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1. Einleitung

Ich habe dieses Thema gewahlt, weil es mich sehr interessiert. Ich wollte mehr (iber Statik
und Wolkenkratzer lernen und mich tber diese Arbeit darin Vertiefen. Im Verlauf meiner
Recherchen sind folgende Fragen aufgekommen. Wie kann ein unstabil wirkendes Haus doch
stabil sein? Wie ist es moglich, dass Hauser so hoch gebaut werden kénnen?

2. Was sind Wolkenkratzer

Wolkenkratzer sind besonders hohe Hochhauser.

In der heutigen Zeit bezeichnet man Hauser ab einer Hoéhe von
150m Hoéhe als Wolkenkratzer. Es sind meistens einzelne Gebdude
mit turmartigem Charakter die als Wohn-, Bliro- und Geschaftshaus
benutzt werden.

Das aktuell hochste Gebaude ist der Burj Khalifa in Dubai. Er ist
830m Meter hoch und wurde 2010 eréffnet.

3. Die Entwicklung der Wolkenkratzer

Die Vorlaufer der Wolkenkratzer waren die agyptischen
Pyramiden, die um ca. 2500 v.Chr. gebaut wurden. Die hochste
Pyramide war die Cheops Pyramide, die damals 146m hoch war.
Heute misst sie aufgrund von Abtragung und Erosion (ist die
natirliche Abtragung von Gestein und Boden durch Wasser
Wind...) nur noch 137m.

Im romischen Reich gab es vier bis flinfstockige antike Hochhduser und es gibt Hinweise auf
siebenstdckige Hochhiuser aus der Zeit um 300 n.Chr. in dem heutigen Agypten.

Im Mittelalter gab es in vielen Stadten mittelalterliche Wohnungen,
die von einflussreichen stadtischen Familien aus Prestigegriinden
(Prestige heiBt so viel wie ,,guter Ruf.”) in die Hohe gebaut
wurden. Diese Wohntlirme sind teilweise noch heute erhalten und
waren zwischen 60 und 97 m hoch. Damals baute man meist

héher, um einen besseren Aussichtspunkt zu haben.
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Ende des 19.Jahrunderts wurde der erste Wolkenkratzer der heutigen
Zeit gebaut, das Home Insurance Building in Chicago. Es war das erste
moderne Hochhaus der Welt. Mit 42 m und zehn Stockwerken war es
fur die damalige Zeit sehr hoch. Im Jahre 1980 wurde das ganze
Gebdude um zwei Stockwerke erweitert und war dann 55m hoch.
1931 wurde das Home Insurance Building mit ein paar Gebauden
rundherum abgerissen und durch die LaSalle National Bank ersetzt. Es
ist 163m hoch und hat 45 Stockwerke.

Da Grundstiicke immer teurer wurden waren die Geschaftsleute
daran interessiert die Grundflache Best moglichst auszunutzen. Dank
der Entwicklung von Liften und feuerfesten Baustoffen wurde dies
moglich. Aber vor allem durch die Entwicklung des Skelettbaus und
Stahlskelettbaus konnten Wolkenkratzer gebaut werden. Eine gute
Berechnung der Statik gewann immer mehr an Bedeutung.

Heutzutage werden die Gebadude immer haufiger komplett verglast
und wirken deshalb sehr modern und leicht. Die Glasstiirme heizen
sich im Sommer stark auf und miissen mittels Klimaanlagen gekihlt
werden. Im Winter geht wiederum viel Warme durch die groRen
Glass Flachen verloren. Dadurch werden sie heute als
Umweldschéadlinge eingestuft und sollen jetzt in New York sogar

verboten werden.

Nicht nur das Aussehen hat sich im Laufe der Zeit verandert, sondern auch die Bauweise.
Zum Beispiel wird heute viel mehr Stahl zum Bauen benutzt als friiher. Nicht nur andere
Materialen werden benutzt, sondern auch andere Techniken wie zum Beispiel die Dreieck
Technik. Dort werden die Stahlelemente zu Dreiecken gelegt. So wird eine statisch Stabile
Wand/Decke erschaffen.

Fiir die Zukunft sind noch sehr viel weitere interessante Wolkenkratzer geplant. Wie zum
Bespiel die Stadt Hyperion oder der HUD Triple Square.
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Die Stadt Hyperion soll im indischen Neu-Delhi bis zum Jahr 2022 fertiggestellt sein. Sechs
Hochhaustiirme sind geplant, die aussehen wie gestapelte griine Dérfer. Verbaut werden
soll Gberwiegend regional erzeugtes Holz. Die Bewohner sollen in den Hochhausdorfern ihr
eigenes Obst und Gemise anbauen. AuBerdem soll die Stadt seine bendtigte Energie selbst
erzeugen, bzw. mehr erzeugen als deren Bewohner verbrauchen. Auch beim Thema
Wasserverbrauch wird das Hyperion-Projekt neue Mal3stiabe definieren. 90% weniger als im
Durchschnitt soll verbraucht werden. Das soll durch Auffangbecken an den Briicken gelingen,
die Regenwasser zu Speichern weiterleiten. Ein konsequentes Recycling-System bereitet
verbrauchtes Wasser so wieder auf, dass damit die Obst- und Gemiisegarten bewassert
werden kénnen. Ebenfalls neu ist die Idee fiir die Beheizung und Klimatisierung der
Hyperion-Tirme. Im Inneren des Komplexes sollen sich sogenannte Windschloten befinden.
Die Luft in diesen Schloten wird durch die Erdwarme je nach Jahreszeit entweder abgekihlt
oder aufgewarmt

Mit einer Hohe von 128 m auf 36 Stockwerken wird es nicht das hochste, aber vermutlich
das 6kologischste Hochhaus werden.

Grundsatzlich kdnnen die Gebdude bei genauer Planung und Dimensionierung immer héher
werden. Es ist aber umstritten wie sinnvoll so hohe Gebaude sind. In 1000 m Héhe mochte
niemand mehr wohnen. AuBerdem ist man durch die Kosten, den Energieverbrauch und das
Gewicht limitiert. So haben schon allein die Stahlseile, an denen ein Aufzug hangt, ein
unglaubliches Gewicht. Oft kann man mit einem Lift nicht vom Erdgeschoss in die Spitze des
Wolkenkratzers fahren, sondern muss zwischendurch den Fahrstuhl wechseln.
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4. Statik

Die richtige Dimensionierung der Statik spielt bei Wolkenkratzern eine wichtige Rolle, da auf
sie eine Reihe von Kraften wirken.

Definition der Statik

Die Statik (aus dem Lateinischen: stare= stehen) befasst sich mit Kraften, die auf einen
ruhenden Korper wirken. Die Statik ist ein Teilgebiet der Mechanik und der Physik. Die Krafte
bei der Statik stehen im Gleichgewicht zueinander. Das bedeutet, dass die Summe aller
Krafte und Momente immer gleich Null ist.

Ein Koper kann verschieden Kraften ausgesetzt sein. Er Kann auf Zug, Druck, Scherung,
Biegung oder Torsion beansprucht werden.

Zug Druck Scherung Biegung Torsion

')

g S

Zug

Zugkrafte entstehen, wenn ein Kérper an einem anderem zieht.

Druck

Druckkrafte entstehen, wenn ein Korper auf einem anderen driickt. Dabei gilt je groRer
die Kraft ist, die auf eine Flache einwirkt, desto gréRer ist auch der Druck. Je kleiner die
Flache ist, auf die eine Kraft wirkt, desto grofRer ist der Druck.
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Scherung

Scherkréafte entstehen, wenn Flachen in Relation zueinander verschoben werden.

Biegung

Biegung ist die Verformung diinner Stabe oder Platten, auf die eine senkrechte Kraft wirkt.
Durch die Biegung wird der Stab krumm.

Torsion

Bei der Torsion verdreht sich der Korper.

Ein gutes Beispiel dafiir ist der Evolution Tower, der sich
dreht.

Zur Bestimmung der verschiedenen Krafte in einem
Hochhaus gibt es viele komplizierte Formeln, die hier nicht
ausfihrlicher erlautert werden kénnen.

Besonders in Gebieten, in denen sich Wolkenkratzer auf
Grund von Naturphdanomenen bewegen, ist die Berechnung
der Statik eines Gebaudes sehr anspruchsvoll.
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5. Besondere Anforderungen an Wolkenkratzer

Warum kénnen Wolkenkratzer auch in Erdbeben gefdhrdeten Gebieten gebaut werden?
In Lindern wie zum Beispiel Japan miissen Hauser besonders abgesichert sein.

Wihrend eines Erbebens oder anderen Naturkatastrophen sind sie besonderen Kraften
ausgesetzt. Es miissen spezielle MaBnahmen ergriffen werden, um Wolkenkratzer
erbebensicher zu machen.

Dazu gibt es verschiedene Methoden.

Bei Ein Familien Hausern wird bei einem Erdbeben ab Stufe 4 ein Sensor aktiviert, der dann
eine Pumpe aktiviert die Luft in den Boden pumpt: dort befindet sich ein Kissen, dass sich
aufblaht. Dadurch schwebt das Haus leicht auf Luft das das Ganze ritteln absorbiert.

Bei etwas breiteren Gebduden aber sind schon ganz unten im Fundament Gummistiicken
verbaut, die sich durch sehr starkes Riitteln leicht bewegen. Dadurch verteilt sich das Ritteln
des Erdbebens auf die Gummiteile und nicht auf die Wande und das Gebaude

Bei etwas hoheren Gebadude die zusatzlich auf schlechtem Untergrund gebaut sind werden
sehr viele Stelzen tief in die Erde hineingegraben. Dann wird es zusatzlich noch mit

Stahlpfeilern im inneren mit einem bestimmten Muster gebaut.

Das Ganze macht den Turm stabil und Erdbebensicher

Eine andere Art Wolkenkratzer zu schiitzen ist es einen StoRdampfer zu bauen. Beim Taipa
101 wurde fast ganz oben eine massive 600Tonnen Stahl Kugel integriert. Bei Schwingungen
im Wolkenkratzer bewegt sich die Kugel sich in die entgegengesetzte Richtung wie der
Wolkenkratzer. Somit werden die Schwingungen ausgeglichen.



Luca BIRGEN 7C5
TRAPE 2021

Eine andere Art einen Turm abzusichern ist den Turm zweiseitig abzusichern. (Das wird
meistens bei Fernsehtlirmen... benutzt) AuBen wird mit Dreiecks Mustern gearbeitet. Innen
kommt ein Stahlbetonkern hin. Wenn ein Erdbeben kommt, schwingt das Dreiecks Muster
zu einer Seite und der Kern zur anderen. So wird das Ritteln des Erdbebens ausgeglichen.

Taipailll

Mit einer H6he von 508 Metern ist der Taipei 101,
das friiher als Taipei Finanzzentrum bezeichnet
wurde das zweithdchste Gebaude der Welt. Es liegt !

im Bezirk Xinyi in Taipeh und ist das herausragende
Wahrzeichen der Region sowie der ideale Ort zum
Einkaufen und Entspannen fiir Einheimische. Es
umfasst 101 Stockwerke Gber dem Boden und 5
Stockwerke unter der Erde. Innerhalb von 37
Sekunden kann der ldngste Schnellaufzug Personen

vom 5. Stock zum Indoor-Sightseeing-Stand im 89.
Stock schicken. Eine andere Art Wolkenkratzer zu schiitzen ist es einen Stodampfer zu
bauen. Beim Taipa 101 ist es so dass fast ganz oben eine massive 600Tonnen Stahl Kugel
integriert wurde. Bei Schwingungen im Wolkenkratzer ist es so dass die Kugel sich in die
entgegengesetzte Richtung bewegt wie der Wolkenkratzer. Somit werden die Schwingungen
ausgeglichen.

Bei meinen Recherchen habe ich festgestellt das die Berechnung der Statik sehr komplex ist.
Darum habe ich mich dazu entschlossen die Haltbarkeit von Gebdauden mit Hilfe von
Experimenten zu untersuchen. Da die Wolkenkratzer besonders bei Erdbeben beansprucht
werden mochte ich ein Erdbeben simulieren, um herauszufinden wie ein Wolkenkratzer
gebaut sein muss, damit er einem Erdbeben standhilt.



Luca BIRGEN 7C5
TRAPE 2021

6. Entwicklung einer Erdbebenplatte

Bei einer Recherche im Internet habe eine Website gefunden, in der ein Projekt prasentiert

wurde, mit dem ein Erdbeben simuliert werden sollte. Das habe ich nachgebaut.

So in ungefahr sah dann die erste Platte aus die ich gebaut hatte. Die blau Gefarbten
Elemente sind zwei Schneidbretter. Die Orangen Element sind Murmeln. Das rote sind
Gummibander. Das griine oben ist eine Lego Platte, auf der ich die Gebaude aufgebaut habe.
Dann habe ich das obere Waschbrett genommen und daran mit den Handen gerittelt.
Dadurch konnte ich eine Art Erdbeben simulieren.

Doch dann fiel mir auf, dass man die Erdbeben nicht vergleichen kann. Das liegt daran, weil
wenn ich mit den Handen an der Platte rittle, ist es jedes Mal anders. Die Vibration ist nicht
Regular, sondern andert sich immer und deshalb konnte man die unterschiedlichen
Stabilitaten nicht testen.

Nach einem Telefonat mit meinem GroRvater hat dieser mir einen Motor zugesendet. Damit
kann man die Platte immer mit der gleichen Geschwindigkeit zum Vibrieren bringen.

10
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So soll das ganze aussehen. Das gelb ist der Motor. Das griine ist die Legoplatte und die blau
gefarbten Elemente sind beide Holzplatten.

;

Ich habe mir Holzplatten und Schrauben gekauft und den Motor zwischen die Platten

montiert.

Das ist die Erdbeben Platte mit dem Motor.

Mir ist trotz verschiedener Modifikationen aufgefallen, dass der Motor nicht genug Kraft hat
die obere Platte zu bewegen.

11
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AnschlieBend habe ich versucht die ganze Konstruktion aus Lego zu bauen. Da ich noch einen
Motor hatte habe ich eine Erdbeben Platte gebaut, die immer mit der gleichen
Geschwindigkeit hin- und her riittelt. Dann kam ich auf die Idee ein Getriebe zu bauen damit
ich die Platte in verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen kann, um verschieden starke
Erdbeben zu simulieren. Ich wollte testen bei welcher Stufe die Gebdaude umfallen. Ich habe
das Getriebe so gebaut, dass ich 5 verschiedene Starken von Erdbeben simulieren kann. Ich
nenne sie Stufen.

Dann bemerkte ich ein weiteres Problem auf. Durch die sehr schnelle Bewegung flog die
Platte hoch und runter. Deshalb musste ich noch ein paar Stiicke auf der Platte platzieren.
Dann flog die Platte nicht mehr hoch und runter. Danach musste ich nur noch ein bisschen
die Platte Uberarbeiten und schoner gestalten.

So sieht es jetzt Final aus. Sie war aber nicht ganz praktisch. Sie war nicht schén und

funktionierte auch nicht so gut. Deshalb wurde sie noch einmal liberarbeitet.

12
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Bei der Endversion der Erdbebenplatte
ist das Getriebe wieder sichtbar, weil es
so besser funktioniert.

13
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7. Versuche mit der Erdbebenplatte

Versuch 1

Das Gebaude besteht aus 2 Wanden mit einer Hohe von 14,5cm und
einer Breite von 5cm.

Bitte auf das Bild klicken und das Video zum Versuch starten.

Stufe 1 = Das Geb&ude steht fest
Stufe 2 = Das Gebiude steht fest
Stufe 3 = Die Winde schwanken leicht.

Stufe 4 = Das Gebaude fallt im unteren Bereich um.

14
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Versuch 2

Beim 2ten Gebaude habe ich dann noch eine Decke in der
Mitte der Mauern platziert. Dieser war 5cm lang und 3,5
breit.

Stufe 1 = Das Gebiude steht fest.

Stufe 2 = Das Gebiude steht fest.
Stufe 3 & Das Gebiude steht fest.
Stufe 4> Stufe 4 = Das Geb&ude fillt im unteren Bereich.

15
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Versuch 3

Beim 3ten versuch habe ich dann bei jedem kommenden
neuen Stlick ein Boden hinzugefiigt

Stufe 1-> Das Gebdaude steht fest.
Stufe 2> Das Gebdude steht fest.
Stufe 3> Das Gebdude steht fest.
Stufe 4-> Das Gebdaude steht fest.
Stufe 5> Das Gebdaude steht fest.

16
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Versuch 4

Im 4ten Versuch habe ich dann einen sehr hohen Turm ohne jegliche
Stltzen oder andere Hilfsmittel gebaut, die den Turm halten.

Stufe 1> Das Gebdude steht fest.
Stufe 2> Das Gebdude fangt an leicht zu schwanken.
Stufe 3> Das Gebadude fillt sehr schnell in der Mitte auseinander.

17
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Versuch 5

Bei diesem Gebaude habe ich den Turm nicht gerade so hoch gebaut
habe deshalb aber stiitzen darum angebracht.

Stufe 1> Das Gebdude steht fest.

Stufe 2-> Das Gebdaude steht fest.

Stufe 3-> Das Gebdaude steht fest.

Stufe 4= Das Gebaude fangt leicht an zu wackeln.
Stufe 5> Das Gebaude fillt seitlich auseinander.

18
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Versuch 6

Bei diesem Gebaude habe ich die stiitzen oben
noch miteinander verbunden.

Stufe 1 - Das Gebdude steht fest.
Stufe 2 - Das Gebdude steht fest.
Stufe 3 - Das Gebdude steht fest.
Stufe 4 - Das Gebdude steht fest.
Stufe 5 - Das Gebdude steht fest.

19
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Bei Versuch 3 & 6 haben die Gebdude am besten gehalten. Bei Versuch drei wurden die
beiden Wéande durch die Zwischendecke gehalten.

Bei Versuch 6 hielt das Gebaude, weil die stitzen auf der Seite durch ein weiters Element
oben zusammengehalten wurden, daher war es unmoglich, dass die stiitzen
auseinanderfielen.

8. Schlussfolgerung

Diese Arbeit hat mich dazu animiert viele Recherchen zum Thema Wolkenkratzer
durchzufiihren. Dabei habe ich Erkenntnisse Uber auch nicht so bekannte Wolkenkratzer
erlangt.

Weiterhin ist mir klar geworden, dass die Statik ein sehr komplexes Thema ist und dass es
viele Arten von Statik Kraften gibt.

Uber die Versuche habe ich gelernt, wie man Geb&iude stabiler konzipieren kann.

20
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