

Ein Bohrpfahl wird am Kopf durch horizontale und vertikale Lasten beansprucht. Die
erforderlichen Nachweise der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit nach den giilti-
gen Normen sind zu fiithren.

Als Baustoff wird verwendet:

- Beton C25/30

- Bewehrungsstahl B500B

Die zuldssige Setzung betrigt 2,0cm

E1.2 PFAHLGEOMETRIE UND SCHICHTEN

Die Pfahlgeometrie ist gegeben.

Die Bodenkennwerte sind aus dem Bodengutachten bekannt.
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Fr|

1,6m

-

<
I

:emm\m%wﬁ B o e S

Schluff 13,0
vk = 18 kN/m3 :
Pk = 22,5° | ks [MN/m3]
7%” cx = SkN/m? 3,0
Ton E'rU'
vk = 20 kN/m?2
I%m 6,0
Pk = 20,0° —120,0
Ck = 10kN/m?2
Mergel
vk = 21 kN/m?3
Pk = 27,5°
I%m ck = 10kN/m?2 o 20,0
7(—_

1,5m

Abbildung E1.1, Pfahlgeometrie und Schichten

KENNWERTE DER WIDERSTANDS-SETZUNGS-LINIE

sk
Schicht
MN/m?

1 [Schluff [ 0,02

2| Ton 0,03

3 [Mergel | 0,07

Tabelle E1.1, Kennwerte der Widerstands-Setzungs-Linie, Mantelreibung
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Bezogene Setzung | bk
m MN/m?
0,02 2,00
0,03 3,00
0,10 5,00

Tabelle E1.2, Kennwerte der Widerstands-Setzungs-Linie, Spitzenwiderstand

E1.3 EINWIRKUNGEN

Fa [3333 kN

Stindig gk
Hgk | 600 kKN

Verinderlich gk Fqk {2000 kN

(Wind, ¥2=0,00) |y, | 400 KN

Tabelle E1.3, Charakateristische Einwirkungen

E2 REFERENZLOSUNG

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

E3 ERGEBNISSE

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

E4 BEWERTUNG

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #
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ES REFERENZEN

Normen und Regelwerke

(1)

DIN EN 1990:2010-12: Grundlagen der
Tragwerksplanung

2)

DIN EN 1992-1-1:2011-01: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allge-
meine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau

3)

DIN EN 1997-1:2014-03: Entwurf, Be-
rechnung und Bemessung in der Geotech-
nik — Teil 1: Allgemeine Regeln

(4)

DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler
Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsre-
geln und Regeln fiir den Hochbau

()

DIN 1054:2010-12: Baugrund - Sicher-
heitsnachweise im Erd- und Grundbau -
Erginzende Regelungen zu DIN EN 1997-
1

(6)

DIN EN 1536:2015-10: Ausfiihrung von
Arbeiten im Spezialtiefbau - Bohrpfahle;
Deutsche Fassung

EN 1536:2010+A1:2015

(7

DIN 4085:2017-08: Baugrund - Berech-
nung des Erddrucks

Literatur

(8)

EA Pfihle. Arbeitskreis AK 2.1 "Pfdhle"
der Deutschen Gesellschaft fir Geotech-
nik e.V.. Ernst & Sohn, 2012
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BEARBEITER
Name Unternehmen, Institution Ort, Land Funktion
Andre Jas- Pirlet & Partner Baukonstruktio- K&ln, Deutsch- Ersteller
kula nen Ingenieurgesellschaft mbH land
Andre Jas- Pirlet & Partner Baukonstruktio- K&ln, Deutsch- 1. Bearbeiter
kula nen Ingenieurgesellschaft mbH land '
Sonja See-  WTM Engineers GmbH Hamburg, 2 Bearbeiter
gert Deutschland
Sina Hage ARUP Deutschland GmbH Berlin, .
3. Bearbeiter
Deutschland
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Q0019-D-KOMBINATORIK TSB IM ULS LAGESICHERHEIT

D0 KLASSIFIKATION

Normenbasiertes Verifikationsbei-

Klasse .
spiel

Tragwerkstyp | Stabtragwerk-Balken

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz

Baustoff -

Nachweisformat | Tragfdhigkeitsnachweis (GZT)

Normenfamilie | DIN+DIN EN Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 27.03.2019
Status
eingestellt am 01.08.2019
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D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

3,70

|
A

o —
—
.
—
—]
—]

* Y= «

<
<
£

g1 =100 kN/m?
a1 =75 kN/m? Biro

Qw =50kN/m Schnee

Fiir das oben dargestellte System soll der Nachweis der Lagesicherheit erfolgen und das
Stiitzmoment im Grenzzustand der Tragfahigkeit liber der Stlitze B ermittelt werden.
Die Lastkombinatorik soll dabei unter Beriicksichtigung der Teilsicherheits- und Kom-
binationsbeiwerte nach Norm erfolgen.

D2 REFERENZLOSUNG

vv v v v v oy v gy
5

""""" 2
vy 777
) 3,70 7150

A A A

~

gk = 10,0 kN/m?
gkt = 7,5 kN/m? Biiro

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 227

Qe =5,0kN/m Schnee

Nachweis der Lagesicherheit
MaBgebende LFK: Qx: als Leiteinwirkung

Adas=1,1-10,0 1,52/(2-3,7)+1,5-50-1,5/3,7+1,5-(0,7-7,5) - 1,52/ (2 -
3,7) = 8,8 kN/m

Adstv=0,9 - 10,0 - 3,7/2=16,7 kN/m
Addst = 8,8 KN/m < Adsto = 16,7 KN/m P N.e.

Versagen an der Stiitze B auf Biegung
MaBgebende LFK: Qx: als Leiteinwirkung

Megs=1,35-10,0-1,5/2+1,50-5,0-1,5+1,5-(0,7-7,5) - 1,5%/2=353
kKNm/m

D3 ERGEBNISSE

D31 ERGEBNISSE - FRILO SOFTWARE GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

FRILO Software GmbH STM+ R 2019-1

0. 51308 105, Chmeschei knewsnt WEA T08, cha Fipagraicht
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Zusammenstellung der generierten Lasten

In der folgende Tabelle sind die Lasten mit der internen Nummer angegeben. Die anschlieRende
Tabelle der maRgeblichen Kombinationen referenziert auf diese Nummern.

generierte Last Feld Ewg orig. Last W1 w2 A L

[ | _ _ [m] [m]
L1 2 Kat. A 3 7,50 7,50 0,00 1,50
L2 1 standig 2 10,00 10,00 0,00 3,70
L3 2 standig 2 10,00 10,00 0,00 1,50
L4 2 Schnee 1 5,00 * 1,50 *

MaBgebliche Kombinationen

gen. Last Lk 4 Lk 6
L1 1,05
L2 1,35 1,00
L3 1,35 1,00
L4 1,50

Nur Biegemoment - Lagesicherheit im Programm derzeit nicht implementiert.

D32 ERGEBNISSE - BREINLINGER INGENIEURE HOCH- UND TIEFBAU GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

mb AEC Software GmbH BauStatik 2018-0510
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Kanalstrafle 1-4
D-78532 Tuttlingen

Rotebiihlstrafe 44
D-70178 Stuttgart

office@breinlinger.de
www.breinlinger.de

Breinlinger Ingenieure

Proj.Bez U0019-D-Kombinatorik TSB im ULS Lagesicherung Seite
Position Stabtragwerk
Datum 26.09.2018 mb BauStatik S301.de 2018.051 Projekt H16-152

Pos. Stabtragwerk
S ystem

M 1:45

Einwirkungen
Gk

Qk.N

Qk.s

Belastungen
Grafik

Einwirkungen

Char. SchnittgroRen
Grafik

Einw. Gk

Einw. Qk.N

Stahl-Durchlauftriger, BDK

Einfeldtrager mit Auskragung

System z-Richtung

=
3
+

5.20

+
-+

Einwirkungen nach DIN EN 1990:2010-12

Eigenlasten

Sstandige Einwirkungen

NutzTasten

Kategorie A - Wohn- und Aufenthaltsrdume
Schnee

Schnee- und Eislasten fir Orte bis NN + 1000 m
Qk.s (min/max werte)

Belastungen auf das System

Belastungsgrafiken (einwirkungsbezogen)

Gk Qk.N Qk.s

£ W R S e
A A N A A A

z 5.20 + 1z 370 + 1.50 Yz 5.20 +

charakteristische SschnittgroRen
SchnittgroRen (je Einwirkung)
Moment My, k[kNm] Querkraft Vzk[kN]

-11.2 155

15.0
- [
A
2;5

A,I:\_/ é m; = Vi
9 21.
Querkraft vz k[kN]

-8.10 108

_______f—-“_fﬂ““*x___ !\
7 Zi
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Kanalstrafle 1-4 Ri ht 44 office@breinlinger.de . . .
D-76552 Tuttngen  DTOI7BSuitgart  wwwbreinlingerde Bremlmger |ngen|eur'e
Proj.Bez U0019-D-Kombinatorik TSBE im ULS Lagesicherung Seite
Position Stabtragwerk
Datum 26.09.2018 mb BauStatik S$301.de 2018.051 Projekt H16-152
Einw. Qk.S Moment My,k[kNm] Querkraft vz k[kN]
;.4 22
g .
et JaN w2
Kombinationen Kombinationsbildung nach DIN EN 1990
Ek P (E*np*F_w)
stdndig/voriberg. 1 1.00%Gk
2 1.00*Gk +1.05*Qk.N +1.50*Qk.s
3 1.35*Gk
4 1.35%Gk +1.05*Qk.N +1.50%qQk.s
5 1.35*Gk +1.50%Qk.N +0.75%Qk.s
6 1.00%Gk +1.50%Qk.s
7 1.35*%Gk +1.50*Qk.N
quasi-standig 8 1.00*Gk
9 1.00*Gk +0.30*Qk.N
Lagesicherheit 10 0.90%*Gk
11 0.90%*Gk +1.05%Qk.N +1.50%Qk.s
12 1.10*Gk
13 1.10*Gk +1.50*Qk.N +0.75*Qk.s
st./vor. Auflagerkr. 14 1.15%Gk
15 1.00*Gk +1.05%Qk.N +1.50%Qk.s
16 1.35*Gk
17 1.00*Gk
18 1.35%Gk +1.50%Qk.N +0.75%Qk.s
Bem. -schnittgréfen Bemessungsschnittgrolen
Grafik SchnittgroRen (umhillende)
Kombinationen Moment My, d[knNm]
-M49
,..//\
- -
_— e

209
| — 3
| 1

Auflagerkriafte Charakteristische und Bemessungsauflagerkrafte

\L
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Kanalstrafle 1-4 R histrafe 44 officel de

D-78532 Tutllngen  DTOIBSuitgart  wwwbreinlingerde Breinlinger‘ |ngenieure
Proj.Bez U0019-D-Kombinatorik TSB im ULS Lagesicherung Seite
Position Stabtragwerk
Datum 26.09.2018 mb BauStatik S301.de 2018.051 Projekt H16-152
char. Auflagerkr.
Aufl. Fz,k,min Fz,k,max
kN] N
Einw. Gk A 15.46 15.46
B 36.54 36.54
Einw. Qk.N A -2.19
. B B 12.99
Einw. Qk.S A -2.03
B 7.03
Bem.-auflagerkrafte
standig/voriiberg. Aufl. Fz,d,min EK Fz,d,max EK
_ LkN] _Lkn]
A 10.12 15 20.87 16
B 36.54 17 74.08 18
zusammenfassung zusammenfassung der Nachweise
Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfdhigkeit
Nachweis Feld X n
[m] [-]
Nachweis E-E Feld 1 3.70 oK 0.77
Lagesicherheit 0K

Nachweis der Lagesicherheit — oK
Stiitzmoment B - -34,9kNm/m

L
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D33 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE BALKEN V18.0 08092018

NACHWEIS DER LAGESICHERHEIT

Auflagerkraft im Lager A durch Umstellen der angegebenen Referenzlosung:
AdEQU = Adgstb - Addst = 16,7 - 8.8 =7,9 kKN

BALKEN: MIN Ap gou = 7,45 KN

MAX. BIEGEMOMENT AN DER STUTZE B

D4 BEWERTUNG

Bei der Ermittlung des Biegemoments stimmen die Ergebnisse von D31 und D33 exakt
mit dem Ergebnis der Referenzldsung iiberein. Bei D32 wird das Stiitzmoment ca. 10%
geringer angegeben. Die Ursache hierfiir ist unklar. Der Nachweis der Lagesicherheit ist
bei D31 derzeit nicht moglich. Der Vergleich der Ergebnisse des Nachweises der Lage-
sicherheit von D32 und D33 mit der Referenzlosung ist aufgrund der jeweiligen Ergeb-
nisdarstellung schwierig.

D5 REFERENZEN

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 233

BEARBEITER

Name Unternehmen, Institution Ort, Land Funktion

Peter Fritz Frilo Software GmbH Stuttgart, Ersteller
Deutschland

Peter Fritz Frilo Software GmbH Stuttgart, 1. Bearbeiter
Deutschland

Marius Schon- Breinlinger Ingenieure Hoch-  Tuttlingen, 2. Bearbeiter

dienst und Tiefbau GmbH Deutschland

Dr.-Ing. Roland = RIB Software SE Stuttgart, 3. Bearbeiter

Sauer Deutschland
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U0020-A-PFETTENDACH MIT SCHNEE, WIND UND EIGENLAST

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Stabtragwerk-Balken

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff Holz

Nachweisformat | SchnittgroBenermittlung

Normenfamilie |[keine Norm

Sprache deutsch

IN BEARBEITUNG
Status
eingestellt am 01.08.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG: SCHNITTGROBENERMITTLUNG

C24

Sparrenabstand e = 0,6 m

b/h =8/20 cm

Eigengewicht:

gk=4,2-0,08-0,2+1,0-0,6=0,67kN/m

Wind (WZ 2, Binnenland, Bereich H, q=0°,b=15m, h=10 m)
wk= 0,47 - 0,65 - 0,6 = 0,18 kN/m

Schnee (SZ 1, H=30 m)

Sk=0,8 - (60°—35°)/30°-0,65 - 0,6 =0,26 kN/m
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v A 4 r v l

3.15

1.05

A2 REFERENZLOSUNG
g w S
Av 3.27 | 0,537 | 1.040
Max M| 1,636 | 0,537 | 0,520
Mk |-0,920]-0,302|-0,292

A3 ERGEBNISSE

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

A4 BEWERTUNG

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #
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AS REFERENZEN
BEARBEITER
Name Unternehmen, Institu- Ort, Land Funktion
tion
Janna Schoening =~ Kempen Krause Ingeni- =~ Aachen, Deutsch- Ersteller

eure GmbH

Janna Schoening =~ Kempen Krause Ingeni-
eure GmbH

Gerd von Spiess = Ingenieurbiiro v.Spiess
& Partner mbB

Peter Fritz Frilo Software GmbH

land

Aachen, Deutsch-
land

Dortmund, Deutsch-
land

Stuttgart, Deutsch-
land

1. Bearbeiter

2. Bearbeiter

3. Bearbeiter
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U0021-D-WIND- UND SCHNEELASTEN WAND- UND SATTELDACH

D0 KLASSIFIKATION

Klasse Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp -

Mechanik -

Materialgesetz |-

Baustoff -

Nachweisformat |-

Normenfamilie | DIN+DIN EN Norm

Sprache deutsch

IN BEARBEITUNG
Status
eingestellt am 01.08.2018

D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Fir dieses Gebidude sollen die Lasten aus Wind und Schnee nach dem EC 1 und dem
NA-Dokument ermittelt werden.

Hohe tiber dem Meeresspiegel: 30 m.
Boengeschwindigkeitsdruck qp = 1.05 kN/m? nach Tabelle NA.B.3

Windzone 3, Ostseekiiste, Geldndekategorie 1. Vereinfachter Geschwindigkeitsdruck
aus Tabelle NA.B.3 gqp = 1.05 kN/m?

Schneelastzone 2, Norddeutsches Tiefland mit Cesl = 2,3 als auBergewdhnliche Einwir-
kung.
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= <
3.62
= L '\
10
6.38 X
30
b S
—_— |
ya e
6,27 4
ja
15 .
D2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlosung fiir die Windlastflachen A-G wurde entsprechend DIN EN 1991-1-
4/NA mit der Aufgabenstellung wie folgt ermittelt:
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WIND VON LINKS AUF WAND

Wand

|
6 = 0° (Wind von links)

— i 30m e_20_
e=minl, 1om=20m 575 4M
h/d=10/15=0,667 —%=15—4=11m
c d=15m
S b=20m
2 a B L=
¥ 40 ¥ 11,0 ¥
A B D E
Cpe -1,2 -0,8 +0,756 | -0,411
q[kN/m?] | 1,05 1,05 1,05 1,05
w [KN/m?] | -1,26 -0,84 0,79 -0,43
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WIND VON RECHTS AUF WAND

6 = 180° (Wind von rechts)

Das obige Bild ist nicht ganz richtig. Der Knick liegt im Bereich B.

11,0

—0—t

WIND VON VORNE AUF WAND

6 = 90° (Wind von vorne)

e=mm{

15m

2-10m=20m

h/d=10/30=0,333

e _
z=3m
4 _

39-12m

d-e=30-15=15m

100 m

D,.. A B C
3.0 i 120 ; 15.0
A B C D E
Coe -1,2 -0,8 -0,5 +0,71 -0,32
q[kN/m?] | 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
w [kN/m?] | -1,26 -0,84 -0,53 0,75 -0,34

100m

d=15m
b=20m
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WIND VON LINKS AUF DACH

15m

— mi e _
e=min{; 1om=20m 7 =2m
g
Z—Sm
I =
5,0 F
6=0°
—| |G| H J| |
20,0
5,0 F
-4 ﬂl-“' AV ﬂl“'

A4
20 673 20

4,27
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o =225° a = 30°
F G H I J
c -0,7 -0,65 -0,25 -0,4 -0,5
pe +0,45 | +0,45 +0,3 0 0
q [kN/m?] [ 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
-0,74 | -0,68 -0,26 -0,42 -0,53
WIKNMZ | 047 | +047 | +0.32 0 0
WIND VON VORNE AUF DACH
0 =90° (Wind von vorne)
e 15m e _ .-
e_m'n{2-10m=20m 0-15m 7.5m
e _
= 3,75 m
1.5{: “ IF::
7,23 Has Izs
G22
477 G
H,, i
1.5 . I
figf 8,0 25 {
o=225"° o = 30°
F G H | F G H I
Cpe -1,2 -1,35 -0,7 -0,5 -1.1 -1.4 -0,8 -0,5
q[KN/m3] [ 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
w[KN/m?]| -1,26 | -1,42 -0,73 -0,52 -1,15 -1,47 -0,84 -0,52
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SCHNEE

Schnee
Sk=0,25+1,91- (30 + 140/ 760)2_> 0,85

= 0,35 = 0,85 kKN/m? = 0,85 kN/m?

u1(ae1) = 0,8 = pi(o2)

[ | 0,85-0,8=068 kN/nv
| ———— 0,85-0,8-0,5=0,34 kN/'m?
L l

T T

auBergewohnlich

| ] 0.85-0,8-2,3=1,56kN/m?

| 1 085-0,8-2,3-0,5=0,78 KN/m?
L I

D3 ERGEBNISSE

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

D4 BEWERTUNG

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 244

DS REFERENZEN

BEARBEITER

Name Unternehmen, Institu- Ort, Land Funktion

tion

Gerd von Ingenieurbiiro v.Spiess & = Dortmund, Deutsch- = Ersteller

Spiess Partner mbB land

Gerd von Ingenieurbiiro v.Spiess &  Dortmund, Deutsch- 1. Bearbeiter

Spiess Partner mbB land

Peter Fritz Frilo Software GmbH Stuttgart, Deutsch- 2. Bearbeiter
land

Bernhard Schock Bauteile GmbH Baden-Baden, 3. Bearbeiter

Tschonitsch Deutschland
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Q0022-A-SCHIEFE PLATTE MIT FLACHENLAST

A0 KLASSIFIKATION

Klasse

Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk-Platte
Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung
Materialgesetz | linear-elastisch
Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton
Nachweisformat | Spannungsermittlung
Normenfamilie |-
Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 27.03.2019
Status

eingestellt am 06.08.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Es wurde das oben skizzierte einfache Plattensystem (Kantenldngen = 1 m, spitzer Win-
kel = 30 Grad) mit einer Fldchenlast in z-Richtung von p = -0.7 kN/m? untersucht, wo-
bei ein isotropes Material (Stahl) mit einem E-Modul von 210*10> MN/m? und einer
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Querdehnzahl von 0.3 beriicksichtigt wurde. Die Dicke betrdgt 10 mm, und die Platte ist

rundherum in vertikaler Richtung gelenkig gelagert.

Gesucht ist die max. Hauptspannung an der Plattenunterseite im Punkt m (Plattenmitte).

A2 REFERENZLOSUNG

Das Beispiel entspricht dem NAFEMS Test No IC13. Der Sollwert ist 0.802 N/mm?

(analytisch).

Im Jahr 2003 ergab ein Vergleich verschiedener Programme folgende Ergebnisse:

Netzeinteilung Zielwert Ansys CS-FEBA MicroFe SOFiSTiK
2x2 0.802 0.935 0.525 1.145 0.359
4x4 0.802 0.910 0.721 0.967 0.706
A3 ERGEBNISSE
A31 ERGEBNISSE - INGENIEURBURO V.SPIESS & PARTNER MBB
Hersteller Software-Programm Versionsnummer
InterCAD Kft. AxisVM X4

Ein Automatiknetz mit 6 Elementen ergibt als Ergebnis den Wert 0,98 N/mm?
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Ein mit 4 x 4 vergleichbares Automatiknetz mit 14 Viereckelementen (im Bild erkenn-
bar) ergibt die beiden Extremwerte 0,83 N/mm? und in der Mitte den Wert 0,73 N/mm?

A32 ERGEBNISSE - BREINLINGER INGENIEURE HOCH- UND TIEFBAU GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK AG SOFIMSHC; ASE 2018-5

Ein Automatiknetz mit 12 Viereckselementen (im Bild erkennbar) ergibt als Ergebnis
den Wert 1,13 N/mm?. Die Kanten wurden jeweils in 2 Elemente unterteilt.

Ein Automatiknetz mit 18 Viereckelementen (im Bild erkennbar) ergibt als Ergebnis
den Wert 0,81 N/mm?. Die Kanten wurden jeweils in 4 Elemente unterteilt.
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Ein Automatiknetz mit 64 Viereckelementen (im Bild erkennbar) ergibt als Ergebnis
den Wert 0,81 N/mm?. Die Kanten wurden jeweils in 12 Elemente unterteilt.
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A33 ERGEBNISSE - PIRLET & PARTNER BAUKONSTRUKTIONEN INGENIEURGESELL-
SCHAFT MBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

InfoGraph GmbH InfoCad 18.00a

Mit einem automatisch erzeugten Netz und einer vorgegebenen Elementlinge von 10cm
ergibt sich eine Spannung in Feldmitte von 0,829N/mm?.

Die Platte ist in 64 Elemente unterteilt.

Mit einem automatisch erzeugten Netz und einer vorgegebenen Elementldnge von Scm
ergibt sich eine Spannung in Feldmitte von 0,818N/mm?.

Die Platte ist in 224 Elemente unterteilt.

A4 BEWERTUNG

Diese schiefwinklige Platte, wie sie als Fahrbahnplatte bei Briicken vorkommen kann,
wurde von der NAFEMS als Test No IC13 schon vor vielen Jahren archiviert. Sie stellt
fir FEM-Programme wegen des spitzen Winkels ein numerisches Problem dar, was
man an der Empfindlichkeit der Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Elementwahl sehen
kann.

So variieren die Ergebnisse zwischen 0,818 und 1,13 bei nur 12 Viereckselementen und
einem Zielwert von 0,802. Mit weniger als 16 Elementen sollte man in diesem Fall eine
Berechnung nicht verwenden.

AS REFERENZEN
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Bearbeiter

Name Unternehmen, Institution Ort, Land Funktion

Gerd von Ingenieurbiiro v.Spiess & Partner =~ Dortmund, Ersteller

Spiess mbB Deutschland

Gerd von Ingenieurbiiro v.Spiess & Partner =~ Dortmund, 1. Bearbeiter

Spiess mbB Deutschland '

Marius Breinlinger Ingenieure Hoch-und  Tuttlingen, 2. Bearbeiter

Schondienst Tietbau GmbH Deutschland

Andre Jaskula = Pirlet & Partner Baukonstruktio- Koln, 3. Bearbeiter
nen Ingenieurgesellschaft mbH Deutschland
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U0023-D-VED-ERMITTLUNG AN WANDENDE

D0 KLASSIFIKATION

Klasse

Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk-Platte
Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung
Materialgesetz | -
Baustoff -
Nachweisformat | Schnittgroenermittlung
Normenfamilie | DIN+DIN EN Norm
Sprache deutsch

IN BEARBEITUNG
Status

eingestellt am 03.09.2018

D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Im nachfolgenden Beispiel wird die gesamte aufzunehmende Querkraft als Durchstanz-
kraft Veq an einem Stahlbetonwandende ermittelt. Die Durchstanzlast entsteht durch die
flachige Belastung von 10 kN/m? einer Stahlbetondecke mit der Stirke von 30 cm. Die

Geometrie der Deckenplatte mit vier freien Randern ist in Bild D1.1 dargestellt.

Anhand dieses Beispiels soll iiberpriift werden, wie weit die Ergebnisse der unterschied-
lichen Softwares von dem héndischen Ergebnis nach der Norm DIN EN 1992-1-
1/NA:2013-04 entfernt liegen.
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]
— qd = 10 kN/m?

Stb-Wand

h=130cm

8 8
8 Stb-Decke
- h=30cm
4,00 2.00
|
6.00

Bild D1.1: Geometrie Deckenplatte

D2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlosung wurde nach der Norm DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 inkl.
Lasteinzugsflache berechnet.
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by = min {b; 3d}

min {a; 2b; 6d — b4}

Bild NA.6.12.1 — Kritischer Rundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflichen

4
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NCI Zu 6.4.2 (1)

Bei Wiinden und grofien Stiitzen sind, sofern kein genauerer Nachweis gefiihrt
wird, die Rundschnitte nach

Bild NA.6.12.1 festzulegen, da sich die Querkrifte auf die Ecken der Auflagerfla-
chen konzentrieren.

b1 =min {b; 3d} =0,3 m, mitb=0,3m;3d=3 * 0,25 m=0,75 m.

a;=min {a;2b; 6d—bi1} =0,6 m, mita=4m;2b=2*03m=0,6 m; 6d-b1 =2 *
0,75m-03m=1,2 m.

Lasteinzugsfliche A=4m* (2m+ 0,5 * a1) = 9,2 m?

Durchstanzlast Vea = A * qa = 92 kN, mit qa = 10 kN/m?

D3 ERGEBNISSE

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

D4 BEWERTUNG

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

D5 REFERENZEN
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BEARBEITER
Name Unternehmen, Institution Ort, Land Funktion
Marius Breinlinger Ingenieure Tuttlingen, Deutsch- = Ersteller

Schondienst Hoch- und Tiefbau GmbH land

Marius Breinlinger Ingenieure Tuttlingen, Deutsch- 1. Bearbeiter
Schondienst =~ Hoch- und Tiefbau GmbH land

Andre Jasku- = Pirlet & Partner Baukon- Koln, Deutschland 2. Bearbeiter
la struktionen Ingenieurgesell-

schaft mbH
Larissa Pe- Ed. Ziiblin AG Stuttgart, Deutsch- 3. Bearbeiter
ters land
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Q0024-B-GLASPLATTENBERECHNUNG MIT MEMBRANTHEORIE

B0 KLASSIFIKATION

Klasse Numerisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk

Mechanik Statik - Theorie III. Ordnung

Materialgesetz | elastisch

Baustoff Glas

Nachweisformat | Spannungsermittlung

Normenfamilie |DIN+DIN EN Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 05.12.2018
Status
eingestellt am 05.09.2018

B1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Bei der Ermittlung der Spannungen und Verformungen einer Glasplatte erhélt man bei
der Verwendung der linearen, bzw. nicht-linearen Plattentheorie zwei unterschiedliche
Ergebnisse. Grund hierfiir sind die zur Plattendicke relativ groen Verformungen. Die
Giiltigkeit der linearen Plattentheorie geht somit verloren. Es stellen sich Membrankraf-
te in der Platte ein, welche einen giinstigen Effekt auf die Spannungen, bzw. Verfor-
mungen besitzen.

Anhand dieses Beispiels soll liberpriift werden, ob die verwendeten Programme in der
Lage sind die maximale Hauptzugspannung und Verformung in der Mitte einer Glas-
platte nach der nicht-linearen Plattentheorie zu bestimmen.

Die betrachtete rechteckige Glasplatte hat die Abmessung b/a = 2000 mm / 1000 mm =
2. Sie ist mit einer Plattendicke von d = 4 mm, 4-seitig linienformig gelagert. Die Lage-
rung ist gelenkig und in Plattenebene frei verschieblich. Die flachige Belastung ist qa =
0,5 kN/m?, das Eigengewicht wird nicht zusdtzlich beriicksichtigt. Das Glas besitzt ein
Elastizitditsmodul E = 70000 N/mm? und eine Querdehnzahl von v = 0,23.
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b =2000 mm
1

q=0,5kN"m?

1000 mm

a=

d=4 mm

B2 REFERENZLOSUNG

Die numerische Referenzlosung stammt aus dem Beitrag (1). Die Nichtlinearitit wird
hierbei mit einer normierten Flachenlast p* beriicksichtigt. Je grofer diese Last ist, je
grofler ist der Einfluss der geometrischen Nichtlinearitét. Bei p* = 0 ist die Berechnung
gleich der linearen.

normierte Flidchenlast p*=1/E * (a/d)* * q

Spannung ¢ = ko * (a/ d)* * q, mit ke = Faktor zur Berechnung der Spannung aus Tabel-
le 3 (1).

Verformung w = kw * a*/ (E * d®) * q, mit kw = Faktor zur Berechnung der Verformung
aus Tabelle 4 (1).
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lineare Berechnung

nichtlineare Berechnung

normierte Fliachen-

p* = 1/ 70000 N/mm? (1000

p*=0 mm / 4 mm)* * 0,0005 N/mm?>
last _
=28

Spannungsfaktor kc,linear = 0,603 kc,nichtlinear = 0,430

Verformungsfaktor | kw,iincar = 0,115 Kw.nichtlinear = 0,087
Olinear — 0,603 * (1000 mm / 4 Onichtlinear — 0,430 * (1000 mm/
Spannung mm)? * 0,0005 N/mm? = 18,8 |4 mm)* * 0,0005 N/mm? = 13,4

N/mm? N/mm?

WIinear = 0,1 15 * 10004 mm / Wnichtlinear = 0,087 * 10004 mm
Verformung (70000 N/mm? * 4°* mm) *|/ (70000 N/mm? * 4°> mm) *

0,0005 N/mm? = 12,8 mm

0,0005 N/mm? = 9,7 mm

B3 ERGEBNISSE

B31 ERGEBNISSE - BREINLINGER INGENIEURE HOCH- UND TIEFBAU GMBH

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

SOFiSTiK AG

ASE

2018-05

Die erste Vergleichslosung wurde numerisch mit dem Programm von SOFiSTiK AG
mit einem FE-Modell mit 4801 Plattenelementen mit 4 Knoten ermittelt. Das FE-Netz
wurde durch SOFIMSHC automatisch generiert. Die Netzgrofe liegt bei 0,02 m.

lineare Berechnung

nichtlineare Berechnung

Spannung

Glinear = 18,9 N/mm?

Onichtlinear = 13,7 N/mm?

Verformung

Wlinear = 12,9 mm

Whichtlinear = 9,7 mm
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0.20 0.40 .60 0.60 1.00 120 1.40 1.60 1.60 2.00 |
l | 1 1 L 1 1 1 1

Maximale Hauptzugspannung im Knoten (O, Lastfall 1 0.5 K/m: , von 0.111 bis 18.9 Stufen 0.463 MPa M1

1_'( Struktur

o.z0 0.20 .80 o.e0 1.00
L 1 1 1 1
O, Lastfall 1 0.5 Wi/m: , von 0 bis 12.9 Stufen 0.322 mn M1: 810

Flichenelemente , Verschisbung in lokal z i

X
r Struktur
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0.342 _ 0.235

0.20 0.40 .60 0.60 1.00
l | 1 1 L

Maximale Hauptzugspannung im Knoten (O, nichtlinearer Lastfall 1001 G, von 0.0708 bis

1_'( Struktur

o.z0 0.20 .80 o.e0 1.00 1.20 1.40 150 1.60 2.00
L 1 1 1 1 1 L L 1 1

inearer Lastfall 1001 & , von O bis 9.65 Stufen 0.241 mm S

Flachenelemente , Verschicbung in lokal z im Xnoten

X
r Struktur
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B32 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE TRIMAS® V18.0 16092018

Es werden schubweiche Schalenelemente (Reissner-Mindlin) nach dem isoparametri-
schen Konzept mit jeweils 5 Freiheitsgraden an den Knoten verwendet. Zur Vermei-
dung von Versteifungseffekten wird im Membrananteil die Enhanced-Assumed-Strain
(ANS)-Methode sowie fiir den Querschubanteil die Discrete-Shear-Gap (DSG)-Methode
eingesetzt.

Die Berechnungen werden mit Finiten Elementen mit quadratischen Ansitzen (X09Q)
an einem regelméfBigen Netz mit 100x50 Elementen (Netzgrof3e 0,02 m) durchgefiihrt.

lineare Berechnung | nichtlineare Berechnung

Spannung | Glinear = 18,86 N/mm? | Gnichtlinear = 13,75 N/mm?

Verformung Wlinear = 12,9 mm Whichtlinear = 9,65 mm
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Bild 32.1: Hauptzugspannungen in N/mm? und vertikale Verformung in mm, lineare Berechnung
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Bild 32.2: Hauptzugspannungen in N/mm? und vertikale Verformung in mm, nichtlineare Berech-

nung
B33 ERGEBNISSE - ED. ZUBLIN AG

Hersteller Software-Programm Versionsnummer
Dlubal Software GmbH RFEM 5.15.01.142779
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Die Berechnungen wurden numerisch mit dem Programm RFEM von Dlubal Software
GmbH durchgefiihrt. Das FE-Modell basiert auf einer Netzgrofe von 0,02 m und be-
steht aus 5000 quadratischen Flichenelementen.

lineare Berechnung | nichtlineare Berechnung

Spannung | Glinear = 18,8 N/mm? | Gnichtlinear = 13,7 N/mm?

Verformung | Wiinear = 12,9 mm Whichtlinear = 9,6 mm

LF 1: bnearer Lastial In Z:Richiung
Spanrungen Sigma-1,»

Sy

A, e
"
1.
)
1=
1m
om
[
s
om
on
[

s

Mn

0agem
Max Sigma-1,+: 1.88, Min Sigema-1,+: 0.00 [kNicrm?]

LF 1: knearer Lastial In Z:Richiung
ikt el vur g Gichake Verlormungen u-Z
Uy pmm)

Max u-Z: 12,9, Min u-Z: 0.0 oggm

fmen]
Faktor iir Verlormungen: 17.00

Bild 33.1: Hauptzugspannungen in kN/cm? und vertikale Verformung in mm, lineare Berechnung
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LF 100 nichtinearer Lassial In Z:Richiung

[ igma-1,
oo Spannungen Sigma-1,»

o
o
o
[
an
s 13
wan am
0agem
Max Sigmar-1,4: 1,37, Min Sigear-1,+: -0.01 [RNen?]
LF 100- nichtiinearer Lastisl In Z Richtung
ﬂm\h\-""\r' Gichake Verlormungen u-Z

Max u-Z: 9.6, Min u-Z: D.D;sﬂzrg 2188m
Fakior {ir Verlormungen: 2

Bild 33.2: Hauptzugspannungen in kN/cm? und vertikale Verformung in mm, nichtlineare Berech-
nung
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B4 BEWERTUNG
Relati- Rela- Rela-
ver RIB tiver |Dlubal| tiver
Referenzlo- SO- Fehler | Soft- Fehler | Soft- | Fehler
sungz FiSTiK | "¢ " | )= | RIB | ware |Dlubal
AG FiSTiK | SE Soft- | Gmb | Soft-
AG ware H ware
SE GmbH
in| N/mm? N/mm? N/Iznm N/lznm
Span-
nung o
lineare 1"“’2 18,8 18,9 0,01 18,9 0,01 18,8 0,00
Berech-
nung
Span-
nung
nichtli- | Guicneti-| 3 4 13,7 | 002 | 138 | 0,03 | 13,7 | 0,02
neare near =
Berech-
nung
in mm mm mm mm
Verfor-
mung Wi
lineare | | 12,8 129 | 001 | 129 | 001 | 129 | 0,01
Berech-
nung
Verfor-
mung
michtli-| Waiewai| = 7 907 | 000 | 965 | 000 | 9.6 | -001
neare near =
Berech-
nung

Die Ergebnisse der verschiedenen FE-Berechnungen mit den Programmen von SOFiS-
TiK AG, RIB Software SE und Dlubal Software GmbH zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit der Referenzlosung. Die relative Abweichung zwischen den jeweiligen Span-
nungen liegen unter drei Prozent. Die relativen Abweichungen zwischen den Verfor-
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mungen liegen unter einem Prozent. Dieses Ergebnis gilt fiir die linearen, sowie fiir die
nichtlineare Berechnungen.

Alle drei Programme sind somit in der Lage die maximale Hauptzugspannung und Ver-
formung in der Mitte der Glasplatte nach der nichtlinearen Plattentheorie zu bestimmen.
Der versteifende Effekt durch den sich ausbildenden Membranspannungszustand in der

nichtlinearen Berechnung ist hierbei sehr gut erkennbar.

B5 REFERENZEN

(1) Stahlbau Kalender 2015, Ernst & Sohn, Kapitel 10.5.3, Seiten 644 bis 647

BEARBEITER

Name

Marius Schondienst

Marius Schondienst

Dr.-Ing. Roland
Sauer

Larissa Peters

Unternehmen, In-
stitution

Breinlinger Ingeni-
eure Hoch- und
Tiefbau GmbH

Breinlinger Ingeni-
eure Hoch- und
Tiefbau GmbH

RIB Software SE

Ed. Ziiblin AG

Ort, Land

Tuttlingen, Deutsch-
land

Tuttlingen, Deutsch-
land

Stuttgart, Deutsch-
land

Stuttgart, Deutsch-
land

Funktion

Ersteller

1. Bearbeiter

2. Bearbeiter

3. Bearbeiter
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U0025-D-DBV-AK-SOFTWARE-BEISPIEL: BEMESSUNG EINER STAHLBETONSTUTZE
MIT DEM NENNKRUMMUNGSVERFAHREN

D0 KLASSIFIKATION

Klasse Normenbasiertes Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp | Bauteil

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | elastisch

Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton

Nachweisformat | Tragfahigkeitsnachweis (GZT)

Normenfamilie | DIN+DIN EN Norm

Sprache deutsch

IN BEARBEITUNG
Status
eingestellt am 19.09.2018

D1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Das Verifizierungsbeispiel entspricht dem Beispiel 10 in [1], S. 10-1 ff. Im Folgenden
wird daher auf die Wiedergabe von Einzelheiten und Hintergriinden weitgehend ver-
zichtet. Es werden ausschlielich die relevanten Eingangswerte fiir die Bemessung wie-
dergegeben.

D1.1 AUFGABENSTELLUNG

Zu bemessen ist eine Stahlbetonkragstiitze bei Normaltemperatur im GZT nach DIN EN
1992-1-1/NA:2013-04 [R4] auf Grundlage von DIN EN 1990/NA:2010-12 [R2].

D1.2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Bemessung soll nach dem Verfahren mit Nennkriimmungen nach DIN EN 1992-1-
1, Abschnitt 5.8.8, mit Beriicksichtigung des Kriechens tliber @efr entsprechend Abschnitt
5.8.4., erfolgen.

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 269

D1.3 SYSTEM

Die Stiitze befindet sich in einem 3-feldrigen ebenen Hallenrahmen. Der Rahmen wird
durch 4 Kragstiitzen und 3 auf diesen gelenkig aufgelagerten Einzelbindern gebildet.
Die  betrachtete  Stiitze ist dabei eine der beiden  Randstiitzen.

0,10

G

Fertigteilbinder mit Dachdecke

-
D1 Gar
(=] Q [ =] =]

A
1500 |, 1500 |, 1500 | |15.00

ht |

g i

« 1500 | . 1500 |
T* "

Hallenquerschnitt Hallenquerschnitt
statisches System

Die Rahmenwirkung wird nur fiir die horizontal einwirkende Windlast durch den An-
satz vorab ermittelter Koppelkrifte am Stiitzenkopf beriicksichtigt. Zusitzlich werden
fiir die Vertikallasten horizontale Stiitzkrédfte angesetzt, welche die Stiitzenkopfver-
schiebungen infolge der exzentrischen Lasteinleitung am Stiitzenkopf kompensieren
(Symmetrie der Verformung).

Fxo = 13,74 kN 5,76 kN Fixe = 2,22 kN
b s e (¢ e e (G e —
Druck D 7,98 kN ‘ 7,98 kN Sog E

Randstutze D Innenstutzen Randstltze E

Die Randstiitze wird fiir den Nachweis als Einzelstiitze als elastisch eingespannte und in
Hallenquerrichtung einachsig beanspruchte Kragstiitze modelliert. Als Stiitzenh6he
wird die Hohe der Binderauflager iiber OK Fundament angenommen (lcot = 6,20 m).
Der Uberstand wird durch den Ansatz entsprechender Lasten aus Eigengewicht und
Wind berticksichtigt.

'W T bl v | e ""'""""""
! - 1,90 : 5 '
V—\ ' i v [
_Iy ' i |/Scherbolzen -
I~ L | @ 32 H
: { [ Stess/1030 |
= / s 3
N blh= 1 | 550 Pt
6,20 400/ 450 mm ! oy o
: ¢ unbewehrtes
H i | Elastomerlager
: 1 Ul 150 x 300 x 5 mm
v SEOIERRRRRR L & . . e k=== r==pF==
¢ q 0,70 mit mittiger
= [;E ' | 225 001125|  Bohrung @ 40
", L I

|

170 |80] 150 | |50
D1: Detailschnitt mit + T "
Randstitze 450

D2: Detailschnitt
Auflagerausbildung
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Eine Fundamentverdrehung wird in [1] ndherungsweise iiber eine Vergroferung des
Knickldngenbeiwertes auf 3=2,1 (anstatt 3=2,0) beriicksichtigt. Dies entspricht einer
elastischen

Einspannung am FuBpunkt mit einer Drehfeder Cp = 340000 kNm.

Querschnitt: Rechteck 450 x 400 mm
Bewehrungsabstand di= 3.8 cm
Kriechen: ¢ =2,35 [EN 1992-1-1, 3.1.4.]

D1.4 MATERIAL

Beton C30/37 Eem=33000 N/mm? fua = 17 N/mm?
Betonstahl B500B  fyk = 500 N/mm? fya = 435 N/mm?

D1.5 EINWIRKUNGEN

Stiandige Einwirkungen (Y =1.35)
G standige vertikale Auflagerlast Binder
Vertikallast am Binderauflager ey = 10 cm  Vak,1 = 400 kN
H-Last in Hohe Binderauflager (siehe 1.3)  Hok1 =9,67 kN
Gk Eigengewicht Stiitze + Uberstand
Vertikallast im Schwerpunkt ey = 0 Vek2=31kN

Verédnderliche Einwirkungen (Yq =1.5)

Qks Schnee Yo= 0.5 (Orte bis 1000 m iiber NN)
vertikale Auflagerlast Binder ey=10cm  Voks = 68 kN
H-Last in Hohe Binderauflager (siehe 1.3)  Hoks = 1,64 kN

Q xw Wind (Windzone IV) Wo = 0.6, Druck und Sog wirken alternativ
— horizontale Linienlast iiber die Stiitzenhohe

Sog: wks=-1,85 kN/m

Druck: wkd=4.32 kN/m

— Randmoment und Randlast aus Uberstand h= 1,90 m
Sog:  Hwks=-3,5kN

Mw,k,s = 3,33 kNm
Druck: Hwkd=-8,20 kN

Mywkd= 7,8 KNm

Koppelkraft (siehe 1.3)

Sog:  Fnks=-2,22 kN
Druck: Fnkda= 13,74 kN
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D2 REFERENZLOSUNG

Der vollstindige Ablauf der Bemessung (inkl. verschiedener Einwirkungskombinatio-
nen) kann wiederum in Beispiel 10 in [1], S. 10-1 ff. nachvollzogen werden. Es werden
hier nur wesentliche Zwischenergebnisse sowie das Endergebnis fiir die mallgebende
Einwirkungskombination angegeben.

D2.1 SCHNITTGROBENERMITTLUNG

Zusammenstellung der Schnittkraftkomponenten fiir die Einzellastfélle nach Th.I.O. am
Stiitzenfull

[kNN] M [kNm]
Winddruckstiitze | Windsogstiitze
Gk,1 | -400 20 -20
Gk2 | -1 0 0
Qw | O 21,3 -46,9
Qks | -68 3.4 -3,4

D2.2 BEMESSUNG (MABGEBENDE KOMBINATION) BEI NORMALTEMPERATUR

Bemessungsmallgebend wird die Belastungssituation ,,Windsog und Schnee* unter An-
satz der stindigen Lasten mit yGsup und Wind als Leiteinwirkung. Dies entspricht der
Schnittkraftkombination ,,|Mmax| + zug. Nmax *“.

Die Bemessung erfolgt nach dem Nennkriimmungsverfahren, Kriechen wird tiber den
Faktor Ko beriicksichtigt.

Der Nachweis darf getrennt fiir beide Achsrichtungen gefiihrt werden, da die planméfi-
ge Lastausmitte in Hallenldangsrichtung eoy = 0 ist. MaBBgebend ist das Ausweichen in
Hallenquerrichtung.

Die anzusetzende Imperfektion bestimmt sich nach DIN EN 1992-1-1, 5.2, bei 4 gekop-
pelten lastabtragenden Stiitzen (am = 0,79) und Stiitzenhohe h = 6,20 m (an = 0,80) zu ei
=21 mm.

Parameter des Nennkriimmungsverfahrens:

NEd = -633 kN
MEd = 100 kNm
€0 = 158 mm
ei + eo = 179 mm
N = 0,21

Ki = 1,0

Kr = 1,0
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K(p = 1,0

1/r = 1,1810?m’!
e2 = 199 mm

Ctot = 378 mm
Med (Th.IL.O.) = 239 kNm
erf. As = 16,2 cm?
SCHRIFTTUM

Normen und Regelwerke

[R1] Eurocode 0: DIN EN 1990:2010-12: Grundlagen der Tragwerksplanung.

[R2] Eurocode 0: DIN EN 1990/NA:2010-12: Nationaler Anhang — National festgelegte
Parameter — Grundlagen der Tragwerksplanung mit DIN EN 1990/NA/A1:2012-08: A1-
Anderung.

[R3] DIN EN 1992-1-1:2011-01 — Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochbau mit DIN EN 1992-1-1/A1:2015-03: Al-Anderung

[R4] DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler Anhang mit DIN EN 1992-1-
1/NA/A1:2015-10: Al-Anderung.

Literatur
[1] Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E. V.: Beispiele zur Bemessung nach Eu-
rocode 2. Band 1: Hochbau. Berlin: Ernst & Sohn 2011.; mit Korrekturen Juni 2012

D3 ERGEBNISSE

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

D4 BEWERTUNG

# Dieses Beispiel befindet sich in Bearbeitung. Die Freigabe steht noch aus. #

DS REFERENZEN

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele Seite 273
BEARBEITER

Name Unternehmen, Institution Ort, Land Funktion

Bert Ziems Frilo Software GmbH Stuttgart, Deutsch- Ersteller

Bert Ziems Frilo Software GmbH

Dr.-Ing. Ro- = RIB Software SE
land Sauer

Alexander Dlubal Software GmbH
Meierhofer

Dr.-Ing. SOFiSTiK AG
Casimir Katz

land

Stuttgart, Deutsch-
land

Stuttgart, Deutsch-
land

Tiefenbach,
Deutschland

Oberschleiflheim,
Deutschland

1. Bearbeiter

2. Bearbeiter

3. Bearbeiter

4. Bearbeiter
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Q0026-A-EIGENFREQUENZ EINES RAHMENS

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Rahmen

Mechanik Dynamik - Frequenzbereich

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton

Nachweisformat |dynamischer Nachweis

Normenfamilie |keine Norm

Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 07.03.2019
Status
eingestellt am 16.10.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Im Folgenden haben wir die Eigenfrequenz eines Zweigelenkrahmens berechnet. Er ist
5m breit, 3m hoch und besitzt die Festigkeit C 30/37. Die Pfosten besitzen die Abmes-
sungen b/h = 26/26¢m und der Riegel b/h = 30/30cm. Die Wichte betriigt 2500 kg/m>.

Die Berechnungen erfolgen mit dem "Lanczos Verfahren" und ohne ei-
ne massenproportionale oder steifigkeitsproportionale Dadmpfung. Zudem wurden die
Vierecks-Elemente mit Hilfe des Netzgenerators erzeugt und lineare Ansatzfunktionen
verwendet.

Es wird sowohl die erste symmetrische, als auch die erste asymmetrische Eigenfrequenz
ausgegeben.
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A2 REFERENZLOSUNG

1. Querschnittswerte horizontal

F, = 32837000000
m2
N

G :=32837000000 ——
m2

b,:=0.3 m

h,:=0.3 m

b, h,’
pi=—— =(6.75-10"") m*
pi=2500 F9_
m.i

k

Pri=by by p=225 =
m

2. Querschnittswerte vertikal

I,:=32837000000 iz

m

G, = 32837000000 i?
m

b,:=0.26 m

h,:=0.26 m

b,+h,’
I,=—"" =(3.808-107") m'
12
pi=2500 ¥4
m,i

kg

Pu ::b'!“h’”u'p: 169 =
m

3. Rahmenwerte
L:=bm

h:=3m

EZ0.6
L

Wi=Lep,+2-hep,=(2.139-10%) kg
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4. symetrische Eigenfrequenz
0.25
E,-T,-
R - | Y
h \Ep-Iy+p,
0.75
0.25
E,-I
Cyi= Ph) o B =1.65
Py Ey-1,
4.1 0.1<¢y,<10 und 1.5<¢; <10
1 1)’ 1
a;:=0.05881+3.7774+—+4.4214. —4.5495.
51 €y
1 1 X" ik g
a,:=0.006772—-0.08744. —+1.8371. —16.9061 - +15.9685- =-—1.057
51 ¢
1 i
a;:=0.1265—2.1961-—+6.139 - ( ] —3.07026 - (
Cy Cy

2
a, ::—0.04549+0.7259-i—1.4984-( L )
¢y

€y

1 g
a,:=0.00545—-0.08128 - +0-1277'(‘—

(e 5]

4.2 Eigenfrequenz

A=ay+ay e +aye (Vo) +ap-(Ver) +age(ve) =2.312

4.3 Eigenfrequenz des Rahmens

0.5

2

A2 E,-I
2-mw-h”"

Y| =25.711 Hz
P

3
L ) =—0.087

+0.00154 - (
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5. unsymetrische Eigenfrequenz

E.-1, \
€y i= =0.564 {
Eh'Ih
g |
Cy -[m]:OTE’)l ’!
Ph ?\
8
5.1 c,:==0.75

Mode shape

2 3
a,:=0.7608+0.7983 - r  0.20993.[+/2] +o0.03833.4/ | =1.217
L L £
h A% n\’ 2%
yi=—1.09597 +1.8224 .4/ — —1.1311.[{/—| +0.3092.[4/=| —0.03122.|4/—| =—-0.231
B L T T
2 3 1
h h h h
ay:=0.4930 —1.1224 -4 [ — +0.8202. |4/~ | —0.2500-[4/=| +0.02730.|4/—=| =0.009
L T B ™

a,i=—0.06778+0.1709+4/ - —0.1329. 4/
d I i

5.2 Eigenfrequenz

A::a1+a2-\/a+a3-cl+a‘1-(\/6_1)3 =1.051

5.3 Eigenfrequenz des Rahmens

0.5

] =5.31 Hz

A’ Ey-1,
-_2"T|"h2 Py

A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE - ED. ZUBLIN AG

2 n\? h)!
+0.D4220-(ﬂfJ 0.004738-(”3) =0.003

Hersteller Software-Programm

Versionsnummer

SOFiSTiK AG DYNA

520
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symmetrische Eigenfrequenz:

-1.00 -2.00 -3.00

.00

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 €.00 m
| | | | | | | |
Verschobene Struktur aus LF 2002 Eigenform 2 = 25.645 Hz M1 : 63
in 0.500-facher Uberhshung
Querschnitte, Stabelemente

unsymmetrische Eigenfrequenz:

(=]
R -

R 11 H '

(=]

(=]
§ -

=1
Q_

=1
e _

s
1.00 2.00 3.00 m

| | | | | | |
Verschobene Struktur aus LF 2001 Eigenform 1 f= 5.503 Hz M1: 53
T_x Querschnitte, Stabelemente
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A32 ERGEBNISSE - RIB SOFTWARE SE

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

RIB Software SE TRIMAS® V18.0 04102018

Zur Frequenzanalyse werden zwei unterschiedliche Modellierungen verwendet: mit 3-
knotigen Balkenelementen sowie mit 9-knotigen Scheibenelementen.

Modellierung | Modellierung
mit Balken | mit Scheiben

unsymmetrische | s 5075|5406 Hy
Eigenform
symmetrische 25,698 Hz| 27,726 Hz
Eigenform

oA Upd
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[T I ITTTT]
HEERREREREREEEERR

[ [ [1

SNEEN '|

Balkenelementen

Bild 32.1: symmetrische und unsymmetrische Eigenform (0.5-fach iiberhoht), Modellierung mit
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Bild 32.2: symmetrische und unsymmetrische Eigenform (0.5-fach iiberhoht), Modellierung mit

Scheibenelementen

Die Eigenfrequenzen sowie die zugehdrigen Eigenformen kdnnen mit beiden Modellie-

rungen zutreffend erfasst werden.

A33 ERGEBNISSE - KRATZIG & PARTNER INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUTECH-

NIK MBH
Hersteller Software-Programm Versionsnummer
Dlubal Software GmbH RFEM (RF-DYNAM Pro) 5.17.02
Eigenfrequenz
unsymmetrische
. 5,517 Hz
Eigenform
symmetrlsche 25,759 Hz
Eigenform

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Seite 282

Anhang - C. Eingestellte Evaluierungsbeispiele
RF-DYNAM Pro Entgegen der Y-Richtung
Eigenschwingung u
EigenformNr. 1 - 5.517 H

| 1.00000 ——?
[ |
|
| |
f /
f /
|ll I
X/ /
."ll
X
¥ A
Max u 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Fakior fir Verformungen: 0.50
Bild 33.1: symmetrische Eigenform f= 25,759 Hz in 0.5-facher Uberh6hung
RF-DYMAM Pro Entgegen der Y-Richtung
Eigenschwingung u T
Eigenform Nr. 2 - 25.759 Hz ’__.---"' —
| |
| -'
' 1
|
X
X
Z
Max u: 1.00000, Min u: 0.00000 [-]
Faktor far Verformungen: 0.50
Bild 33.2: unsymmetrische Eigenform f= 5,517 Hz in 0.5-facher Uberhéhung

Die ermittelten Eigenfrequenzen stimmen mit der Referenzlosung gut iiberein.
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A4 BEWERTUNG

Bei der Berechnung der symetrischen Eigenfrequenz lisst sich eine groe Ubereinstim-
mung feststellen: 25.711Hz/25.645Hz x100 = 100,25 — 0,25% Abweichung

Bei der Berechnung der unsymetrischen Eigenfrequenz lédsst sich eine relativ grofle
Ubereinstimmung feststellen: 5,31Hz/5.503Hz x100 = 96,49 — 3,51% Abweichung

Relati- Relati-
Relati- RIB ver | oiubal | Yer
analytische SOFis- | v¢* Feh- Sofi- Fehler Sofi- Fehler
Referenzlo- TiK AG ler ware RIB ware Dlubal
sung SOFiS- SE Soft- GmbH Soft-
TiK AG ware ware
SE GmbH
Balken-
modellierung
unsymmetri-
sche 5,31 Hz 3,503 0,036 3,507 0,037 3,317 0,038
. Hz Hz Hz
Eigenform
symmetri-
sche 25711 Hz| 2201 0002 | 229781 0,001 | 2>77] 0,002
. Hz Hz Hz
Eigenform
Scheiben-
modellierung
unsymmetri-
sche 5,31 Hz 5’41({)2 0,0180
Eigenform
symmetri-
sche 25,711 Hz L1201 0,078
Eigenform
AS REFERENZEN

Buch - Stresses, Strain and Structural Matrices (Walter D. Pilkey)
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BEARBEITER
Name Unternehmen, Ort, Land Funktion
Institution
Martin Hiittich Ed. Ziiblin AG Stuttgart, Deutsch- Ersteller
land
Martin Hiittich Ed. Ziiblin AG Stuttgart, Deutsch- 1. Bearbeiter
land
Dr.-Ing. Roland RIB Software SE Stuttgart, Deutsch- 2. Bearbeiter
Sauer land
Dr.-Ing. Elisa Kritzig & Partner Bochum, Deutsch- 3. Bearbeiter
Lafuente Ingenieurgesell- land
schaft fiir Bautech-
nik mbH
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Q0027-A-SCHNITTGROBENERMITTLUNG AN EINACHSIG GESPANNTER PLATTE

A0 KLASSIFIKATION

Klasse Analytisches Verifikationsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk-Platte

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz |-

Baustoff -

Nachweisformat | SchnittgroBenermittlung

Normenfamilie |-
Sprache deutsch

QUALIFIZIERT am 14.12.2018
Status

eingestellt am 29.10.2018

A1 PROBLEMBESCHREIBUNG

Im nachfolgenden Beispiel werden die Momenten- und Querkraftverldufe einer liber
zwei Felder durchlaufenden, einachsig gespannten Vollplatte ermittelt. Es wird eine frei
drehbare Lagerung angenommen. Die Lasten setzen sich aus dem Eigengewicht gd = 8,5
kN/m? sowie einer feldweise wirkenden Verkehrslast qa = 7,5 kKN/m? zusammen.

Die SchnittgroBenverldufe werden fiir 3 unterschiedliche Lastkombinationen ermittelt:
LK1: gd + (qd in Feld 1+2)

LK2: ga + (qda in Feld 1)

LK3: gd + (qd in Feld 2)

Fiir die beiden Felder wird eine Spannweite von 5 m bzw. 4 m angesetzt. Die Deckendi-
cke betrigt 0,19 m. Die Geometrie der Vollplatte kann folgender Abbildung entnommen
werden.
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Deckendicke #= 190 mm

Zwischenauflager

Feld 1 Feld 2

1
! lei1 = 5,00 m : leto = 4,00 M !

A2 REFERENZLOSUNG

Die Referenzlosung wird analytisch anhand eines Zwei-Feld-Trégers fiir einen Decken-
streifen mit der Breite von 1 m bestimmt. Die Bemessung erfolgt mithilfe von Tabel-
lenwerken (s. Schneider Bautabellen, 4A Baustatik, 1.4.3).

Die Ergebnisse der Referenzlosung sind folgender Tabelle zu entnehmen. MaB3gebend
sind die jeweils maximalen Werte der Schnittgrofen.

MEJ4,B | MEJ,F1 | MEAF2 | VEd,A | VEd,BIi | VEd,Bre| VEd,C
Lastkombination

[kKNm/m] | [kKNm/m] | [KNm/m] | [KN/m] | [kN/m] [KN/m] [KN/m]

1|ga+ qain Feld 1+2 |-42,11| 31,23 | 14,46 | 31,58 (-48,42| 42,53 |-21,47

2| gatqainFeld1 |-3539(33,99| 3,91 [32,92(-47,08| 25,85 | -8,15

3| gatqainFeld2 |-29,03| 14,03 | 19,50 |15,44|-27,06| 39,26 |-24,74

Die Berechnung des Stiitzmoments med,B fiir Lastfallkombination 1 wird exemplarisch
gezeigt. Die Bestimmung der weiteren Schnittgrofen erfolgt analog.

li:h=4m:5m=1:1,25 (Tafelwerte miissen interpoliert werden)
Tafelwert(mga,Lx1) =-0,155 + (1,25 -1,2) /(1,3 - 1,2) - (-0,175 + 0,155) = -0,1645
medB,LK1 = -0,1645 - (8,5+7,5) - 4=-42,11 kNm/m
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A3 ERGEBNISSE

A31 ERGEBNISSE - ED. ZUBLIN AG

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

Dlubal Software GmbH RFEM 5.15.01.142779

Die erste Vergleichslosung wurde numerisch mit dem Programm RFEM von Dlubal
Software GmbH berechnet. Das FE-Modell basiert auf einer Netzgro3e von 0,2 m und
besteht aus 2250 quadratischen Flachenelementen. Es wurde eine Plattenbreite von 10
m angenommen. Die Ergebnisverldufe beziehen sich aufden Schnitt in der Mitte der
Platte (y = 5Sm).

| 5.000 4.000

5.000

5.000
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Ergebnisverlauf LK1:
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Ergebnisverlauf LK3:
o 'illllleIlll]lllmlllllllllsl][
c ‘ _,,aﬂ’fTTT\T“‘:rm - =
'——&—L_:J_l J_L_J;_l_L .J_IETL-J-—‘- -L%-J._L_J_‘_l_[‘_i |J_ L‘_;,LFL_FLF_
31__—F—l—'+*‘* I JU_LL_J__J.El =
Ergebnisse:
ME4,B | MEJ4,F1 | MEd,F2 | VEd,A | VEd,Bli | VEd,Bre | VEd,C
Lastkombination
[KNm/m] | [KNm/m] | [KNm/m] | [KN/m] | [KkN/m] [KN/m] [KN/m]
1|ga+ qain Feld 1+2 | -41,74 | 30,98 | 14,42 | 31,44 |-48,18| 42,43 |-21,54
2| gatqainFeld1 |-35,08]]| 33,60 | 3,96 [32,74|-46,81| 25,80 | -8,24
3| gat+tqainFeld2 |-28,83| 13,97 | 19,07 |15,41|-26,97| 39,17 |-24,74
A32 ERGEBNISSE - BREINLINGER INGENIEURE HOCH- UND TIEFBAU GMBH
Hersteller Software-Programm Versionsnummer
SOFiSTiK AG 2018-5

Die zweite Vergleichslosung wurde numerisch mit dem Programm von SOFiSTiK AG
berechnet. Das FE-Modell besteht aus quadratischen Flichenelementen mit einer Netz-
grofle von 0,2 m. Es wurde eine Plattenbreite von 10 m angenommen. Die Ergebnisver-
laufe beziehen sich auf den Schnitt in der Mitte der Platte (y = Sm).
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FroehnicverlanfT K 1-
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|_ ad -_:'-l
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Froehnicverlanf T K92-
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Froehnicverlanf T K-
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TR

L=C=0h
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Ergebnisse:

IMEJ4,B | MEJF1 | MEJ,F2 | VEd,A | VEd,Bli | VEd,Bre | VEd,C
Lastkombination
[KNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]

1|ga+qain Feld 1+2| -41,9 | 30,9 | 14,4 | 29,9 |-46,2| 40,8 |-19,9

2| gatqainFeld1 | -352 | 33,7 | 40 |31,2|-449| 249 |-7,38

3| gatqainFeld2 | -29,1 | 14,0 | 19,1 | 14,6 | -25,8 | 37,6 |-23,1

A33 ERGEBNISSE — SWECO GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

mb AEC Software GmbH mb BauStatik 2018.050

Die dritte Vergleichslosung wurde mit dem Programm mb BauStatik der mb AEC
Software GmbH als einachsig gespannte Mehrfeldplatte (Modul S00.de) berechnet. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen die Momenten- und Querkraftverldufe der verschie-
denen Lastkombinationen 1 bis 3.

Einachsig gespanntes Mehrfeldplattensystem

A B c
5 5.00 . 4.00 .
¥ £y &
Ergebnisse der Lastkombination 1:
16.0
b 9.00 )
" ?
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Moment My x[kKNm/m]

420
/\ AN
S
e S
JAN A —~— AN
~_ - 144
e
Querkraft V,k[kN/m]
425
316 T
484
Ergebnisse der Lastkombination 2:
16.0
85
. 5.00 R 4.00 .
kil ¥ ?
Moment My k[kNm/m]
-35.3
A
\.\.M‘"--...
YA A 38 A
‘HHH""'-\-\_, . __/_,__/'
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Querkraft V, x[kN/m]
329 N 28
- 4
e e S
iy — o — N\
F a1 L 8.2
Ergebnisse der Lastkombination 3:
16.0
85
. 5.00 R 4.00 N
A A #
Moment My k[kNm/m]
-29.0
,,///\
~
./.” " AN
e — _7_,_./// _ :
a0 —
19.2
Querkraft V; k[kN/m]
39.2
15.5

Ergebnisse aller Lastkombinationen:
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Die Ergebnisse der Berechnungen mit mb BauStatik sind folgender Tabelle zu entneh-
men.

IMEJd,B | ME4F1 | MEJ,F2 | VEd,A | VEd,Bli | VEd,Bre| VEd,C
Lastkombination

[KNm/m] | [kKNm/m] | [KNm/m] | [KN/m] | [kN/m] [KN/m] [KN/m]

1|ga+ qain Feld 1+2 (-42,00 | 31,21 | 14,45 | 31,60 |-48,40 | 42,50 |-21,50

2| gatqainFeld1 |-3533|33,89| 3,92 [32,93|-47,07| 25,83 | -8,17

3| gatqainFeld2 |-28,98| 14,05 | 19,15 |15,45]-27,05| 39,24 |-24,76

Tabelle A33: Schnittgrofien (Momente und Querkrifte) aus der Berechnung mit mb BauStatik

A4 BEWERTUNG

Bewertung der maflgebenden maximalen SchnittgréBen:

Rela-
tiver
Dlub- . .
Fehler Relati- Relati-
! Mrmee | veFeho| SECE | ve
Schnitt- | Ein- | Referenz- | Soft- Dl;lb- ler Fehler
grofien | heit losung | ware | (o SO- SO- mb mb
FiSTiK | ..., | BauSta
Gmb ware AG FiSTiK tik BauSt
H AG atik
Gmb
H
MEJ,B [krljin/ -42,11 -41,74 { -0,009 | -41,9 | -0,005 | -42,00 | -0,003
MEJFI [krljin/ 33,99 33,60 | -0,011 33,7 -0,009 | 33,89 | -0,003
MEJ,F2 [krljin/ 19,50 19,07 | -0,022 19,1 -0,021 19,15 | -0,018
VEd,A [kI\]I/m 32,92 32,74 [ -0,005 | 31,2 -0,059 | 32,93 0,000
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VEd,Bli [kI\]I/m -48,42 | -48,18 | -0,005 | -46,2 | -0,048 | -48,40 | 0,000
VEd,Bre [kI\]I/m 42,53 42,43 |-0,002 | 40,8 | -0,042 | 42,50 | -0,001

VEd,C [kI\]I/m -24,74 | -24,74| 0,000 | -23,1 | -0,071 | -24,76 | 0,001

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die mit den FE-Programmen Dlubal-RFEM
und mb-BauStatik ermittelten SchnittgroBen maximal 2% von der Referenzlosung ab-
weichen. Die Ergebnisse der Sofisitik-Berechnung weisen beziiglich der Momentenwer-
te eine vergleichbare Néherung auf, wihrend fiir die Querkraftwerte eine relative Ab-
weichung von bis zu 7% festzustellen ist. Durch eine Erhohung der Netzdichte kann
jedoch eine Anndherung dieser Querkraftwerte an die Referenzldsung erreicht werden.

Bei einer geeigneten Wahl der NetzgroBe des FE-Modells sind folglich alle drei FE-
Modelle fiir die SchnittgroBenberechnung einer einachsig gespannten Platte geeignet.

AS REFERENZEN

BEARBEITER

Name

Larissa Peters

Larissa Peters

Marius Schondienst

Dr.-Ing. Sina Hiihne

Unternehmen, In-
stitution

Ed. Ziiblin AG

Ed. Ziiblin AG

Breinlinger Ingeni-
eure Hoch- und
Tietbau GmbH

Sweco GmbH

Ort, Land

Stuttgart, Deutsch-
land

Stuttgart, Deutsch-
land

Tuttlingen, Deutsch-
land

Hannover, Deutsch-
land

Funktion

Ersteller

1. Bearbeiter

2. Bearbeiter

3. Bearbeiter
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Q0028-E-WANDSCHEIBE MIT OFFNUNG

E0 KLASSIFIKATION

Klasse Systemisches Validierungsbeispiel

Tragwerkstyp Flachentragwerk-Scheibe

Mechanik Statik - Theorie I. Ordnung

Materialgesetz | linear-elastisch

Baustoff Beton/Stahlbeton/Spannbeton

Nachweisformat | Tragfdhigkeitsnachweis (GZT)

Normenfamilie | Europdische Norm

Sprache | deutsch

QUALIFIZIERT am 25.03.2019
Status
eingestellt am 29.10.2018

E1 PROBLEMBESCHREIBUNG

E1.1 Aufgabenstellung

Eine Wandscheibe in einem Innenraum wird oben und unten durch eine Gleichstrecken-
last beansprucht. Die Wand weist eine Offnung auf und ist seitlich auf zwei Stiitzen
gelagert.

Die bemessungsrelevanten Schnittgréfen sind nach Theorie I. Ordnung zu bestimmen.
Als Baustoffe werden verwendet:
- Beton C25/30

- Bewehrungsstahl B500B
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E1.2 System

gk + gk

. \Detail A

- h, = 0,24m

gk + gk

f '

0,40
* —
20 1,0
119k + gk .
— :
1,0
N

0,24

2,0

0,2 F—

gk + gk

3,0

Abbildung E1.1, System
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E1.3 EINWIRKUNGEN
Stindige Einwirkung
gk =40 kN/m
Verinderliche Einwirkung (Nutz und Verkehrslast)
gk =20 kN/m
E2 REFERENZLOSUNG
Auflagerkraft | Auflagerkraft Zugkraft Querkraft | Normalkraft max. Quer-
links rechts unteres Detail A Detail A kraft neben
Wandende Tiiroffnung
kN kN kN kN kN KN
671 673 438 269 -364 170

Als Refrenzlosung ist hier der Mittelwert der jeweiligen Ergebnisse der unterschiedli-
chen Bearbeiter angegeben. Die maximale Abweichung eines Einzelergebniss betragt

7%.

E3 ERGEBNISSE

E31 ERGEBNISSE - PIRLET & PARTNER BAUKONSTRUKTIONEN INGENIEURGESELL-

SCHAFT MBH
Hersteller Software-Programm Versionsnummer
InfoGraph GmbH InfoCad 17.20a

E3.1 Expostitionsklasse, Betondeckung, Materialkenngrofien

Expostionsklasse

Innenraum: XCl1

Betondeckung

Annahme:

» Langsdurchmesser @1 20mm
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*  Querdurchmesser @w 10mm
cmin = 20mm
Acdev = 10mm

Cnom=20+ 10 =30 mm

Materialkenngrofien
Beton C25/30
fck =25 N/mm?

fys = 14,2 N/mm?

Stahl BS005
fyk = 500 N/mm?

fyd = 435 N/mm?

E3.2 Statische Berechnung

Zur Ermittlung der generellen Kraftverldaufe in der Wandscheibe werden die
Hauptspannungen betrachtet.

An Hand dieser Spannungen wird ein Stabwerksmodell entwickelt.

Fiir Standsicherheitsnachweise und Bewehrungsermittlung werden die Stabschnittgro-
Ben in der stdndigen und vorriibergehenden Bemessungssituation gemif3 ECO ermittelt.

E3.3 Standsicherheitsnachweise und Bewehrungsermittlung

E3.3.1 Nachweis der Druck-Zug-Knoten gemifl EC2+EC2/NA
Der Winkel ® der Druck-Zug-Knoten wird mit Hilfe der Abbildung 3.1 bestimmt.
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poooooo o o Pt L e b o e b bl o o o o o oo o v o AIANn
U8 I8 0 0 o o o EEEE R EE R e e e e DAL
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TITICHTS %i“ ¥R R o AN
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SEo O Talafal e ] o] w] o b o Fche] 1 i
o LN oo GO s ‘:
CIRIR ) . Il I e ]
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Pl il= 5 o s s I o e A A o %
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i fobetetviy. SRl Ta v | - e
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Abbildung 3.4, Neigungswinkel ® der Druckstreben
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Der Nachweis des Druck-Zug-Knoten fiir das linke und rechte Auflager ist erfiillt.

E3.3.2 Bewehrungsermittlung gemiafi EC2+EC2/NA
Zugbewehrung am unteren Wandende:

Ftd =443 kN

erf As=443/43,5=10,18 cm?

gew. 4020 = 12.6 cm?

Verankerung:
lb.rqd/@ = 40

lbrq =80 cm

a13=1,0
o4 =0,7
os =2/3

lba = 80*0,7%2/3*%10,18/12,56 = 30,27 cm

Die Zugbewehrung wird iiber die gesamte Auflagerbreite (40cm) gefiihrt. Zusétzlich
sind Schlaufen vorzusehen.

Querkraftbewehrung fiir den Bereich oberhalb der Offnung (Detail A):

Die Querkraftbewehrung im Bereich oberhalb der Offnung wird ersatzweise an Hand
eines einfachen Balken mit entsprechenden Abmessungen durchgefiihrt.

h=1m
b=0,24m

Mit Annahme der Langs- (20mm) und Querbewehrungsdurchmesser (8mm) ergibt sich
die statische Nutzhdhe:

d =1-0,03-0,008-0,01= 0,952m

Der Hebelarm innerer Krifte wird mit 0,9*d abgeschétzt:
z=0,9*%0,952= 0,867 m

Ved =0,273 MN

Ned = 0,354 MN

Vrdc = 0,126 MN

cot®=1,96
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Vrd,max = 0,886 MN
asw,erf = 3,73 cm*m

gew. ¥6/15 zweischnittig = 3.77 cm*m

Aufhiingebewehrung neben der Offnung:

Neben der Offnung ist die Querkraft hochzuhingen.

Fwu=179,3 kN
Asert=179,3/43,5 =4,12 cm?
gew. 2020 = 6,28 cm?

Konstruktive Bewehrung:

Mindestbewehrung

= Vertikal As,v: 0,003*Ac = 0,003*24*100 = 7,2 cm*/m

= Horizontal As,h: 0,5*As,v = 3,6cm?>m
Maximalabstdnde

» Vertikal: <2hw <300mm

* Horitzontal: <350mm
Gewihlt

= Vertikal: @10/20 beidseitig = 7,86 cm?*/m

» Horizonzal: ©8/25 beidseitig = 4,02 cm?*m

Zusitzlich sind an allen Wandenden sowie um die Offnungen herum Stecker vorzuse-

hen.

Bewehrungsskizze:

»  Skizze unmapstdiblich

»  Anschlussbewehrung nicht dargestellt

»  konstruktive Bewehrung nicht vollstindig dargestellt
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E32 ERGEBNISSE - ED. ZUBLIN AG ZUBLIN

Hersteller

Software-Programm

Versionsnummer

Dlubal Software GmbH

RFEM/RSTAB

5.15.01.142779/8.13.01.140108

In dieser Vergleichslosung werden nur die relevanten SchnittgroBen ermittelt, da die-
se maflgebend fiir den Vergleich der unterschiedlichen Software-Programme sind. Auf

die Bemessung der Wandscheibe wird somit verzichtet.

zu E3.2

Ermittlung der generellen Kraftverldufe anhand der Hauptspannungen

LK 1: stdndige und vorlibergehende Lastfallombnation
Fichan HauptschnittgrBen Alpha-m
Staba Schitigréien V-2

Stabe Max Viz: -, Min V-z. -
Filehen Max Alpha-m: -83.95, Min Alpha-m: 8958 [*]

Das aus dem Spannungsverlauf resultierende Fachwerkmodell kann analog zur Refe-

Entgugen der Y-Richiung

0683 m

Abbildung 3.1, Hauptspannungen

renzlosung gewihlt werden.
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Enigagen der Y-Richtung
Ol A . I 1500 e 14500 000
I == —
i ."I = = — \
.f:: ,/" /'.. ..‘\ ..‘\
8| /
| .-"J /
r"i;' ./ \‘I}'\
\ J 4 A
I [ ]
L 1.700 T 1.600 e 1.600 A 1.500 i
0mEm
Abbildung 3.2, Fachwerkmodell
Die Lasten wurden gemél Abbildung 3.3 angesetzt.
LK 1; Stindige urd vorlibergehende Lastkombinasion Entgagen der ¥-Rchiung
Bolastung [k, [kN]
20,000,000 30,000 30,000 30.000 30.000
27.000
\ oo4.000 54000 54.000 54,000 sa000 Y
' 48,600
30,000 "/:u;.;l.o ;;nu'i‘f"“ i .;JISB&"\M ] Jno
/ 1\
000, o0
10 10800
0926 m

Abbildung 3.3, Fachwerkmodell Lasten

Die StabschnittgroBBen der stindigen und voriibergehen Bemessungssituation nach EC0

sind Abbildung 3.4 zu entnehmen.
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LK 1: Stlincige Engegen der Y-Richtung
Schnitigriilon N /\ -354 96
[ 45‘2@6' \ L, | \7 SPTeon
-~ \ 82.13 ! I~
-1 -121.80 ( fb\?.{\ 166.27 - 20.89 T Iy, 100.80 I -109.20
"“’,2’9\\\ I —~ 9.82 / ,/J}'{ﬁ
; N 20.72 2972 / -~ ‘\\_
/ H B / \
{ /\\ ;
e N H u P \\
N : !
ss2 gl i | s / 85.86
-128.60 121.80 166.27 60 ‘H_.,-" 134.40 Pl o G
1S I ] i ,,\
H - N
A QA
5 ] Iy N
. ) -

o A O O

1 400.48 400.48 435.88 435,88 364.78
Max N: 435,88, Min N--585.86 [kN]
Max P-X: 0.00, Min P-X": 0.00 kN 0.708 m
Max P-Z: 673.05, Min P-Z': 670.95 kN

Abbildung 3.4, Stabschnittgréfien

zu E3.3.1

Der Neigungswinkel ® der Druckstreben wird anhand der Spannungstrajektorien zu ®;

= 58° und ®2 = 62° bestimmt.

LK 1: 5t
Fidchen Hauptschaitigrdfien Alpha-m
St Schatigréfen V-z

Entgogen der Y-Fichtung

ﬁ!ab"inzx Vrz: =, Min Vez: -
Flachen Max Alpha-m: -89.59, Min Alpha-m: 89.98 ]

Abbildung 3.5, Neigungswinkel ® der Druckstreben

Die Auflagerkrifte konnen Abbildung 3.4 entnommen werden:
Fea 1= 670,95 kKN
ch,r= 673,05 kN
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Auf den Nachweis des Druck-Zug-Knotens wird verzichtet, da dieser keine Aussage-
kraft iber die Vergleichbarkeit der verschiedenen Softwareprogramme hat.

zu E3.3.2

Zugbewehrung am unteren Wandende:

Die maBgebende Zugkraft am unteren Wandende konnen Abbildung 3.4 entnommen
werden:

Fra = 435,88 kN

Querkraftbewehrung fiir den Bereich oberhalb der Offnung (Detail A):

Die maBgebenden SchnittgréBen fiir den Bereich oberhalb der Offnung werden anhand
eines vereinfachten Balkenmodells analog zur Vergleichslosung bestimmt.

LK 1: standige und vorlibergehende Lastiaiombination Enigagen der Y-Richtung
Siibe SchrngriBen V-2

171.64

-

Siabe Max V-z: 263.64, Min V-z: 171.64 [kN]

0.683m
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LK 1: stincige und voriibergehenda Lastalkombinasion Enigegen der Y-Richiung
Safibe SchrimgraBen N

TITEL 7

I |
Stabe Max N: -333.62, Min N: -372.84 [kN]

Abbildung 3.6, Schnittgrofien Detail A

VEid = 0,264 MN
NEed =-0,373 MN

Aufhiingebewehrung neben der Offnung:

Die hochzuhingende Querkraft neben der Offnung kann Abbildung 3.4 entnommen
werden:

Fua= 166,27 kN

E33 ERGEBNISSE - ARUP DEUTSCHLAND GMBH

Hersteller Software-Programm Versionsnummer

SOFiSTiK AG SOFiSTiK SSD 2018-6 Build 18

Auch in diesem Beispiel werden lediglich die SchnittgroBen fiir den Vergleich der
Software ermittelt.

zu E3.1

Ermittlung des generellen Krifteverlaufs anhand der Hauptspannungen mit den Druck-
streben-Neigungswinkel ©.

Fiir das Vergleichen der Softwareprogramme wurde das selbe Fachwerkmodell wie in
den obigen Beispiel verwendet, um die Schnittgrofen vergleichen zu konnen.
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Abbildung 3.1: Hauptspannungen

zu E3.2

Das Fachwerkmodell ist analog zu den vorherigen Beispielen gewihlt, damit die Stab-
lasten verglichen werden konnen.

40. =
4
3
q 2hia a4.p a4.p
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20 1] d.b b |
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.8 n .00 5.09 6.0 w0 500 5.9 -
1 1 1 Il 1 1 1 1
Alle Lasten, Lastfal ; ® im Raunm = tnit) Frele Einzellast (Krafe) in qlobal ¥ {Unit=20.0 ki Max=10.0 == |, Freie Linienlast W13z
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et et e Laie Frete finealtane (eate) in gickal ¢ (mie it vt 2 e

Abbildung 3.2: Fachwerkmodell mit Lasten
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%
,—_{(
[

Abbildung 3.3: StabschnittgréBen
Die Auflagerkrifte ergeben sich aus dem Fachwerkmodell wie folgt:
Fea1=671 kKN
Fear=673 kN

Auch hier wird auf den Druck-Zug-Knotennachweis verzichtet, da dieser nicht zum
Softwarevergleich dient.

zu E3.3.2

Zugbewehrung am unteren Wandende:

Die mafigebende Zugkraft an der Wandunterkante betragt:
Fua=4359 kN

Aufhingebewehrung neben der Offnung:

Die hochzuhiingende Querkraft neben der Offnung betrigt:

Fu=167,7 kN

Die Ergebnisse des FEM-Models und des Stabwerksmodells sind plausibel vergleichbar
und somit ist das Beispiel verifiziert.
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E4 BEWERTUNG
Relative
Dlubal | Relative Ab- Abwei-
Ein- | M™% | Soft- |weichung zur chung zur
" | Graph g Sofistik g
heit GmbH | Yare ersten Ver- ersten Ver-
GmbH | gleichslosung gleichslo-
sung
Auflager-
kraft (lin-
Kes Aufla- Fea1 | [kN] 671 671 0,00 671 0
ger)
Auflager-
kraft (rech-
tes  Aufla- Fear | [kN] 673 673 0,00 673 0
ger)
Zugkraft
am unteren| Fu | [kN] 443 436 -0,02 436 -0,02
Wandende
Querkraft )
(Detail A) VEea | [KN]| 273 264 0,03
Normal-
kraft (De-| Ned | [kKN]| -354 -373 -0,05
tail A)
max.
Querkraft | £l ieng| 179 | 166 -0,07 166 0,07
neben der
Offnung

Im Zuge der Bearbeitung und des Ergebnissvergleichs wurde festgestellt, dass die an-
gewandte Berechnungstheorie (I. oder II. Ordnung) Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Dariiber hinaus beeinflusst auch der Ansatz der Lasten (Einzellasten auf Kno-
ten/Streckenlasten auf Stibe) die berechneten Werte.

ES REFERENZEN
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BEARBEITER

Name Unternehmen, Institution Ort, Land Funktion

Andre Jas- = Pirlet & Partner Baukonstruktionen Koln, Ersteller

kula Ingenieurgesellschaft mbH Deutschland

Andre Jas- | Pirlet & Partner Baukonstruktionen Koln, 1. Bearbeiter

kula Ingenieurgesellschaft mbH Deutschland

Larissa Ed. Ziiblin AG Stuttgart, 2. Bearbeiter

Peters Deutschland

Sina Hage =~ ARUP Deutschland GmbH Berlin, 3. Bearbeiter
Deutschland
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D. FRAGEBOGEN

Fragebogen ,,Ingenieurbiiro*

Wie ist Ihre Einschiatzung bzgl. des Bedarfs einer Evaluierungsbeispiel-

Datenbank in Threm Unternehmen?
0 Erforderlich
0 Gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich
0 Kein Bedarf

Wer wiirde diese Datenbank in Threm Unternehmen nutzen?

(Mehrfachnennungen sind moglich)
O Priifingenieure
0 Ingenieure in der Fithrungsebene
0 Ingenieure mit langjéhriger Berufserfahrung
O Jungingenieure

O Sonstiges:

Wie viele Mitarbeiter arbeiten in IThrem Unternehmen?

O lbis5

O 6bis 15

O 16bis25
0 26Dbis 50
0 51 bis 100

O Sonstiges:

Welche Position haben Sie in Threm Unternehmen inne?

(Mehrfachnennungen sind moglich)
O Jungingenieur

0 Ingenieur in der Fiithrungsebene

O Ingenieur mit langjahriger Berufserfahrung
0 Priifingenieur
0 Sonstiges:
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Welche Software nutzen Sie?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(o]

(0]

(0]

(6]

D.LE.
Dlubal
FRILO
GGC
InfoGraph
mb AEC
RIB
SOFiSTiK

Sonstiges:

Welchen Nutzen sehen Sie personlich in dieser Datenbank?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(0]

(o]

Neutrale Instanz zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Software

Orientierungsmoglichkeit bzgl. Der Leistungsfahigkeit von Softwareproduk-
ten

Vergleichsmoglichkeit verschiedener Softwareprodukte

Sicherheit, Effizient und Wirtschaftlichkeit

Weiterbildungsmoglichkeit fiir Anwender

Moglichkeit der Einstellung von Problemstellungen aus dem Praxisalltag

Harmonisierung von Begriffen und Definitionen sowie Ein- und Ausgabe-
standards bei den Softwarehdusern

Verbesserung der Darstellung von Ausgabedaten bei Softwareanwendern
Verbesserung des Kontakts zu Ingenieurbiiros und Softwareherstellern

Hilfe durch Evaluierungsbeispiele fiir einen neutralen Testlauf im Zuge von
QM-MaBnahmen im Unternehmen

Sonstiges:

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung*



Anhang - D. Fragebogen

Seite 319

Wie wirden Sie die Datenbank nutzen?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(o]

(0]

0 Passiv: Einsicht in Ergebnisse von qualifizierten Beispielen

Aktiv: Einstellen von Problemstellungen

Aktiv: Erarbeitung von Losungen

Fiir den Fall, dass Sie an Ergebnissen interessiert wiren:

Welchen Jahresbeitrag wiren Sie bereit dafiir zu zahlen?

(0]

(o]

(0]

(o]

0 Euro

Maximal 50 Euro
Maximal 100 Euro
Maximal 250 Euro
Maximal 500 Euro
Maximal 1000 Euro
Maximal 2500 Euro

Sonstiges:

Haben Sie Verbesserungsvorschlidge oder Anmerkungen?
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Fragebogen ,,Softwareherstellung*

Wie ist Ihre Einschitzung bzgl. des Bedarfs einer Evaluierungsbeispiel-

Datenbank in Ihrem Unternehmen?

0 Erforderlich
0 Gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich

0 Kein Bedarf

Wie viele Mitarbeiter arbeiten in IThrem Unternehmen?

(0]

(o]

(0]

(o]

1 bis 5

6 bis 15
16 bis 25
26 bis 50
51 bis 100

Sonstiges:

Welchen Nutzen sehen Sie personlich in dieser Datenbank?

(Mehrfachnennungen sind moéglich)

(0]

(o]

Demonstration der Leistungsféhigkeit der eigenen Software

Klare Abgrenzung gegeniiber Mitbewerber moglich
Erweiterungsanreiz fiir eigene Software

GroBerer Pool an Beispielen fiir die eigene interne Qualitdtskontrolle
Aufdeckung von Schwachstellen der Softwareprogramme
Steigerung der Seriositit und des Renommees

Moglichkeit, den Kunden auf einer neutralen Plattform Kontrollmdglichkei-
ten anzubieten

Entstehung eines konstruktiven Wettbewerbs durch Abgleich der Losungen
Erhohung der weltweiten Akzeptanz deutscher Softwareprodukte

Sonstiges:
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Wie wirden Sie die Datenbank nutzen?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(o]

(0]

0 Passiv: Einsicht in Ergebnisse von qualifizierten Beispielen

Aktiv: Einstellen von Problemstellungen

Aktiv: Erarbeitung von Losungen

Welchen Jahresbeitrag wiren Sie bereit dafiir zu zahlen?

(o]

(0]

(6]

(0]

0 Euro

Maximal 50 Euro
Maximal 100 Euro
Maximal 250 Euro
Maximal 500 Euro
Maximal 1000 Euro
Maximal 2500 Euro

Sonstiges:

Haben Sie Verbesserungsvorschldge oder Anmerkungen?
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Fragebogen ,,Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution“

Wie ist Ihre Einschitzung bzgl. des Bedarfs einer Evaluierungsbeispiel-

Datenbank an Ihrer Institution?

0 Erforderlich
0 Gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich

0 Kein Bedarf

Wer wiirde diese Datenbank in Ihrer Institution nutzen?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

0]

o

0]

o

Hochschullehrer
Wissenschaftliche Mitarbeiter
Studierende

Sonstiges:

Welche Position haben Sie in Threr Institution inne?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(o]

(0]

(o]

(0]

Hochschullehrer
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Student

Sonstiges:

Welche Software nutzen Sie?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(0]

(0]

D.LE.
Dlubal
FRILO
GGC
InfoGraph
mb AEC
RIB

SOFiSTiK
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(o]

Sonstiges:

Welchen Nutzen sehen Sie personlich in dieser Datenbank?

(Mehrfachnennungen sind moglich)

(0]

(o]

(0]

(o]

Vorlagen fiir Vorlesungen und Ubungen fiir Lehrende

Identifikation von Problemstellungen fiir Forschung und Lehre
Lehrstiihle konnen sich prasentieren

Wissenschaftlicher Beitrag zu aktuellen/zukiinftigen Problemstellungen

Kontakt zu Softwareherstellern: wissenschaftlicher Austausch zu Program-
minhalten (Verbesserung/Erweiterung)

Er6ffnung weiterer Kontakte filir eine Zusammenarbeit
Bachelor- und Masterarbeiten finden sinnvolle Verwendung
Studenten haben Pool an Aufgaben zum Lernen

Einblick in die Praxis fiir die Studierenden

Kontakte zu potentiellen Auftraggebern fiir Studierende

Sonstiges:

Wie wiirden Sie die Datenbank nutzen?

(Mehrfachnennungen sind moéglich)

(0]

(o]

(0]

Aktiv: Einstellen von Problemstellungen
Aktiv: Erarbeitung von Losungen

Passiv: Einsicht in Ergebnisse von qualifizierten Beispielen

Fiir den Fall, dass Sie an Ergebnissen interessiert waren:

Welchen Jahresbeitrag wiren Sie bereit dafiir zu zahlen?

(o]

(0]

0 Euro

Maximal 50 Euro
Maximal 100 Euro
Maximal 250 Euro
Maximal 500 Euro

Maximal 1000 Euro
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0 Maximal 2500 Euro

0 Sonstiges:

Haben Sie Verbesserungsvorschlidge oder Anmerkungen?
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AUSWERTUNG DER FRAGEBOGEN

Wo sind Sie tiitig?
Alle (64 Antworten)

[ Jingenieurbiiro
Il softwareherstellung
[ Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution

INGENIEURBURO

Wie ist Ihre Einschiitzung bzgl. des Bedarfs einer Evaluierungsbeispiel-Datenbank in Ihrem Unternehmen?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

[Erforderlich
[]Gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich
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Wer wiirde diese Datenbank in Threm Unternehmen nutzen?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

Priifingenieure[ L 12 (48%)
Ingenieure in der Filhrungsebene _ 8(32%)
Ingenieure mit langjihriger Berufserfahrung _ 18 (72%)
Sungingenieure [T 20 80%)

Abschlussarbeiten [} 1 (4%)

Wie viele Mitarbeiter arbeiten in IThrem Unternehmen?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

1 bis5
s bis 15
[ 16 bis 25
026 bis 50
s 1 bis 100
> 100

Welche Position haben Sie in IThrem Unternehmen inne?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

l’rﬂﬁngenieur- 3(12%)
Ingenieur in der Fiihrungsebene _ 8 (32%)
Ingenieur mit langjihriger Berufsert’ahrung_ 10 (40%)
Jungingenieur _ 5(20%)
BIM Manager.- 1(4%)

Ingenieur mit mehrjiihriger Berufsert‘ahrnng.- 1(4%)
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Welche Software nutzen Sie?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

Dlubal L 11 (44%)
FRILOCCTTT e T 19(76%)
InfoGraph [ L 10 (40%)
mb AEC[T L 9(36%)
RIBETT ] 11 (44%)
SOFSTIK[T L 13 (52%)
GGU [T} 2 (8%)
Plaxis [ 1 (4%)
Ansys [T 2 (8%)
Vogelsang [} 1 (4%)
AxisVM [TF 1 (4%)
Revit [T} 2 (8%)
peae [ 1 (4%)
keine [ 1 (4%)
Seia [Tk 1 (4%)
Mepla [Tk 1 (4%)

Welchen Nutzen sehen Sie persinlich in dieser Datenbank?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

Neutrale Instanz zur Ub erprllfung— o,
der Zuverliissigkeit der Software %)

Orientierungsmiiglichkeit bzgl. der
Leistungsfiihigkeit von Softwareprodukten - 4 (16%)

e dimiond
Softwareprodukte #(36%)
Sicherheit, Effizienz und Wirtschaftlichkeit [ L 10 (40%)
Weiterbildungsméglichkeit fir Anwender [T 7 (28%)
tetnon s dem Prasies ton [ 12 48%)
Problemstellungen aus dem Praxisalltag °
Harmonisierung von Begriffen und Definitionen sowie
Ein- und Ausgabestandards bei den Softwarehiiusern 2%
Verbesserung der Darstellung von -
Ausgabedaten bei Softwareanwendern - 4(16%)
Verbesserung des Kontakts zu _ 6(24%)
Ingenicurbiiros und Softwareherstellern N
Hilfe durch Evaluierungsbeispiele fiir einen neutralen Tesllaul‘_ 7(28%)
im Zuge von QM-Mabnah im Unterneh
Standard fiir Nachweis der Leistungsfihigkeit von Sut‘tware._ 1(4%)
bei intern. Projekten (wenn Beispiele auf Englisch)

Wie wiirden Sie die Datenbank nutzen?
Ingenieurbiiro (25 Antworten)

Aktiv: Einstellen von Problemstellungen[[ L 16 (64%)
Aktiv: Erarbeitung von Losungen [ L 9 (36%)
B aliaiorton B~ [ 21 (849
von qualifizierten Beispielen 21L84%)
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Fiir den Fall, dass Sie an Ergebnissen interessiert wiiren: Welchen Jahresbeitrag wiiren Sie bereit dafiir zu zahlen?
Ingenieurbiiro (22 Antworten)

[0 Euro

B maximal 50 Euro
[ maximal 100 Euro
[maximal 250 Euro
I raximal 500 Euro

Il maximal 1000 Euro
Il andere
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SOFTWAREHERSTELLUNG

Wie ist Thre Einschitzung bzgl. des Bedarfs einer Evaluierungsbeispiel-Datenbank in Threm Unternechmen?
Softwareherstellung (4 Antworten)

[JErforderlich
[CJGern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich

Wie viele Mitarbeiter arbeiten in IThrem Unternehmen?
Softwareherstellung (5 Antworten)

16 bis 25
26 bis 50
51 bis 100
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Welchen Nutzen sehen Sie personlich in dieser Datenbank?
Softwareherstellung (5 Antworten)

Demonstration der Leistungsfihigkeit _
der eigenen Software 2(40%)
Erweiterungsanreiz fiir eigene Software _ 2 (40%)
Griserer Pool an Beispielen !‘tlr_ 1(20%)
die eigene interne Qualititskontrolle »

Aufdeckung von Schwachstellen _ »,
der Softwareprogramme 2(40%)
Steigerung der Seriositit und des Renommees [N 2 cove)

ltform Kontrollmbshchiceten ampubieton I T 3 60%)
Plattform Kontrollmiglichkeiten anzubieten (60%
Entstehung eines konstruktiven Wettbewerbs _ 2 (40%)
durch Abgleich der Lissungen i

Wie wiirden Sie die Datenbank nutzen?
Softwareherstellung (5 Antworten)

Aktiv: Einstellen von Problemstellungen [T 4 (80%)
Aktiv: Erarbeitung von Losungen [T 5 (100%)
e S I ¢ ;o
von qualifizierten Beispielen 4(80%)

Welchen Jahresbeitrag wiiren Sie bereit dafiir zu zahlen?
Softwareherstellung (5 Antworten)

[ maximal 100 Euro
I maximal 250 Euro
[ maximal 1000 Euro

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®



Anhang - D. Fragebigen Seite 331

HOCHSCHULEN

Wie ist Ihre Einschiitzung bzgl. des Bedarfs einer Evaluierungsbeispiel-Datenbank an Ihrer Institution?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

[Erforderlich
[ Gern gesehen, aber nicht zwingend erforderlich

Wer wiirde diese Datenbank in Ihrer Institution nutzen?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

Hochschullehrer [ 10/ (29.4%)
Wissensehaftliche Mitarbeiter [ 34 (100%)
Studierende [T 31 (91.2%)

Welche Position haben Sie in Ihrer Institution inne?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

Hochschullehrer [ L 8 (23.5%)
Wissenschaftlicher Mitarbeiter [ 10 (29.4%)
Student [} 4(11.8%)
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Welche Software nutzen Sie?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

DLE[ T 7(20.6%)
Diubal L 18 (52.9%)
FRILO[  }7(20.6%)
InfoGraph [ 10(29.4%)
mbAEC[ 1 6(17.6%)
RIB[ | 3(8.8%)
soFisTiK [T 16 (47.1%)
Ansys[ 1 5(14.7%)
LS-Dyna[l | 4 (11.8%)
Eigenentwicklungen - 2 (5.9%)
ABAQUS[ 1 4(11.8%)
PLAXIS[} 2 (5.9%)
SAP2000[} 2 (5.9%)

Welchen Nutzen sehen Sie persénlich in dieser Datenbank?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

i olbidmoterd e
Ubungen fiir Lehrende 1 (¥
VRN TR R e Y
Forschung und Lehre 18 (52375
Wissenschaftlicher Beitrag zu _ 9 (26.5%)
aktuellen/zukiinftigen Problemstellungen =
Eriffnung weiterer Kontakte -
fiir eine Zusammenarbeit 5(14.7%)
e iomalle Vermentuns I
finden sinnvolle Verwendung 16 (47.1%)
Studenten haben Pool an Aufgaben zum Lernen [N 21 (61.8%)
Einblick in die Praxis fiir die Studierenden [ L 18 (52.9%)

Kontakte zu potentiellen
Auftraggebern fiir Studierende - 4(11.8%)

Kontakt St eberstlr: e ) 2 676%)
Zu Frogr

Diskussionsforum fiir sinnvolle o
Validierung und Verifikation . 12.5%)

Vorlagen fiir Ubungen fiir Lehrende.- 1(2.9%)

Wie wiirden Sie die Datenbank nutzen?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (34 Antworten)

Aktiv: Einstellen von Problemstellungen [ L 13 (38.2%)
Aktiv: Erarbeitung von Losungen [ L 15 (44.1%)

e e v
von qualifizierten Beispielen RRA)
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Fiir den Fall, dass Sie an Ergebnissen interessiert wiiren: Welchen Jahresbeitrag wiiren Sie bereit dafiir zu zahlen?
Hochschule, Forschungseinrichtung oder sonstige Institution (31 Antworten)

[0 Euro
[l maximal 50 Euro
[ maximal 100 Euro
[ Jmaximal 250 Euro
[ maximal 500 Euro

Zukunft Bau-Forschungsvorhaben ,,Standardisierte Beispieldatenbank fiir softwaregestiitzte Tragwerksberechnung®



	Kap1.pdf
	1. Darstellung des Forschungsvorhabens
	1.1 Motivation und Zielsetzung


	Kap1.pdf
	1. Darstellung des Forschungsvorhabens
	1.2 Projektpartner


	Kap1.pdf
	1. Darstellung des Forschungsvorhabens
	1.3 Einordnung in das Thema BIM


	Kap1.pdf
	1. Darstellung des Forschungsvorhabens
	1.4 Ausgangsbasis


	Kap1.pdf
	1. Darstellung des Forschungsvorhabens
	1.5 Vorgehen


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.1 Allgemeines


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.2 Richtlinie VDI 6201 „Softwaregestützte Tragwerksberechnung“ als Basis
	2.2.1 Blatt 1 – Grundlagen, Anforderungen, Modellbildung



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.2 Richtlinie VDI 6201 „Softwaregestützte Tragwerksberechnung“ als Basis
	2.2.2 Blatt 2 – Verifikationsbeispiele



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.3 Klassen von Evaluierungsbeispielen


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.3 Klassen von Evaluierungsbeispielen
	2.3.1 Analytisches Verifikationsbeispiel
	2.3.2 Numerisches Verifikationsbeispiel
	2.3.3 Experimentelles Validierungsbeispiel
	2.3.4 Normenbasiertes Verifikationsbeispiel
	2.3.5 Systemisches Validierungsbeispiel



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.4 Aufbau Der Evaluierungsbeispiele
	2.4.1 Titel
	2.4.2 Klassifikation



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.4 Aufbau Der Evaluierungsbeispiele
	2.4.3 Problembeschreibung



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.4 Aufbau Der Evaluierungsbeispiele
	2.4.4 Referenzlösung
	2.4.5 Ergebnisse



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.4 Aufbau Der Evaluierungsbeispiele
	2.4.6 Bewertung
	2.4.7 Referenzen
	2.4.8 Bearbeiter

	2.5 Bezeichnung der Evaluierungsbeispiele


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.6 Sprache und Format der Beispiele


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.7 Nutzerrollen


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.8 Beispielsammlung


	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.9 Qualifizierungsprozess
	2.9.1 Qualifizierungskonzept



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.9 Qualifizierungsprozess
	2.9.2 Einstell- und Bearbeitungsprozess



	Kap2.pdf
	2 Konzept der Datenbank
	2.9 Qualifizierungsprozess
	2.9.3 Freigabeprozess
	2.9.4 Möglichkeit zum Einspruch
	2.9.5 Sonderbeispiele



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.1 Wiki-Software CONFLUENCE
	3.1.1 Bereiche, Seiten und andere Inhalte
	3.1.2 Bearbeitung und synchrone Nutzung
	3.1.3 Entwürfe und Versionierung
	3.1.4 Vorlagen und Makros



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.1 Wiki-Software CONFLUENCE
	3.1.5 Nutzer und Gruppen
	3.1.6 Nutzeranzahl
	3.1.7 Beobachten
	3.1.8 Benachrichtigungen
	3.1.8.1 Automatische Benachrichtigungen durch CONFLUENCE




	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.1 Wiki-Software CONFLUENCE
	3.1.8 Benachrichtigungen
	3.1.8.2 Manuelle Benachrichtigungen


	3.2 Struktur der Datenbank
	3.2.1 Bereich „EvaDAT“



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.2 Struktur der Datenbank
	3.2.2 Bereich „Upload“



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.2 Struktur der Datenbank
	3.2.3 Bereich „In Bearbeitung“



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.2 Struktur der Datenbank
	3.2.4 Bereich „Qualifizierte Beispiele“
	3.2.5 Bereich „Abgelehnte Beispiele“
	3.2.6 Bereich „Nicht lösbare Beispiele“



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.2 Struktur der Datenbank
	3.2.7 Bereich „Archiv“
	3.2.8 Bereich „Projektmanagement“

	3.3 Auffinden von Beispielen
	3.3.1 Suchfeld



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.3 Auffinden von Beispielen
	3.3.2 Auflistungen
	3.3.3 Stichwortsuche



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.3 Auffinden von Beispielen
	3.3.4 Weiteres

	3.4 Erstellungsprozess von Beispielen
	3.4.1 Einstellprozess



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.4 Erstellungsprozess von Beispielen
	3.4.2 Meldung als Bearbeiter



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.4 Erstellungsprozess von Beispielen
	3.4.3 Bearbeitungsprozess



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.4 Erstellungsprozess von Beispielen
	3.4.3 Bearbeitungsprozess
	3.4.3.1 Informationen zur verwendeten Software
	3.4.3.2 Darstellung der eigenen Ergebnisse

	3.4.4 Freigabeprozess



	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.4 Erstellungsprozess von Beispielen
	3.4.4 Freigabeprozess
	3.4.4.1 Verantwortlichkeit innerhalb der Bearbeitergruppe


	3.5 Musterbeispiel
	3.6 Eingestellte Evaluierungsbeispiele


	Kap3.pdf
	3 Umsetzung der Datenbank mit CONFLUENCE
	3.7 Bewertung der Umsetzbarkeit und Alternativen


	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.1 Erwarteter Nutzen der Datenbank für die Praxis
	4.1.1 Softwareanwender
	4.1.2 Softwarehersteller



	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.1 Erwarteter Nutzen der Datenbank für die Praxis
	4.1.3 Hochschulen und Forschungseinrichtungen

	4.2 Umfrage


	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.2 Umfrage
	4.2.1 Fragebogen



	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.2 Umfrage
	4.2.2 Auswertung und Fazit



	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.3 Ergebnisverwertung
	4.3.1 Publikation der Ergebnisse



	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.3 Ergebnisverwertung
	4.3.2 Weitere Verbreitung der Ergebnisse und Kontakte



	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.4 Nutzerverzeichnis


	Kap4.pdf
	4 Überführung in die Praxis
	4.5 Verfügbarkeit der Datenbank


	Kap5.pdf
	5 Zusammenfassung

	Literatur.pdf
	Literaturverzeichnis




