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Abstract

World Trade Center 7 war eines von sieben Gebauden des World Trade Center
Komplexes. Nachdem World Trade Center 1 und 2, die beiden Zwillingstiurme, am
Vormittag des 11. Septembers 2001 von zwei Flugzeugen getroffen wurden und
kurze Zeit spater einstlrzten, kollabierte am Nachmittag desselben Tages auch
World Trade Center 7. Dieses Gebaude wurde nicht von einem Flugzeug
getroffen.

Im Zuge der Aufarbeitung der Geschehnisse an diesem Tag wurde unter anderem
auch zum Kollaps von World Trade Center 7 ein Untersuchungsbericht verfasst.
Das National Institute of Standard and Technology, welches den Bericht verfasste,
kam schlussendlich zu dem Ergebnis, dass gewohnliche Burobrande zum Einsturz
des Gebaudes gefuhrt hatten.

Eine wachsende Zahl an Menschen, darunter die Organisation Architects and
Engineers for 9/11 Truth, halten die offizielle Erklarung zum Kollaps von World
Trade Center 7 fur nicht plausibel. Unter anderem deshalb, da Beobachtungen
zeigen, dass der Kollaps symmetrisch und fur 2,25 s mit der Beschleunigung des
freien Falls erfolgte. Von der Universitat Fairbanks in Alaska wurde 2015 eine
Untersuchung gestartet, welche die Angaben des offiziellen
Untersuchungsberichtes Uberprift und die Bedingungen untersucht, die zum
Kollaps des Gebaudes fuhrten. Den Zwischenergebnissen der Untersuchung
zufolge kdnnen gewohnliche Burobrande nicht zum Einsturz von World Trade
Center 7 gefuhrt haben.

Beide Untersuchungen werden in dieser Bachelor Thesis ausfuhrlich dargelegt.
Um die Untersuchungen beider Seiten naher zu beleuchten, wurden in dieser
Bachelor Thesis aul3erdem statische Berechnungen einer kritischen Verbindung
im Tragwerk angestellt. Ergebnis dieser Berechnungen ist, dass die Verbindung
durch Abscheren der Schrauben versagt. Da die vertikale Lagerung des
Konsolauflagers aber nach wie vor vorhanden ist und der Trager darauf gehalten
werden kann, scheint dies nicht die Ursache des Kollapses zu sein.



Die offizielle Erklarung enthalt also Ungereimtheiten, welche aus
wissenschaftlicher und fachlicher Sicht des Bauingenieurwesens gerade in
Anbetracht der Reichweite dieses Ereignisses zwingend geklart werden sollten.
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Einleitung

Bereits vor uber 17 Jahren ereigneten sich in New York die schwersten
Terroranschlage in der Geschichte. Darauf folgten grol3 angelegte militarische
Operationen, mehrere Kriege mit hunderttausenden von Toten und viele neue
Gesetze, die die Bekampfung des Terrorismus verbessern sollten.

Diese Ereignisse haben unsere alltagliche und nicht alltagliche Welt stark
verandert und rucken bestandig in die Vergangenheit und damit in die
Geschichtsbucher.

Die offizielle Untersuchung und Erklarung der Ereignisse am 11. September 2001
lassen aber offene Fragen zurtick, welche von offizieller Seite nicht beantwortet
werden wollen oder kdnnen. Hierbei handelt es sich nicht um kleine Feinheiten,
sondern um grundlegende Ungereimtheiten, welche die gesamten Folgen dieses
Tages in Frage stellen wurden.

Diese Bachelor Thesis beschaftigt sich mit den Ursachen des Kollapses von World
Trade Center 7 (WTC 7). WTC 7 ist eines der sieben Gebaude des World Trade
Center Komplexes und fiel neben den Zwillingstirmen ebenfalls den
Terroranschlagen am 11. September 2001 zum Opfer. Diese nicht allzu bekannte
Tatsache ist es wert, ndher untersucht zu werden. Das Besondere am Kollaps von
WTC 7 ist, dass dieses Gebaude nicht von einem Flugzeug getroffen wurde und
laut offizieller Erklarung gewohnliche Blurobrande zum Einsturz fihrten.

Nach einer Vorstellung der Ereignisse am 11. September 2001 und des Gebaudes
WTC 7 wird auf die offizielle Untersuchung durch das National Institute of
Standards and Technology (NIST) eingegangen. Im Anschluss wird eine
unabhangige Untersuchung der Universitat Fairbanks in Alaska (UAF) zu WTC 7
vorgestellt und mit der NIST Untersuchung verglichen. Zusatzlich werden im
Rahmen der Bachelor Thesis Berechnungen mit dem Stabwerksprogramm
RSTAB durchgeflhrt. Diese dienen der Uberpriifung der Angaben beider
Untersuchungen.

Ziel ist es auRerdem, die bestehenden Ungereimtheiten weiter bekannt zu machen

und deren Diskussion und Klarung voranzubringen.

VI



Hauptteil

1 Der 11. September 2001 — Ein Uberblick

1.1 Der World Trade Center Komplex

Der World Trade Center Komplex befand sich am sidwestlichen Ende des New
Yorker Stadtteils Manhattan. Zwischen Vesey Street im Norden und Liberty Street
im Stden sowie West Street im Westen und Church Street im Osten begrenzt, lag
das 16 ha grol3e Gelande, in nachfolgender Abbildung blau hervorgehoben
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Abbildung 1: Ubersichtsplan des WTC Geléndes, FEMA BPS, Seite 1-3, Fig. 1-1

Augenmerk des World Trade Centers waren die beiden 110 Stockwerke
umfassenden Hochhduser WTC 1, auch als North Tower (Nordturm) und WTC 2,
auch als South Tower (Sudturm) bezeichnet. Die sog. Twin Towers
(Zwillingsturme) pragten die Skyline Manhattans nachhaltig. Aber auch die
weiteren Gebaude, WTC 3, ein 22-stockiges Hotel der Marriott Corporation, WTC
4 und WTC 5, zwei 9-stdckige Burogebaude, WTC 6, ein 8-stockiges



Blrogebaude und WTC 7, ein 47-stockiges Burogebaude, gehdrten zu diesem
Gebaudekomplex.

Im August 1966 begannen die Arbeiten an diesem enormen Bauprojekt mit den
Grindungsarbeiten der beiden Zwillingstirme. Die ersten Mieter in WTC 1
konnten im Dezember 1970 einziehen, WTC 2 war ab Januar 1972 bezugsbereit.
WTC 3 bis 6 wurden in den 70er und 80er Jahren errichtet. Das jungste Gebaude
war WTC 7, welches als einziges Gebaude noérdlich der Vesey Street ab 1985
erbaut wurde.

Betrieben wurde dieser riesige Gebaudekomplex von der New York Port Authority,
heute Port Authority of New York and New Jersey (PANYNJ). Unter den
Biroflachen in den Turmen befand sich die zur damaligen Zeit grof3te Shopping
Mall der Welt, die Bahnstationen der Port Authority Trans Hudson (PATH) und der
Metropolitan Transportation Authority (MTA) sowie mehrere Ladezonen und
Technikgeschosse. Aufgrund der Grélke dieses Komplexes gab es unter anderem
eine eigene Polizei, das Port Authority Police Department (PAPD).

1.2 Die vier Flugzeuge

American Airlines Flug 11 (AA11) startete um 7:59 Uhr vormittags in Boston vom
Logan International Airport. Die Boeing 767 war mit 92 Passagieren an Bord auf
dem Weg nach Los Angeles (FEMA, 2002; History.com Editors, 2011).

Abbildung 2: American Airlines Flug 11

Um 8:14 Uhr vormittags startete United Airlines Flug 175 ebenfalls in Boston.
Auch diese Boeing 767 war auf dem Weg nach Los Angeles, mit 65 Passagieren
an Bord (FEMA, 2002; History.com Editors, 2011).



Abbildung 3: United Airlines Flug 175

American Airlines Flug 77 startete in Washington vom Dulles International Airport
um 8:20 Uhr vormittags. Mit 64 Passagieren an Bord war dieser Flug ebenfalls auf
dem Weg nach Los Angeles (FEMA, 2002; History.com Editors, 2011).

Abbildung 4: American Airlines Flug 77

Um 8:41 Uhr vormittags startete United Airlines Flug 93 vom Newark International
Airport bei New York City. 44 Passagiere waren in dieser Boeing 757 auf dem
Weg nach San Francisco (FEMA, 2002; History.com Editors, 2011).
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Abbildung 5: United Airlines Flug 93



1.3 Chronologische Zusammenfassung der Ereignisse

Die Uhrzeitangaben entsprechen der Ortszeit von New York (Aktuelle Differenz
UTC = -4 Stunden, aktuelle Differenz MESZ = -6 Stunden).

7:59 Uhr: Flug AA11 startet in Boston mit Ziel Los Angeles.

8:14 Uhr: Flug UA175 startet von Boston aus nach Los Angeles.

8:19 Uhr: Flugbegleiterinnen von AA11 informieren das Bodenpersonal Uber die
Entfuhrung ihrer Maschine.

8:20 Uhr: Flug AA77 startet vom Dulles International Airport nach Los Angeles.

8:41 Uhr: Flug UA93 startet vom Newark International Airport nach San Francisco.

8:46 Uhr: Noch bevor irgendwelche militarischen Gegenmalnahmen eingeleitet
werden konnten, schlagt AA11 zwischen dem 94. und 98. Stockwerk in
den Nordturm (WTC 1) ein. Die grof3en Mengen Kerosin in den
Tragflachen von AA11 verteilen sich beim Einschlag schlagartig Uber
die betroffenen Stockwerke und entziinden die gesamten Buroflachen
dieser Stockwerke.
Schatzungen der Port Authority zufolge befanden sich an diesem
Morgen rund 58 000 Personen im World Trade Center Komplex'.
Unmittelbar nach dem Einschlag von AA11 machen sich die ersten
Einsatzkrafte des New York Police Department (NYPD) und des Fire
Department New York (FDNY) auf den Weg zum World Trade Center.
Die vor Ort befindlichen Einsatzkrafte des Port Authority Police
Department (PAPD) beginnen sofort mit der Evakuierung des
Gebaudes.

9:02 Uhr: Es wird auch die Evakuierung des Sudturms (WTC 2) angeordnet.

9:03 Uhr: Nur eine Minute spater schlagt UA175 im Sudturm (WTC 2) zwischen
dem 78. und 84. Stockwerk ein.
Auch hier verteilt sich das Kerosin aus UA175 schlagartig uber die

Stockwerke des Einschlags und I0st grof3flachige Brande aus.

"Mit den rund 58 000 Personen wurden auch Reisende der PATH und MTA in den unterirdischen
Haltestellen sowie alle anderen Personen in den (Unter-)Geschossen des Gebaudekomplexes
berlcksichtigt.



9:08 Uhr: Es werden alle Abfluge in den USA mit dem Ziel New York gecancelt.
Der komplette Luftraum Uber der Stadt wird fur Passagierflige gesperrt.

9:37 Uhr: AA77 schlagt in die Fassade des auliersten Ringes des Pentagons ein.
Zum ersten Mal in der Geschichte werden alle Fluge in den USA zum
Landen aufgefordert.

9:59 Uhr: 56 Minuten nachdem der Sudturm (WTC 2) getroffen wurde, sturzt
dieser in sich zusammen.

10:07 Uhr: Nach einer vermutlichen gewalttatigen Auseinandersetzung zwischen
Passagieren des Fluges UA93 und ihren Entfuhrern, stirzt UA93
nordlich von Shanksville, Pennsylvania auf einem Feld ab.

10:29 Uhr: Der Nordturm (WTC 1) kollabiert, eine Stunde und 43 Minuten
nachdem er von Flug AA11 getroffen wurde.

17:20 Uhr: WTC 7 sturzt ein. Das Gebaude war schon am Morgen evakuiert

worden.

An diesem Tag starben fast 3000 Menschen. Ein Grof3teil davon Personen aus
allen betroffenen Gebauden, 157 Passagiere und Crew Mitglieder aus den vier
Flugzeugen, sowie 343 Feuerwehrleute und 71 Polizisten (FEMA, 2002; Aust &
Schnibben, 2002; History.com Editors, 2011).

1.4 Auswirkungen auf nationaler und internationaler Ebene

USA Patriot Act

Der USA Patriot Act ist ein Gesetz, welches am 26.10.2001 in den USA
verabschiedet wurde. Die ausgeschriebene Bedeutung lautet: Uniting and
Strengthening America by Providing Appropriate Tools Required to Intercept and
Obstruct Terrorism Act of 2001. Dieses Gesetz ermdglicht den exekutiven
Behorden zusatzliche weitreichende Befugnisse. So wurden Mallinahmen zur
Observierung terrorverdachtiger Personen vereinfacht bzw. erweitert, Strafen fur
Terroristen und deren Unterstutzer erhdht und der Informationsaustausch
zwischen den Behorden vereinfacht. Urspringlich waren einige der Befugnisse bis
2005 zeitlich begrenzt gultig, wurden dann aber im Marz 2006 von Prasident Bush



durch den USA Patriot Improvement and Reauthorization Act verlangert
(History.com Editors, 2017).

Department of Homeland Security

Das Department of Homeland Security (DHS) wurde offiziell im November 2002
mit dem Homeland Security Act ins Leben gerufen. Davor bestand bereits das
Office of Homeland Security, welches am 22. September 2001 in Folge der
Terroranschlage im Weilden Haus errichtet wurde. Diese Behorde ist ein
Zusammenschluss von insgesamt 22 Behorden (DHS, 2015a). Unter anderem
sind die U.S. Customs and Border Protection, die Federal Emergency
Management Agency (FEMA) und der U.S. Secret Service vertreten. (DHS,
2015b). Funf Missionen des DHS werden auf der Webseite aufgelistet: ,1. Prevent
terrorism and enhancing security; 2. Secure and manage our borders; 3. Enforce
and administer our immigration laws; 4. Safeguard and secure cyberspace; 5.
Ensure resilience to disasters;” (DHS, 2016).

War on Terror

In den Tagen unmittelbar nach dem 11. September 2001 machte Prasident
George W. Bush mehrere Male deutlich, dass sich jede Nation entscheiden
musse, auf welcher Seite sie stehe. Entweder man unterstutzt die USA gegen den
Terrorismus, oder man ist auf der Seite des Terrorismus und damit ein Feind der
USA. Damit startete George W. Bush die sog. militarische Kampagne War on
Terror (History.com Editors, 2019).

Zum ersten Mal in der Geschichte wurde am 4. Oktober 2001 aufgrund der
Terroranschlage am 11. September 2001 der NATO-Bundnisfall ausgerufen (bpb,
2013).

Operation Enduring Freedom

Diese militarische Operation war die erste Antwort der USA auf die
Terroranschlage. Am 7. Oktober 2001 begannen Luftangriffe der amerikanischen
und britischen Luftwaffe auf Afghanistan. Ziel der Angriffe waren Trainingscamps
der Taliban und von Al Qaida. In den folgenden Tagen begann auch der
Einmarsch von Bodentruppen in Afghanistan. GroRRbritannien, die Turkei,

Deutschland, Italien, die Niederlande, Frankreich und Polen sagten fur die



kommenden Wochen zu, Truppen nach Afghanistan zu schicken (History.com
Editors, 2019).

Operation Iraqi Freedom (Irakkrieg)

Aufgrund der Informationen, dass der Irak Massenvernichtungswaffen besalie,
was sich im Nachhinein als falsch herausstellte, begann am 19. Marz 2003 der
Angriff und Einmarsch amerikanischer Truppen und deren Verbundeten im Irak.
Diese als Iragi Freedom bezeichnete militarische Operation wurde ohne UN-
Mandat durchgefuhrt (bpb, 2013; History.com Editors, 2019).



2 Das World Trade Center Gebaude 7

2.1 Lage und Funktion des Gebaudes

WTC 7 war das nordlichste der World Trade Center Gebaude (siehe Abb. 1).
Zwischen Vesey Street im Suden und Barclay Street im Norden, West Broadway
im Westen und Washington Street im Osten gelegen, befand sich das 47-stdckige
Hochhaus, das einen trapezférmigen Grundriss hatte. Auf der Nordseite ca. 100 m
und auf der Sudseite ca. 75 m lang mit einer Breite von ca. 44 m und einer
Gesamthohe von ca. 186 m. Es wurde auf eine bestehende Umspannstation, der

Consolidated Edison Substation (Con Edison Substation), aufgesetzt (NIST,
20084, S. 1 ff).

\ Outline of WTC 7 Above |

Con Edison Substation

| | T
| ‘( ;’ \\"\ ‘ , ,”
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Based on structural drawings (Cantor 1985)

Abbildung 6: Con Edison Substation, 1st Floor Floorplan, NCSTAR 1-9, Seite 16

Die Con Edison Substation war fur die Stromversorgung von Lower Manhattan
und damit auch fur den World Trade Center Komplex zustandig. Sie wurde bereits
1967 und somit vor WTC 7 erbaut (NIST, 2008b, S. 633 f).

Die Zufahrtsrampe im 6stlichen Teil von WTC 7 fuhrte in die Untergeschosse des
gesamten World Trade Center Komplexes und wurde fur alle sieben Gebaude
genutzt (FEMA, 2002, S. 5-2 f).



Uber die Vesey Street gab es zwei Verbindungen von WTC 7 zum WTC Plaza.
Eine 37 m breite Plaza Brucke und eine glasumschlossene, 6,7 m breite
FuRgangerbricke. Beide fuhrten in das 3. Stockwerk von WTC 7 (NIST, 2008a, S.
2).

WTC 7 wurde als reines Burogebaude genutzt. Die Flache eines jeden
Geschosses belief sich auf rund 200 000 m?. Folgende Tabelle ist eine Auflistung

der groReren Mieter in den einzelnen Stockwerken.

Floor Tenant

46-47 Mechanical Floors

28-45 Salomon Smith Barney (SSB)
26-27 Standard Chartered Bank

25 Internal Revenue Service (IRS)

Department of Defense (DOD)
Central Intelligence Agency (CIA)

24 Internal Revenue Service (IRS)

23 Office of Emergency Management (OEM)

22 Federal Home Loan Bank of New York

21 First State Management Group

19-21 ITT Hartford Insurance Group

19 National Association of Insurance Commissioners (NAIC)

Securities Valuation Office

18 Equal Employment Opportunity Commission (EEOC)
14-17 Vacant

13 Provident Financial Management

11-13 Securities and Exchange Commission

9-10 U.S. Secret Service

7-8 American Express Bank International

7 OEM generators and daytanks

6 Switchgear, storage

5 Switchgear, generators, transformers

4 Upper level of 3rd floor lobby, switchgear




3 Lobby, SSB Conference Center, rentable space, management

offices

2 Open to 1st floor lobby, transformer vault upper level, upper level
switchgear

1 Lobby, loading docks, existing Con Ed transformer vaults, fuel

storage, lower level switchgear

Tabelle 1: Darstellung der Mieter in WTC 7, nach FEMA BPS, Seite 5-2, Table 5-1

2.2 Baukonstruktion des Gebaudes

2.2.1 Das Tragwerk

Da Manhattan von den beiden Flussen Hudson River und East River umgeben ist,
liegt der Grundwasserspiegel sehr hoch. Die Gruindungsmalnahmen fur die Con
Edison Substation und WTC 7 wurden mithilfe von Senkkasten (Caissons)
durchgefiihrt (FEMA, 2002, S. 1-2 f, 5-3).

Bereits beim Bau der zweistockigen Con Edison Substation 1967 wurde an eine
Aufstockung fur ein Burogebaude gedacht. Daher wurden bei der Griindung
zusatzliche Senkkasten erstellt und weitere Stltzen eingebaut. Da die Hohe und
Grundflache von WTC 7 aber die friiheren Uberlegungen Ubertraf, waren weitere
GrundungsmafRnahmen notwendig (FEMA, 2002, S. 5-3).

In der folgenden Abbildung sind Ansichten aller vier Seiten zu sehen, welche das

Stahltragwerk als systematische Darstellung zeigen.
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Abbildung 7: WTC 7 AuBenansichten, Ausschnitt aus FEMA BPS Seite 5-5, Fig. 5-3

Das Tragwerk ist als gravity frame (Schwerkrafttragwerk) ausgebildet. Die
Deckentrager und Haupttrager spannen gelenkig vom Kern des Gebaudes zu den
aullenliegenden Stutzen. Im Gebaudeinneren gab es 24 Stltzen, wobei 21 dieser
Stutzen den rechteckigen Gebaudekern formten, der leicht nach Westen versetzt
war. Die 3 weiteren Stiutzen trugen die gro3en Deckenbereiche Ostlich des Kerns.
58 aulRenliegende Stutzen befanden sich unmittelbar hinter der Fassade (NIST,
2008a, S. 5). Dieser Aufbau des Tragwerks, die Stutzen nach innen in den Kern
und nach auf3en an die Fassade zu ziehen, ermoglichte es, grol3e stutzenfreie
Flachen in den Geschossen zu realisieren. Die gesamte Infrastruktur des
Gebaudes wird hierbei im Gebaudekern untergebracht. Fur die Vermietung von
Buaroflachen in einem Ort wie New York, wo Flache Mangelware ist, ist dieses
Konzept sehr attraktiv. So wurden auch schon die beiden Zwillingstirme WTC 1

und WTC 2 nach diesem Konzept erbaut.
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Abbildung 8: Typical Floor Framing Plan, bearbeitet, FEMA BPS, Seite 5-4, Fig. 5-2

Diese aullenliegenden Stutzen waren steif miteinander verbunden, als sog.

moment frame. Damit konnten Schubkrafte z.B. aus Windlasten aufgenommen

werden. Zusatzlich befanden sich zwischen dem 5. und 7. Stockwerk sowie

zwischen dem 22. und 24. Stockwerk sog. belt trusses (Fachwerkgurtel), welche

ebenfalls die horizontalen Lasten verteilen konnten.

In den untersten 7 Stockwerken sind weitere Bereiche sowohl zwischen den

aullenliegenden Stutzen (siehe Abbildung 7 Seite 11) als auch im Kern (siehe

Abbildung 8) mit Fachwerktragern versehen.

—7th—
—6th—
—5th—
—4th—
3rd—

nd—
1st—

—7th—

—6th—

—5th—
—4th—

—3rd—
—2nd—

—1st—

Concrete Wall

E - North Core Elevation

Abbildung 9: Elevation of Core Area, Ausschnitt aus FEMA BPS, Seite 5-5, Fig. 5-3

F - South Core Elevation

®

G - Transverse Core Elevations

Diese Fachwerktrager waren notwendig, da der gewahlte Grundriss nicht optimal

auf die vorhandenen Stutzen und Teile der Con Edison Substation passten. Die

Lasten mussten also von den oberen Stockwerken auf die Umspannstation und

12



die Stutzen umgeleitet und in die Fundamente eingeleitet werden (NIST, 2008a, S.
5). Die maRgeblichsten Fachwerktrager im Inneren sind auf folgender Abbildung

zu sehen.

Cantilever
Transfer Girders
(Figure 5-10)

)

Truss 2
{Figure 5-8)

Note: Some structural members omitted for clarity.

Abbildung 10: Transfer Trusses, FEMA BPS, Seite 5-6, Fig. 5-5

Dabei handelt es sich um Truss 1, Truss 2 und Truss 3 sowie um 8 auskragende
Trager auf der nordlichen Gebaudeseite.

Im 5. Stockwerk wurden in die 14 in (ca. 36 cm) dicke Stahlbetondecke zuséatzlich
T-Profile eingebracht (FEMA, 2002, S. 5-4). Folgende Abbildung zeigt den sog.
diaphragm plan des 5. Stockwerks.

N

Abbildung 11: 5th floor diaphragm plan, bearbeitet, FEMA BPS, Seite 5-6, Fig. 5-4
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Die Stahlbetondecke im ersten Stock war ebenfalls 14 in (ca. 36 cm) dick. Fast
alle anderen Decken waren Stahlbetonverbunddecken bestehend aus einem 3 in
(ca. 7,6 cm) tiefen Trapezblech und einer variierenden Betondicke. In den
Stockwerken 2, 3, 4 und 6 betrug die Gesamtdicke der Decke 6 in (ca. 15 cm). Im
siebten Stockwerk bestand die nordliche Halfte aus einer 8 in (ca. 20 cm)
Stahlbetonverbunddecke und die sudliche Halfte der Decke aus einer 8 in (ca. 20
cm) Stahlbetondecke. Die Ubrigen Stockwerke 8 bis 47 hatten eine 5,5 in (ca. 14
cm) Stahlbetonverbunddecke (NIST, 2008a, S. 6 f).
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Abbildung 12: Regeldetail der Verbindung von Stahlbetonverbunddecke mit Deckentrdgern, Ausschnitt aus
Plan: Typical Superstructure Sections & Details #2
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Die Bewehrung der Decken war standardmafiig eine Lage Betonstahlmatte (vgl.
Angabe im Plan: W.W.F. U.O.N., steht fur: Welded Wire Frame upon otherwise
noted).

Die Decken lagen auf Doppel-T-Profil Deckentragern auf die shear studs
(Kopfbolzen) aufgeschweildt waren. Damit wurde der Verbund zwischen Decke
und Trager sichergestellt, um Schubkrafte weiterleiten zu kdnnen. Die
Deckentrager schlossen gelenkig an Doppel-T-Profil Haupttrager an, welche
selbst keine shear studs besalien. Die gelenkigen Anschlusse wurden mit fin,
knife, header und SWC (Seated Web Clip) connections ausgefuhrt (NIST, 2008a,
S. 7). Folgende Abbildungen zeigt die vier Verbindungstypen.

Gopes besq at beam-
Wed Cip Angle

Soa. knge

Flevation View Fitnok:

Elevation View

ElevationView of Fin

Connections AzS T8 il
Fillet weld o
«
®
£326 7/8 n. balt ' v A
Snear Plate Fiat walc Sevl b
Filot wold
Section A-A Section A-A Section A-A SectionA-A Section B-B
Fin Knife Header SWC

Abbildung 13: Fin Knife Header und SWC Connections, NCSTAR 1-9, Seite 477 ff, Fig. 11-10,11,12,13

Aufgrund der Ausfuhrung als gelenkiger Anschluss wurden Uber diese
Verbindungen hauptsachlich Querkrafte infolge Eigenlasten, bzw. Nutzlasten
ubertragen.

Die Haupttrager waren wiederum mit gelenkigen Anschlissen an die
innenliegenden und aulenliegenden Stutzen angeschlossen. Dabei wurden
seated connections, eine Art Konsolauflager mit einem angeschweif3ten Winkel,
verwendet. Eine mogliche Ausfuhrungsvariante war die SWC Connection. Diese
und folgende Variante wurden vor allem an den innenliegenden Stutzen
verwendet. Folgende Abbildung zeigt eine Konsolverbindung mit jeweils einem
Winkel ober- und unterhalb des anschliel3enden Tragers.
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A3257/8 in. bolt

A A e

Top Flange Clip Angle

1 ]
c)SectionA-A

l Fillet weld

A325718 in. boit

Seal Pia

Fillet weld

b)ElevationView d) Section B-B

Abbildung 14: Seated Connection, NCSTAR 1-9, Seite 483, Fig. 11-15

Im Unterschied zu den Verbindungen an den innenliegenden Stutzen mussten die
Trager an den auldenliegenden Stutzen aufgrund deren Orientierung am Steg bzw.
zwischen den beiden Flanschen befestigt werden. Eine solche Verbindung ist in
folgender Abbildung zu sehen.

A3257/8 in. belt
v }
4“.-.'_ A
|
Too Flange Ciip Angle /
Fillot weld 7~
c) Section A-A
! }
B = B A3 57Rin hd'\
v
Fillet weld
Seat Angle —
. . Filotweld 7 .
b) Elevation View d) Section B-B

Abbildung 15: Seated Connection exterior Column, NCSTAR 1-9, Seite 481, Fig. 11-14
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Die Stutzen selbst wurden am Stold Uber angeschweifldte Bleche verschraubt.

=
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z
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Abbildung 16: StoBverbindung einer Fassadenstiitze, Screenshot aus YouTube Video,
https://www.youtube.com/watch?v=Q6MPNsInmiY, Minute 5:18

Die auleren Stutzen waren biegesteif Uber sog. moment connections miteinander

verschweildt (NIST, 2008a, S. 7).

2.2.2 BrandschutzmalRnahmen

WTC 7 verfugte sowohl Uber passive als auch Uber aktive Brandschutzmal}-
nahmen.
Der passive Brandschutz wurde durch Beschichtungen auf den Stahlbauteilen
sichergestellt. Die Trager an den Deckenunterseiten, die Trapezbleche der Decke
und die Stutzen wurden mit aufgespruhtem Brandschutzmaterial (sprayed fire-
resistive material, SFRM) geschutzt. Dabei handelte es sich um das Material
Monokote MK-5, ein anorganisches Gemisch auf Gipsbasis mit Vermiculit, einem
Silicat mit sehr geringer Warmeleitfahigkeit von 0,046 bis 0,07W/m*K und einer
hohen Schmelztemperatur (Pfundstein, et al., 2007). Gemal} den damals gultigen
New York City Building Codes (NYCBC) war fur grof3e Stutzen eine 22 mm
Beschichtung, fur kleinere Stutzen eine 48 mm Beschichtung gefordert. Die Trager
bekamen eine 13 mm Beschichtung und die Trapezbleche eine 10 mm
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Beschichtung. Untersuchungen zufolge wurden diese Werte eingehalten (NIST,
2008b, S. 45). Damit waren die Anforderungen fur ein Type 1B Gebaude, ein
Hochhaus (high-rise) ohne Sprinkleranlage, erfullt. Da WTC 7 aber Uber eine
Sprinkleranlage verfugte, war WTC 7 brandschutztechnisch besser ausgestattet
als erforderlich, da es sich eigentlich um ein Type 1C Gebaude, ein Hochhaus mit
Sprinkleranlage, handelte (NIST, 2008a, S. 7).

Die Sprinkleranlage und Standrohre wurden Uber zwei verschiedene Quellen
gespeist. Die unteren 20 Stockwerke erhielten ihr Wasser ausschliel3lich von der
Hauptleitung der Wasserversorgung in der Stra3e. Fur die Stockwerke 21 bis 47
wurde das Wasser in zwei grol3en Behaltern im 47. Stockwerk bereitgestellt
(NIST, 2008a, S. 7). Die Behalter hatten ein maximales Fassungsvermogen von je
70 m3. Die Sprinkleranlage verfiigte tiber eine Kontrolle der FlieRgeschwindigkeit,
worlUber Alarm ausgeldst werden konnte (NIST, 2008b, S. 67, 73).

Die Rauchmelder und manuell bedienbaren Brandmelder aktivierten bei Auslosen
einen Alarm im Brandgeschoss sowie im Geschoss daruber. AuRerdem wurde die
genaue Position des ausgelosten Melders an die fire command station (FCS,
Brandmeldezentrale) im 3. Stockwerk weitergegeben sowie ein Alarm an das
FDNY gesendet (NIST, 2008a, S. 7). In allen Geschossen waren zusatzlich
Lautsprecher verbaut, welche Uber die FCS verwendet werden konnten. Visuelle
Signale wurden in Offentlichen Bereichen des Gebaudes in Form von strobes
(Stroboskop-Lichter) integriert (NIST, 2008b, S. 66).

Um eine Rauchausbreitung so gering wie moglich zu halten, waren u.a. im
gesamten Gebaude Schotts in den Kanalen der Luftungsanlage verbaut. Um den
vorhandenen Rauch aus dem Gebaude zu bekommen, besall WTC 7 auch eine
Entrauchungsanlage (NIST, 2008a, S. 7). Bei Aktivierung eines Melders wurden
die Luftungsanlage im entsprechenden Stockwerk ausgeschaltet, die
Entrauchungso6ffnungen gedffnet und die Ventilatoren der Entrauchungsanlage
gestartet (NIST, 2008b, S. 67).

Die Aufzlige verfugten uber eine dynamische Brandfallsteuerung. Das bedeutet,
dass alle Aufzige mit einem Haltepunkt im Stockwerk, in dem Alarm ausgelost
wurde, ohne weiteren Halt bis auf das unterste Geschoss fahren. Falls der Alarm
in eben diesem Geschoss ausgelost wird, halt der Aufzug im Alternativgeschoss,
zwei Stockwerke weiter oben (NIST, 2008b, S. 67).
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3 Untersuchungsbericht des National Institute of Standards and

Technology

3.1 Uber das National Institute of Standards and Technology

Das National Institute of Standards and Technology (NIST) wurde im Jahre 1901
gegrundet. Ziel war es, Messstandards in den Vereinigten Staaten von Amerika
(USA) zu verbessern, um mit der Konkurrenz im industriellen Bereich mithalten zu
konnen. Das Vereinigte Konigreich und Deutschland sowie andere Lander waren
damals in diesem Bereich deutlich besser aufgestellt als die USA.

Uber die Jahrzehnte wurde in unterschiedlichsten Zweigen der Industrie,
Technologie und Wissenschaft verbessert, geforscht und standardisiert.

NIST ist Teil des Department of Commerce und arbeitet mit verschiedenen
anderen Regierungsbehorden sowie Firmen aus dem privaten Sektor und
Universitaten zusammen.

Als eigene Mission sieht NIST die Forderung der Innovation in den USA und die
Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit der Industrie. Dies soll durch verbesserte
Messtechnik, Standards und Technologien ermoglicht werden.

Die eigenen Kernwerte sieht NIST in Beharrlichkeit, Integritat, Inklusivitat und
Exzellenz.

Speziell im Bereich von Bauwerken und Konstruktionen befasst sich die Behorde
zum Beispiel mit dem Thema Sicherheit. Dabei kann es um das Verhalten von
Gebauden bei einem Hurrikan gehen oder um die Simulation einer
Brandausbreitung in einem Gebaude, um nur zwei Beispiele zu nennen. Meist
liegen den Untersuchungen reale Unfalle oder Katastrophen zugrunde, um diese
in Zukunft moglichst zu verhindern, beziehungsweise die Bevolkerung bestmaoglich
davor zu schutzen. (NIST, 2017)

Im Oktober 2002 wurde in den USA die Verordnung National Construction Safety
Team Act (kurz NCSTA) verabschiedet. Damit wurde NIST dazu berechtigt,
sogenannte National Construction Safety Teams zu erstellen, welche Einstlrze
oder Teileinsturze von Bauwerken untersuchen (U.S. Government, 2002).
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Die Aufgaben der Teams sind unter anderem, mogliche technische Ursachen fur
das Eintreten des Ereignisses herauszufinden und zu untersuchen, mogliche
Schwachstellen der Normen und Richtlinien zu finden und Verbesserungen
vorzuschlagen, die notwendigen Grundlagen fir solche Anderungen zu schaffen
und als Orientierung fur zukunftige Untersuchungen alle vorhandenen
Informationen und Erkenntnisse aufzunehmen (NIST, 2012).

Nach abgeschlossener Untersuchung haben die Teams einen Bericht bzw.
mehrere Berichte zu verdffentlichen, die alle Untersuchungen und Erkenntnisse
enthalten (U.S. Government, 2002). Diese Berichte werden National Construction
Safety Team Act Reports oder kurz NCSTAR’s genannt.

Die Berichte zum Kollaps des WTC 7 am 11. September 2001, welche
nachfolgend betrachtet werden, wurden in den NCSTAR 1A, NCSTAR 1-9 und
NCSTAR 1-9A behandelt.

NCSTAR 1A entspricht einer Zusammenfassung des Vorgehens und der
Ergebnisse. Hier sind zusatzlich noch Empfehlungen fur Verbesserungen und
Anpassungen von Normen, Evakuierungsplanen und Ahnlichem enthalten.
NCSTAR 1-9 und NCSTAR 1-9A beinhalten die detaillierte Dokumentation des
Vorgehens, Berechnungen und Simulationen, wobei es sich bei NCSTAR 1-9A um
einen Zusatz zu NCSTAR 1-9 handelt, welcher eine detaillierte Beschreibung der
Modellierung und Analyse mit dem Finite Elemente Programm LS-DYNA enthalt.

3.2 Zielsetzung des Berichts

Aus den im vorigen Abschnitt genannten Aufgaben der National Construction
Safety Teams ergibt sich die Zielsetzung des Berichts zu WTC 7.

Des weiteren steht zu Beginn des Berichts NCSTAR 1A eine Widmung
(Dedication), in welcher eine wichtige Frage gestellt wird: ,How can we reduce our
vulnerability to such attacks, and how can we increase our preparedness and
safety while still ensuring the functionality of the places we work and live?” (NIST,
2008a, S. xiii). Nach einem tragischen Ereignis wird auf wissenschaftlich
technische Weise versucht, die Ursachen so prazise wie moglich zu erforschen,

um mit dem erlangten Wissen weiteren Katastrophen vorzubeugen. So heif3t es
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weiter: ,In this spirit, this report is dedicated to those [...] who will carry it forward
to improve the safety of buildings.” (NIST, 2008a, S. xiii). Der Bericht dient also als
Grundlage und die Ergebnisse mussen in die Praxis Ubersetzt werden.

Zur Gewinnung dieser Erkenntnis war es daher notwendig, den Ausldser und den
genauen Ablauf des Kollapses herauszufinden.

3.3 Inhalt des Berichts

3.3.1 Schaden durch die Einstiirze von WTC 1 und WTC 2

Mit dem Einsturz von WTC 2 am 11.09.2001 um 9:58:59 Uhr vormittags
entstanden an WTC 7 nur geringfligige Schaden. Aufgrund der starken
Staubentwicklung und benachbarter Gebaude war ein uneingeschrankter Blick auf
die Fassade von WTC 7 nur schwer mdglich (NIST, 2008b, S. 118). Einige wenige
Foto- und Videoaufnahmen nach dem Einsturz von WTC 2 und vor dem Einsturz
von WTC 1 zeigten aber nur einige zerbrochene Fensterscheiben am WTC 7.

~ ‘»?-u\ 53

1 ol LR

© 2001 CBS News Archives

Abbildung 17: Fotoaufnahme von WTC 7 Siidseite (links) nach Einsturz von WTC 2, CBS News Archives
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Die Entfernung von WTC 7 zu WTC 2 betrug rund 210 m, auRerdem befand sich
zwischen beiden Gebauden das WTC 1. Daher konnte das WTC 7 kaum von
groRen Trimmerteilen erreicht werden (NIST, 2008b, S. 125).

Der Einsturz von WTC 2 hatte also keine Auswirkungen auf das Tragwerk des
WTC 7.

Um 10.28.22 Uhr vormittags sturzte WTC 1 auf fast dieselbe Weise wie WTC 2
ein. Aufgrund der unmittelbaren Nahe zu WTC 7 fuhrten herumfliegende
Trummerteile in diesem Fall zu Schaden an der Sudfassade bzw. der
sudwestlichen Ecke von WTC 7 (NIST, 2008b, S. 130ff). Auch in diesem Fall war
der Grol3teil der Fassade von WTC 7 durch Staubwolken verdeckt. Es gab wieder
nur wenige Foto- und Videoaufnahmen, auf denen Teile der Fassade sichtbar

waren.

Abbildung 18: Aufnahme nach Einsturz von WTC 1 zeigt Schdden an Fassade von WTC 7, NYPD

NIST hatte die aufwandige Arbeit, aus allen verfugbaren visuellen Beweisen den
Zustand der Fassade von WTC 7 zu ermitteln. Ergebnis der Untersuchung war

folgende Abbildung:
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— Grin: Keine Sichtbaren
Schéaden

— Gelb: Fensterglas
zerbrochen

— Orange: Granitverkleindung
und darunterliegender
Trager beschadigt

— Rot: Schaden an
aulenliegendem Tragwerk

— Grau: Moglicher Schaden
am Tragwerk

— Blau: Nicht sichtbar

Abbildung 19: Darstellung der Schéden an Siidseite von WTC 7, NIST NCSTAR 1-9, Seite 173, Fig. 5-83

In den folgenden Bereichen trug WTC 7 Schaden an Fassade, aul3eren Stutzen
und Deckenbereichen davon (NIST, 2008b, S. 182):

Zwischen dem 15. und 17. Stockwerk, ein kleiner Teil der Geschossbreite
Zwischen dem 12. und 14. Stockwerk, die Halfte der Deckentiefe
Zwischen dem 7. und 11. Stockwerk, die volle Geschossbreite bis zum
Gebaudekern

Zwischen dem 5. und 6. Stockwerk, die volle Geschossbreite bis zum
Gebaudekern zwischen den Stutzen 19 und 20

Stockwerk 6 und Stockwerk 10 bis 17, ein kleiner Teil der Geschossbreite
Zwischen 8. und 9. Stockwerk, die volle Geschossbreite bis zum
Gebaudekern
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Sudansicht von WTC 7 Schnitt durch WTC 7

Abbildung 20: Darstellung der Besché&digten Bereiche des Tragwerks, NIST NCSTAR 1-9, Seite 183, Fig. 5-
92 und Fig. 5-93

Die Schaden am Tragwerk von WTC 7 beschrankten sich also auf den Bereich
zwischen dem 5. und 17. Stockwerk des 47 Stockwerke hohen Gebaudes. Die
Schaden an der Verkleidung der Fassade und an den Fenstern umfassten einen
grolReren Bereich der Sudfassade und der sudwestlichen Ecke.

An den Ost-, West-, und Nordfassaden von WTC 7 konnten keine Schaden des
Tragwerkes ausgemacht werden. Hier beschrankten sich die Schaden auf Fenster

und die Fassadenverkleidung an den Ost- und Westfassaden.

Die ermittelten Schaden am Tragwerk wurden von NIST in die
Computersimulation Ubernommen. Zunachst wurde das Modell nur mit der
Eigenlast beaufschlagt. Ergebnis dieser Simulation war, dass sich die Lasten
verlagern und Uber benachbarte, unversehrte Trager und Stutzen abgetragen
werden konnen. Das Gebaude blieb also auch mit den Schaden durch
Trummerteile von WTC 1 stabil (NIST, 2008b, S. 569 f).

3.3.2 Entstandene Brande und deren Verlauf

Auch hier war die genaue Bestimmung der Brande schwer moglich, da sie sich
uberwiegend unbemerkt hinter Fassade, Fenstern, Staub- und Rauchwolken
ausbreiten konnten. Laut NIST waren die vorhandenen Foto- und
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Videoaufnahmen aber ausreichend, um die Brandentstehung und Ausbreitung
nachvollziehen zu konnen (NIST, 2008a, S. 18).

Die ersten Brande entstanden vermutlich aufgrund brennender Trimmerteile aus
dem Einsturz von WTC 1 um 10:28:22 Uhr vormittags. NIST nennt auch
elektrische KurzschlUsse durchtrennter Kabel als weitere mogliche Ursache der
Brande in WTC 7. Vermutet wird, dass die ersten Brande am beschadigten
sudwestlichen Gebaudeteil entstanden und sich von dort ausbreiteten. Bei den
verschiedenen Branden in mindestens zehn Stockwerken handelte es sich um
unabhangig voneinander entstandene Brande. Diese breiteten sich auch jeweils
nur auf dem eigenen Stockwerk aus und schlugen nicht auf dartber- oder
darunterliegende Stockwerke Uber (NIST, 2008a, S. 18 f).

Im Gegensatz zu WTC 1 und WTC 2 gab es in WTC 7 keine zusatzliche Brandlast
durch Kerosin der Flugzeuge. Hier breiteten sich die Brande also nicht schlagartig
uber weite Teile eines Geschosses aus (NIST, 2008a, S. 18).

In den Geschossen, in denen sich die sehr offen gestalteten GroRraumburos
befanden, breiteten sich die einzelnen Brandherde vermutlich Uber angrenzende
Brandlasten durch Feueruberschlag und Warmestrahlung aus. Mit zunehmender
GroRe des Brandes entzundeten sich wahrscheinlich dann auch die Rauchgase,
was zu einer starkeren Brandausbreitung fuhrte. Bei den Stockwerken 7 bis 9
handelte es sich um solche offen gestalteten Buroflachen.
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Abbildung 21: Typisches Geschoss mit offenen Arbeitspldtzen, NIST NCSTAR 1A, Seite 10, Fig. 1-8

In den Geschossen, die hauptsachlich aus Einzelburos bestanden, konnten sich
die Brande nur von Raum zu Raum ausbreiten. Wahrscheinlich ist hierbei, dass
sich im Raum, in dem sich der Brandherd befand, die Temperatur so weit erhohte,
bis sich schlagartig alle im Raum befindlichen Brandlasten nach dem Prinzip des

sog. Flash-Over selbstentzundeten.
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Nach dem Versagen der abgehangten Decke konnte sich der Brand dann in
weitere Raume ausbreiten. Die Stockwerke 11 bis 13 waren in dieser Form
ausgestattet (NIST, 2008a, S. 9 ff).

ELEVATORS
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ELEVATORS |
ELEVATORS |
ELEVATORS

RESTROOM

o
ELEVAQ'IORS

[+]
4]
4]

e - - - - - - - - - - -

Abbildung 22: Typisches Geschoss mit Einzelbiiros, NIST NCSTAR 1A, Seite 10, Fig. 1-9

Da die Wasserversorgung fur die Sprinkleranlage in den Stockwerken 21 bis 47
durch Wassertanks auf dem Dach des Gebaudes sichergestellt wurde, konnten
Brande in diesen Stockwerken durch die Sprinkleranlage geldscht werden. Das
untermauert NIST auch damit, dass nach 13:00 Uhr keine Flammen mehr in
diesen Stockwerken sichtbar waren. Die Sprinkleranlage der unteren 20
Stockwerke wurde durch die Wasserversorgung in der Stralde gespeist. In Folge
der Einsturze von WTC 1 und WTC 2 wurde die Wasserversorgung in diesem
Bereich der Stadt unterbrochen. Daher konnten sich die Brande in den unteren 20
Stockwerken ungehindert ausbreiten. Zwischen 14:00 Uhr und dem Einsturz von
WTC 7 um 17:20:52 Uhr waren Brande in den Stockwerken 7 bis 13, mit
Ausnahme des 10. Stockwerks, sichtbar. Im 14. Stockwerk war vor dem Einsturz
von WTC 7 ein kleiner Brandherd fur kurze Zeit sichtbar. Diese Brande in den
Stockwerken 7 bis 9 und 11 bis 13 waren laut NIST die einzigen Brande, die zur
Schwachung des Tragwerks fuhren konnten. Daher wurden auch nur diese
Stockwerke in den Simulationen von NIST behandelt (NIST, 2008a, S. 19).

Mit der Aussage: ,[...] the Investigation Team realized that the absolute timing of
the simulations might not align exactly with the timing of the fires on September
11, 2001.” (NIST, 2008a, S. 32) raumt NIST ein, die Brande nicht passend genug
simuliert zu haben. Aulierdem erwahnt NIST auch, dass die Dauer der Brande
uberschatzt wurde: ,The simulations of the Floor 12 fires (and thus the derivative
Floor 11 and 13 fires) may have overestimated the duration of the fires [...]" (NIST,

20084, S. 52).
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Mit dem Software Programm Fire Dynamics Simulator (FDS) wurden die
Gastemperaturen in Deckennahe separat fiir jedes Stockwerk simuliert, da nicht
davon ausgegangen wurde, dass sich die Brande tber die Stockwerke hinaus
ausgebreitet hatten. Die Simulationen fiir die Stockwerke 7, 8 und 12 wurden
einzeln mithilfe der visuellen Beweise erstellt. Da sich die Brande der einzelnen
Stockwerke ahnelten, wurde fir den 9. Stock die Simulation des 8. Stockwerkes
leicht verandert Gbernommen. Dasselbe gilt fur die Stockwerke 11 und 13, die
nach der Simulation von Stockwerk 12 nur leicht abgeandert tbernommen wurden
(NIST, 2008a, S. 32). Nachfolgend sind Ausschnitte der Simulation des

12. Stockwerkes zu sehen.
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Abbildung 23: Simulierte Brandtemperaturen im 12. Stockwerk, NIST NCSTAR 1A, Seite 34, Fig. 3-6
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3.3.3 Verhalten des Tragwerks unter der Temperaturbelastung

Das Software Programm Fire Structure Interface (FSI) wurde dann verwendet, um
das Tragwerk mit den Temperaturen aus FDS zu beaufschlagen. Insgesamt
wurden drei Szenarien simuliert. FUr Fall A wurden die Temperaturen aus FDS
unverandert Ubernommen. Fur Fall B wurden die Temperaturen um 10% erhoht
und fur Fall C wurden die Temperaturen um 10% gesenkt (NIST, 2008a, S. 32).
Folgende Abbildung zeigt die Temperaturen des Stahlskeletts vom 13. Stockwerk

zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
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Abbildung 24: FSI Simulation der Trdgertemperaturen im 13. Stockwerk, NIST NCSTAR 1A, Seite 35, Fig.3-7

Um das Verhalten des Tragwerks zu simulieren, wurden im Anschluss die Daten
aus den FDS und FSI Simulationen fur das Finite Elemente Programm ANSYS
ubernommen. In diesem Programm konnten die temperaturabhangigen
Materialeigenschaften der Stutzen, Trager und Verbindungsmittel entsprechend
angegeben werden. Zunachst wurden drei verschiedene Szenarien mit den drei
Temperaturfallen A, B und C aus FSI untersucht. Da sich die Ergebnisse der
Simulationen nur in der Dauer bis zum Versagen unterschieden, wurde nur der
Fall B (10% hohere Temperaturen als die urspringlichen Temperaturen aus FDS)
weiterverfolgt, um Computerrechenzeit zu sparen (NIST, 2008a, S. 36).

Ergebnis der Simulation war, dass nach einer Zeit von 3,5 h und 4,0 h grol3e Teile
der Trager und Verbindungen im dstlichen Teil des 13. Stockwerks starke

Schaden davongetragen hatten.
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Viele Verbindungen waren komplett oder zwischen 75-99% beschadigt. Nahezu
alle Trager waren entweder geknickt oder hatten kein tragendes Auflager mehr.
Das Stahlskelett hatte laut NIST Temperaturen von circa 400°C oder weniger. Die
Schaden wurden somit auf die thermische Ausdehnung der Bauteile zurtickgefihrt
(NIST, 2008a, S. 36).
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Abbildung 25: Darstellung der Schdden am Tragwerk nach ANSYS Simulation, NIST NCSTAR 1A, Seite 37,
Fig. 3-9

Die Temperaturen der innenliegenden Stitzen 79, 80 und 81 betrugen im
gesamten Gebdude an keiner Stelle mehr als 200°C. Die aul3enliegenden Stitzen
hatten in den Stockwerken 12 und 13 maximale Temperaturen von 300°C, in allen
anderen Stockwerken maximal 150°C (NIST, 2008a, S. 53).
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Um eine Bauteiltemperatur zu erreichen, welche die Festigkeit der Stahlstutze
erheblich verringert hatte, hatte die Dauer der Brande 6h bei Gastemperaturen
von rund 1100°C liegen mussen (NIST, 2008b, S. 330). Dies ist mit den
vorhandenen Brandlasten und beobachteten Zeiten nicht realistisch. Daher wurde
die Moglichkeit verworfen, dass der Verlust der Tragfahigkeit dieser Stutzen zum
Versagen der Konstruktion hatte fuhren konnen (NIST, 2008a, S. 53).

Die Temperaturen der Decken in den Stockwerken 7, 12 und 13 erhohten sich auf
bis zu 900°C. Uber die Dicke der Decke fiel die Temperatur deutlich ab, sodass
Teile der Trager an der Deckenunterseite Temperaturen von 600°C in den
Stockwerken 8, 12, 13 und 14 bzw. Temperaturen von 400°C in den Stockwerken
9 und 10 erreichten (NIST, 2008a, S. 53).

3.3.4 Lokales und globales Versagen des Tragwerks

Mit dem Finite Elemente Programm LS-DYNA wurden vier verschiedene
Szenarien fur den Kollaps simuliert.

Die erste Simulation enthielt sowohl die Temperaturen als auch die Schaden am
Tragwerk aus der ANSYS Simulation.

Die zweite Simulation wurde mit denselben Parametern durchgefuhrt, nur die
Temperaturen wurden verringert angesetzt.

In der dritten Simulation wurden die Schaden am Tragwerk nicht berucksichtigt,
um herauszufinden, in wie fern diese am Kollaps beteiligt waren.

Far die vierte Simulation wurden keine Schaden und keine erhdhten
Temperaturen angesetzt. Es wurde lediglich ein Teil der Stutze 79 zwischen den
Stockwerken 11 und 13 entfernt, mit dem Ziel, das Verhalten eines klassisch
progressiven Kollapses? zu simulieren, unabhéngig von dessen Ursache (NIST,
2008a, S. 38f).

Nach den Ergebnissen aus der ANSYS Simulation begann das lokale Versagen
des Tragwerks vermutlich in der norddstlichen Ecke des Gebaudes zwischen dem

2 Progressiver Kollaps: Einsturz eines Gebaudes, beginnend mit dem Versagen eines Elements im
Tragwerk, was eine Kettenreaktion ausldst.
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12. und 13. Stockwerk. In der folgenden Abbildung ist dieser norddstliche

Ausschnitt des floor framing plans des 13. Stockwerkes zu sehen. Die

wesentlichen Trager und Stutzen wurden farblich hervorgehoben.
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Abbildung 26: Nordéstliche Ecke des Floor Framing Plans des 12. Stockwerks, bearbeitet, Ausschnitt aus
Plan: 12th and 13th Floor Framing Plan, bearbeitet

Der Haupttrager A2001 (blau) spannte zwischen Stiutze 79 und Stitze 44 (rot). An
diesen waren die Deckentrager A3004, B3004, C3004, G3004 und K3004 (gelb)
angeschlossen. Aufgrund der Bauteiltemperaturen von 400°C und weniger geht
NIST davon aus, dass sich diese Deckentrager thermisch ausdehnten und
Spannungen auf den Haupttrager A2001 ausubten. Dieser konnte die zusatzliche
horizontale Last nicht mehr Uber seine Konsolauflager an den Stutzen 79 und 44
weitergeben, da die temperaturgeschwachten Verbindungen versagten. Deshalb
wurde der Haupttrager A2001 von seinen beiden Auflagern geschoben und stirzte
auf die Decke zwischen dem 11. und 12. Stockwerk. Die herabfallenden Trager
I0sten eine Kettenreaktion aus, bei der die Deckenbereiche in der nordostlichen
Gebaudeecke zwischen dem 5. und 14. Stockwerk komplett versagten. Vermutlich
stoppte die Kettenreaktion im 5. Stockwerk wegen der massiveren Ausfuhrung der

Decke in diesem Geschoss.
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Daraufhin war die Stutze 79 Uber die gesamte Lange der 9 Stockwerke nicht mehr
ausreichend seitlich gestitzt, was dazu fuhrte, dass sie ausknickte (NIST, 2008a,
S. 22).
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Abbildung 27: Stiitze 79 knickt aus, Simulation, NIST NCSTAR 1A, Seite 22, Fig. 2-2

Das |0ste eine weitere Kettenreaktion aus, bei der die Ubrigen Trager, welche an
Stltze 79 anschlossen, herabstirzten. Die Stutzen 80 und 81 verloren deshalb
auch ihre hauptsachliche horizontale Unterstitzung, woraufhin auch diese beiden
Stltzen zwischen dem 5. und 14. Stockwerk ausknickten (NIST, 2008a, S. 22).
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Abbildung 28: Stiitzen 80 und 81 knicken aus, LS-DYNA Simulation, NIST NCSTAR 1A, Seite 40, Fig. 3-10
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Der gesamte Ostliche Gebaudeteil bis zum Kern war laut NIST nur noch eine leere
Hulle. Dann breitete sich das Versagen nach Westen aus. Die nachsten Stutzen,
die versagten, waren die Stutzen 76, 77 und 78. Es folgte das Versagen der drei
nachsten Stutzen und so weiter. Der gesamte Gebaudekern stlrze in einer Ost-
West Reihenfolge in sich zusammen (NIST, 2008a, S. 22f).
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Abbildung 29: Stiitzen 73, 74 und 75 knicken aus, LS-DYNA Simulation, NIST NCSTAR 1A, Seite 41, Fig. 3-
12

Bis zu diesem Zeitpunkt war vom Kollaps des Gebaudeinneren nichts erkennbar.
Nur der Einsturz des Ostlichen Penthouse liel3 vermuten, dass die

darunterliegende Unterstutzung nicht mehr vorhanden war.

s o =

Abbildung 30: Einsturz des 6stlichen Penthouses, CBS News Archive, Screenshots aus Video, ca. 2s
Einsturzdauer

Die Gebaudehdlle, die ohne inneren Kern versuchte, die Lasten umzulagern,
begann kurz darauf zwischen dem 7. und 14. Stockwerk einzuknicken. Sie sturzte

daraufhin in einer Einheit zu Boden (NIST, 2008a, S. 23).
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Laut NIST befand sich die Gebaudehulle wahrend des Einsturzes fur 2,25 s im
freien Fall (NIST, 2008a, S. 45).

Ergebnis der vier Simulationen mit LS-DYNA war, dass das erste Szenario den
tatsachlich beobachteten Vorgangen am besten ahnelt (NIST, 2008a, S. 39). Das
zweite Szenario fuhrte nicht zu einem Kollaps des Gebaudes. Mit dem dritten
Szenario fand NIST heraus, dass es auch ohne die Schaden am Tragwerk zu
einem Kollaps gekommen ware. Der genaue Vorgang des Kollapses wich aber
vom ersten Szenario ab. Das Ergebnis des vierten Szenarios war mit dem des
ersten zu vergleichen. Damit bestatigte sich die Annahme eines progressiven
Kollapses (NIST, 2008a, S. 42).

3.3.5 Weitere mogliche Einsturzursachen

Eine mogliche Ursache war der Einsatz von Sprengstoff. Dafur stellte NIST zwei
Szenarien auf. Im ersten war genug Zeit fur alle Vorbereitungen eingeplant,
sodass die geringste Menge an Sprengstoff hatte verwendet werden kdnnen. Im
zweiten Szenario wurde davon ausgegangen, dass die Sprengladungen in
kurzester Zeit angebracht wurden, was rund 7 bis 8h vor Einsturz entsprach.
Verwendet wurde das Software Programm SHAMRC, mit dem unter anderem
Detonationen und die Ausbreitung des Druckes simuliert werden konnen. Mit den
Werten des entstehenden Druckes konnen dann Angaben dartuber gemacht
werden, welche Fenster infolge der Detonation zerstort wurden (NIST, 2008a, S.
26).

Es wurde speziell die Moglichkeit von Sprengladungen an einer einzigen Stelle, an
Stutze 79, untersucht. Dass mehrere Sprengladungen an verschiedenen Stellen
im Gebaude angebracht wurden, hielt NIST fur nicht machbar, da dies zu auffallig
gewesen ware (NIST, 2008a, S. 27). Das Ergebnis aus SHAMRC fur jeweils eine
2 1b (0,907 kg) und eine 9 Ib (4,082 kg) Sprengladung des Sprengstoffes RDX ist
in folgender Abbildung zu sehen.
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Station numbers in Blue are predicted window failure locations

0000E+00 6.579E-01 1.316E+00 1.974E400 2.500E+00
psi

Station numbers in Blue are predicted window failure locations

Abbildung 31: Simulierte Druckausbreitung und zerstérte Fenster, oben 9lb Sprengladung, unten 2Ib
Sprengladung, SHAMRC Simulation, NIST NCSTAR 1A, Seite 27, Fig. 3-1

Daraus folgt, dass mehrere Fenster in der nordwestlichen Gebaudeecke zerstort
worden waren, was nicht durch die vorhandenen visuellen Beweise bestatigt
werden kann (NIST, 2008a, S. 27).

Mit dem Software Programm NLAWS wurde die Ausbreitung eines Knalls einer
solchen Detonation untersucht. Wenn WTC 7 nicht von anderen Bauwerken
umgeben ware, hatte man den Knall in einem Kilometer Entfernung mit einer
Lautstarke von 130 bis 140dB gehort. Zwischen den anderen hohen Gebauden
und in den Hauserschluchten hatte sich dieser Knall durch Reflexion zuséatzlich
verstarkt. Da keine Videoaufnahmen zu diesem Zeitpunkt einen solchen Knall
aufgezeichnet hatten, schloss NIST, dass dieses Szenario nicht zum Einsturz von

WTC 7 gefuhrt haben kann (NIST, 2008a, S. 28).
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Als weitere Moglichkeit untersuchte NIST einen Dieselbrand im Technikgeschoss,
dem 5. Stockwerk. Auf diesem und anderen Stockwerken befanden sich grol3e
Notstromaggregate, Dieselpumpen und Forderleitungen, wie in folgender
Abbildung zu sehen ist (NIST, 2008a, S. 11).
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Abbildung 32: Darstellung der Dieseltanks, Pumpen, Generatoren und Férderleitungen in WTC 7, NIST
NCSTAR 1A, Seite 12, Fig. 1-10

EMERGENCY GENERATOR

Bei Beschadigung dieser Forderleitungen durch Trimmerteile vom Einsturz von
WTC 1 hatten groRe Mengen an Diesel in diesem Stockwerk auslaufen und Feuer
fangen konnen. NIST liefert aber mehrere Grinde, warum auch diese Moglichkeit
unwahrscheinlich scheint. Durch die entstehende Hitze waren aller
Wahrscheinlichkeit nach die Forderpumpen ausgefallen und es ware kein weiterer
Diesel mehr zur Verfigung gestanden.
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Auch waren die Temperaturen zu niedrig gewesen, um dem Tragwerk
signifikanten Schaden zufligen zu kdnnen. Aul3erdem hatte dieser Brand
erhebliche Mengen an dichtem dunklem Rauch entwickelt, welcher durch die
EntlGftungsauslasse im Technikgeschoss entwichen ware. Dieser wurde nicht
beobachtet. Daher geht NIST davon aus, dass Dieselbrande keinen Beitrag am
Kollaps des WTC 7 geleistet haben (NIST, 2008b, S. 355)

Auch Brande in der Con Edison Substation wurden untersucht. Ein Brandmelder
schlug ab dem Zeitpunkt des Einsturzes von WTC 1 Alarm. Es konnte aber kein
Rauch beobachtet werden. Erst wahrend der Aufrdumarbeiten wurden an den
Generatoren der Con Edison Substation Spuren starker Temperatureinwirkung
entdeckt. Im Nachhinein konnte aber nicht geklart werden, ob diese Schaden
durch elektrische Uberhitzung, durch einen tatsachlichen Brand oder erst durch
Brande unter dem Schutt nach dem Einsturz von WTC 7 entstanden waren. NIST
schloss, dass auch Brande in der Con Edison Substation keine Rolle beim
Einsturz des WTC 7 gespielt haben (NIST, 2008b, S. 357 f).

3.4 Ergebnis

Die Ergebnisse der NCSTAR Berichte von NIST lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

— Der Einsturz von WTC 2 hatte keine Schaden am Tragwerk des WTC 7 zur
Folge. Der Einsturz 16ste auch keine Brande in WTC 7 aus.

— Durch Trimmerteile des Einsturzes von WTC 1 wurden aul3enliegende
Stutzen und Teile der Decke am westlichen Teil der Sudfassade und an der
sudwestlichen Ecke zwischen dem 5. und 17. Stockwerk von WTC 7
zerstort. Es brachen Brande auf mindestens 10 Stockwerken zwischen dem
7. und 30. Stockwerk in WTC 7 aus.

— Die Brande oberhalb des 20. Stockwerks wurden vermutlich mit der Uber
das Dach gespeisten Sprinkleranlage geldscht. In den unteren Stockwerken
konnten sich die Brande ungehindert ausbreiten und erreichten zwischen
15:00 und 16:00 Uhr die nordwestliche Gebaudeecke.
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Durch Simulationen, Berechnungen und der Information tUber angeblich
erhohte Brandlast in den Stockwerken 12 und 13 kommt NIST zu der
Annahme, dass das auslosende Ereignis des Kollapses im 13. Stockwerk
stattfand. Es wird angenommen, dass es aufgrund thermischer
Ausdehnung von Tragern in der Decke des 13. Stockwerks zum ortlichen
Versagen dieser Decke, unmittelbar bei Stutze 79, kam. Dies fuhrte zum
Versagen von insgesamt 9 darunterliegenden Decken. Daraufhin knickte
die nicht mehr langer unterstutzte Stutze 79 aus.

Darauf folgte das weitere Versagen von Deckenteilen im Ostlichen
Gebaudeteil, woraufhin die Stutzen 80 und 81 ebenfalls ausknickten.
AnschlieRend setzte sich das Versagen westlich durch das Gebaude fort,
wobei die Stutzen im Gebaudekern nacheinander ausknickten.

Die aufRenliegenden Stutzen mitsamt der Fassade, welche die restlichen

Lasten nicht mehr tragen konnten, versagten gleichzeitig zwischen dem 7.

und 14. Stockwerk. Die Gebaudehdlle fallt als Einheit zu Boden.
Folgende alternativ mogliche Versagensursachen wurden von NIST nach
systematischer Untersuchung ausgeschlossen:

o Dieselbrande im 5. Stockwerk (Technikgeschoss) des WTC 7

o Der Einsatz von Sprengstoff (eine einzelne lokale Sprengladung)

o Brande in der Con Edison Substation.
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4 Bericht zur unabhangigen Studie der Universitat Fairbanks in
Alaska

4.1 Uber AE9/11Truth und Leroy Hulsey

AE9/11Truth steht fur Architects and Engineers for 9/11 Truth (Architekten und
Ingenieure fur die Wahrheit am 11. September). Dies ist der Name einer non-
profit-Organisation, welche 2006 von Richard Gage gegrundet wurde. Richard
Gage ist Architekt und Mitglied des American Institute of Architects (AlA). Er
besitzt langjahrige Bauerfahrung, unter anderem auch im Stahlskelettbau. Als
Grunder und Prasident von AE9/11Truth ist er inzwischen schon viele Jahre in
Vollzeitarbeit damit beschaftigt, die Ziele seiner Organisation voranzubringen
(AE9/11Truth, 2017a).

Die 3145 Architekten und Ingenieure und 22 846 Burger (Stand: 20.06.2019)
weltweit, welche die Petition von AE9/11Truth unterschrieben haben, fordern eine
neue Untersuchung der Zerstorung aller drei World Trade Center Gebaude am 11.
September 2001 (AE9/11Truth, 2019). Im Gegensatz zu anderen Gruppen und
Einzelpersonen, welche alternative Theorien zu den Einsturzursachen der drei
WTC Gebaude und Hintergrinde der Anschlage publizieren, bleibt AE9/11Truth
auf der wissenschaftlichen Seite mit belegbaren Beweisen. AuRerdem werden
keine Vermutungen daruber angestellt, welche Personen aus welchen Grinden
fur diese Tat verantwortlich sein konnten.

Hauptaufgabe der Organisation ist es, Informationen zu sammeln und diese in der
Offentlichkeit zu verbreiten. Es werden Forschungen und Aktionen finanziell
unterstutzt und beworben (AE9/11Truth, 2017b).

Das wohl grofte von AE9/11Truth unterstitzte Vorhaben ist die unabhangige
Studie der Universitat Fairbanks in Alaska (UAF) zu den Ursachen des Einsturzes
von WTC 7 am 11. September 2001. Diese Studie wird von Prof. Dr. Leroy J.
Hulsey geleitet und gemeinsam mit Dr. Feng Xiao und Zhili Quan durchgefuhrt
(UAF INE, kein Datum). Leroy Hulsey ist Bauingenieur, forensic engineer
(forensischer Ingenieur), besitzt ein Ph.D. in structural engineering (Doktortitel in
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Baustatik) und ist Professor an der Universitat Fairbanks in Alaska (CEM, kein

Datum).

4.2 Zielsetzung der Studie

Die grundlegende Frage als Anlass fur die Studie war: ,Did fire cause this building
[WTC 7] to collapse?“ (Hulsey, Xiao, & Quan, 2017). Damit wird auf das offizielle
Ergebnis der NIST Untersuchung Bezug genommen, bei dem gewohnliche Brande
als Ursache fur den Einsturz von WTC 7 genannt werden. Eine wachsende Anzahl
an Personen, fuhrend darunter AE9/11Truth, widersprechen diesem Ergebnis von
NIST. Aus diesem Grund startete im Mai 2015 die ,A Structural Reevaluation of
the Collapse of World Trade Center 7” genannte Studie an der UAF.

Ziel ist es, die tatsachliche Einsturzursache herauszufinden und andere, nicht
mogliche Ursachen auszuschlieen.

Ursprunglich war ein Zeitraum von zwei Jahren fur die Studie eingeplant worden.
Tatsachlich aber wurde im September 2017 nur ein Progress Report
(Fortschrittsbericht) veroffentlicht und in einer Prasentation durch Leroy Hulsey
vorgestellt. In diesem Kapitel wird daher nur auf diesen Progress Report Bezug
genommen. Die Studie dauert bis zum heutigen Tage (Stand 06.2019) an und soll

den neusten Informationen zufolge im Juli 2019 abgeschlossen sein.

4.3 Inhalt des Progress Reports

Zur Qualitatssicherung der Ergebnisse werden alle Modelle und Berechnungen
von Feng Xiao und Zhili Quan mit jeweils unterschiedlicher Software durchgefuhrt.
Verwendet werden hierfur die beiden Programme ABAQUS und SAP2000.
Weitere verwendete Software sind AutoCAD, zur Erstellung eines virtuellen
Modells von WTC 7 und SOLIDWORKS, zur Simulation der Warmeleitung der
Bauteile (Hulsey, Xiao, & Quan, 2017).
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Das dreikopfige Team machte sich im ersten Schritt daran, die von NIST erstellten

Modelle nachzubauen und auf ihre Richtigkeit zu Uberprufen. Dabei wurden die

folgenden Randbedingungen von NIST Ubernommen:

Deckentrager erreichten Temperaturen von 600°C.

Haupttrager erreichten Temperaturen von 500°C.

Stutzen erreichten Temperaturen von 300°C.

Die Haupttrager besal3en keine shear studs (Kopfbolzen).

Die shear studs an den Deckentragern K3004, C3004, B3004, A3004 und
G3005 haben versagt.

Die Schraubverbindungen an beiden Enden von Haupttrager A2001 haben
versagt (A2001 liegt auf den Konsolauflagern auf).

Die Flachenlast der Geschosse wurde mit 88 Ibs/ft? (4,213 kN/m?)
angesetzt

Die aulenliegenden Trager wurden in alle Richtungen gelagert.

(Hulsey, Xiao, & Quan, 2017)
An den Modelldaten nach NIST wurden aber noch Anderungen vorgenommen. Es

wurden sog. side plates (seitlich angeschweildter Flachstahl) an Stutze 79

befestigt, wie es in den Konstruktionsplanen dargestellt ist. Durch das beidseitige

Anbringen des Flachstahls verbessert sich das Flachentragheitsmoment des

Querschnitts in der schwachen Achse. Auch die Steifigkeit der Stutze erhoht sich.
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Abbildung 33: Querschnitt durch Stiitze 79, side plates farblich hervorgehoben, Frankel Steel Limited Plan

9114
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Dieser Flachstahl wurde laut Hulsey bei den Simulationen von NIST aul3er Acht
gelassen. Ebenso wie zwei sog. partial height web stiffener (Stirnplatte uber den
halben Querschnitt) am Haupttrager A2001 auf der Seite zu Stutze 79. Diese
Stirnplatte stutzt den schlanken Steg des Haupttragers und erhoht die

Torsionssteifigkeit des Querschnitts.
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Abbildung 34: Anschlussdetail von A2001 an Sttitze 79, partial height web stiffener farblich hervorgehoben,

Frankel Steel Limited Plan 9114

Unter zusatzlicher Berucksichtigung dieser Bauteile wurde dann das Verhalten

des Tragwerks simuliert. Die Temperaturen wurden von den FSI Simulationen aus

NIST NCSTAR 1-9 Gibernommen.

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass sich der Haupttrager A2001 aufgrund von

Temperaturdehnung horizontal in Richtung Stutze 79 ausdehnt und durch
Temperaturdehnung der Deckentrager horizontal nach Westen hin verschiebt.
Dabei wird A2001 aber nicht ausreichend horizontal vom Konsolauflager
geschoben, um die vertikale Unterstiitzung zu verlieren3, da A2001 mit den

Flanschen am Flachstahl der Stitze 79 gehalten wird.

3 Ein Versagen der vertikalen Lagerung an einem Konsolauflager wurde von NIST angenommen,

wenn sich der Trager um mehr als die Halfte der Auflagerbreite zur Seite hin verschoben hat
(NIST, 2008b, S. 527).
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Abbildung 35: Ergebnis der Simulation mit ABAQUS unter Temperatureinfluss nach Angaben von NIST mit
side plates, UAF Progress Report

Um entsprechende Bedingungen zu schaffen, dass der Haupttrager A2001 von
seinem Auflager an Stutze 79 geschoben werden wirde, musste der Flachstahl
entfernt und der Warmedehnungskoeffizient um 40% erhoht werden. Die
Erhohung des Warmedehnungskoeffizienten war notwendig, um genug
Verschiebung zu erzielen, ansonsten ware A2001 trotzdem nicht vom Auflager
geschoben worden. Dazu tragt auch die Stirnplatte an A2001 bei, welche im
Bereich des Konsolauflagers fur eine erhohte Steifigkeit sorgt, wodurch sich der
Trager auf der Konsole halten kann (Hulsey, Xiao, & Quan, 2017).
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Abbildung 36: Ergebnis der Simulation mit ABAQUS ohne side plate und mit partial height web stiffener, UAF
Progress Report

Far den Fall, dass A2001 tatsachlich von seinem Auflager geschoben wird und auf
die darunterliegende Decke fallt, wurden die auftretenden Krafte unter
Beruicksichtigung der Steifigkeiten der Bauteile berechnet. Ergebnis dieser
Berechnung war, dass die entstehende Kraft nicht ausreicht, um das
darunterliegende Tragwerk der Decke ebenfalls zum Einsturz bringen zu kénnen

und damit eine Kettenreaktion auszulésen (Hulsey, Xiao, & Quan, 2017).

AuBerdem kritisiert Hulsey, dass im Modell von NIST zur Berechnung der
Verschiebungen an Stltze 79 die dufleren Stutzen an der Fassade
unverschieblich fixiert wurden. Damit flhrt die komplette Ausdehnung der Trager
unweigerlich zu einer Verschiebung weg von der Fassade nach Westen. Laut
Hulsey dehnt sich eine erhitzte Struktur aber immer relativ vom steifsten Punkt der
Struktur aus, was im Falle des WTC 7 Modells das Gebaudeinnere ist. Somit
ergibt sich in der UAF Analyse eine Verschiebung nach Osten bzw. hin zur
Fassade, genau entgegengesetzt zu der von NIST angegebenen Verschiebung.
Zudem sind die Werte von NIST mit 5,5 in bzw. 6 in nach Korrektur deutlich héher
als die Werte der UAF Study mit 1,92 in (SAP Modell) bzw. 1,85 in (ABAQUS
Modell) (Hulsey, Xiao, & Quan, 2017).
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4.4 Ergebnis

Das maldgebliche Ergebnis der Studie zum Zeitpunkt des Fortschrittberichts im
September 2017 ist, dass Feuer nicht zum Einsturz von WTC 7 gefuhrt haben
kann. Aufgrund des angeschweil3ten Flachstahls an Stutze 79 und der Stirnplatte
an A2001 kommt es nicht zum lokalen Versagen des Tragwerks an Stutze 79 im
13. Stockwerk.

Weitere Simulationen haben gezeigt, dass ein potentielles lokales Versagen im
13. Stockwerk nicht zum Versagen der darunterliegenden Decke gefuhrt hatte.
Somit ware es auch nicht zu einem progressiven Kollaps von WTC 7 gekommen
(Hulsey, Xiao, & Quan, 2017).

Die Ergebnisse der UAF Studie stehen damit grundlegend im Widerspruch zu den
Ergebnissen der NIST Untersuchung.
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5 Eigene Ansatze und Berechnungen

5.1 Vorhandene Daten und Informationen

Als Grundlage der eigenen Ansatze dienten die originalen
Konstruktionszeichnungen von WTC 7. Diese waren 2011 durch zwei Freedom of
Information Acts (FOIA) von NIST herausgegeben worden.

Unter einem FOIA versteht man das Recht der amerikanischen Burger,
Informationen aller amerikanischer Bundesbehorden erhalten zu kénnen.
Einerseits mussen die Behorden von sich aus gewisse Informationen online zur
Verfugung stellen, andererseits mussen auf Anfrage Informationen bereitgestellt
werden. Werden Informationen durch einen FOIA gefordert, muss die
Bundesbehodrde diese Informationen herausgeben, aulRer diese fallen unter eine
von 9 Ausnahmen. Dabei handelt es sich um geheime Informationen, welche unter
anderem private Informationen, Informationen zur nationalen Sicherheit oder
interne bundesbehordliche Informationen betreffen (U.S. Department of Justice,
kein Datum).

Ronald H. Brookman, ein kalifornischer Bauingenieur, Statiker und Mitglied bei
AE9/11Truth, erhielt aufgrund zwei gestellter FOIAs 2011
Konstruktionszeichnungen und Berechnungen der am Bau von WTC 7 beteiligten
Firmen. Kopien der Antrage bzw. Bestatigungen der Antrage befinden sich im
Anhang.

Als Grundlage der UAF Studie konnen diese insgesamt 2628 Dateien auf der
Webseite der WTC 7 Evaluation (http://www.wtc7evaluation.org) heruntergeladen

werden.

Die Konstruktionszeichnungen enthalten Plane des gesamten Stahltragwerks
sowie Anschlussdetails, Schnitte und Informationen zu Querschnitten und
Materialgute. Die Floor Framing Plane, wie z.B. in Abbildung 26 zu sehen,
enthalten bereits den Grolteil dieser Angaben. Es kdnnen Spannweiten und
Abstande abgelesen werden sowie die Querschnitte der Trager. Auf diesen
Planen befindet sich auch eine Notiz (siehe Abbildung 37), welche unter anderem
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Angaben zur Dicke der Stahlbetonverbunddecke (vgl. Punkt 1) und zur
Materialgute des Baustahls (vgl. Punkte 3, 5 und 10) enthalt.
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Abbildung 37: Notiz auf Floorframing Plan, Ausschnitt aus Plan, Typical Floor Framing Plan 8th to 20th & 24th
45th

Fir weitere Informationen uUber die Bauteile existieren sog. Column Schedules und
Wind Girder Schedules, Tabellen mit detaillierten Informationen zu Querschnitt
und Materialgute der Stltzen, bzw. Trager an der Fassade im jeweiligen
Stockwerk.

Zusatzlich sind auch Regeldetails zu verschiedensten Bauteilen vorhanden.

5.2 Entwicklung des Ausschnittmodells
Da den Untersuchungen von NIST zufolge der Kollaps von WTC 7 in der

nordodstlichen Ecke des 13. Stockwerks begann, liegt der Fokus dieser

Bemessung ebenfalls auf diesem Gebaudeteil.
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Die hierfur verwendete Software ist das Stabwerkprogramm RSTAB der Firma
Dlubal. Es wurden mehrere Ausschnittmodelle erstellt und entsprechende

Belastungen aufgebracht.

Es sei zu Beginn erwahnt, dass es sich im Folgenden nur um ein Modell handelt,
welches mit Ungenauigkeiten und Unscharfen behaftet ist. Es wurde durch
Optimierungen des Modells versucht, die Schnittgrollen moglichst passend zu

ermitteln.

Die erste Aufgabe war es, die richtigen Querschnitte der Trager zu erstellen. Da
es sich um ein amerikanisches Gebaude handelt, sind alle Werte in imperialen
Einheiten angegeben und die Bauteile nach amerikanischen Standards
bezeichnet. Die hierzulande als Doppel-T-Trager bezeichneten Profile werden im
Amerikanischen als W-Beam bezeichnet. Diese fallen unter die amerikanische
Norm ASTM. In dieser Norm sind auch die Materialguten enthalten. Den Notizen
auf den Floor Framing Planen (siehe Abbildung 37, Seite 47) zufolge gibt es
Trager in zwei verschiedenen Qualitaten. Nach Punkt 3 der Notiz sind alle Trager
aus ASTM A-572 Grade 50 Steel. Ausgenommen davon sind nach Punkt 5 und 10
alle Wind Girder, also die Trager an der Fassade, und zwei recht kleine Profile W
5x19 und W 12x19. Diese bestehen aus ASTM A-36 Steel. Fur die Stutzen sind

auf den Column Schedule Planen ahnliche Angaben gemacht.

Abbildung 38: Column Schedule Plan #1



Die Stutzen bestehen grundsatzlich aus ASTM A-36 Steel. Mit einem Stern
markierte Stutzen besitzen eine Gute von ASTM A-572 Grade 50 Steel. Auf
diesen Column Schedule Planen lassen sich auch die Querschnitte der Stutzen in
den einzelnen Geschossen ablesen. Wenn zusatzlich angeschweildter Flachstahl
an der Stutze angebracht werden soll, ist auch dies mit den entsprechenden
Starken des Flachstahls fur die einzelnen Geschosse angegeben.

Um die exakte Stelle der Stutze zu finden, an welcher sich der Querschnitt andert,
waren die Tabellen der Column Schedule Plane nicht hilfreich. Fur jede Stutze
wurden zusatzlich auch Detailzeichnungen angefertigt, welche jeweils einen

Stutzenabschnitt zeigen, wie er auf die Baustelle geliefert wird und montiert

werden soll.
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Abbildung 39: Column 79 5th & 6th Tier Plan, Frankel Steel Limited

Aus diesen Planen lasst sich erkennen, dass ein Stutzenabschnitt jeweils im
unteren Drittel eines Geschosses beginnt, Uber das gesamte nachste Geschoss
lauft und im unteren Drittel des Ubernachsten Geschosses endet. Auf diesem
Ende wird dann wieder der nachste Stutzenabschnitt befestigt. Ein Abschnitt lauft

also um eine Drittel Geschosshdhe versetzt Uber die Lange von zwei Geschossen.
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Die ersten Modelle bestanden aus jeweils einem Trager, um ein Gefuhl fur das
Verhalten unter Eigengewicht bzw. Temperaturbelastung zu bekommen.
Folgende Abbildung zeigt das Ergebnis des Haupttragers A2001, ein W 33x130
Profil, unter Eigengewicht.

LF 1: Eigengewicht In X-Richtung
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen[kN]

13.49

Max P-J: 13.49, Min P-Z": 13.49 kN
Max P-Yz: 0.00, Min P-Y": 0.00 kN

Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max u: 1.7, Min u: 0.0 mm
Faktor fir Verformungen: 200.00

13.49

13.910

Abbildung 40: Haupttrager A2001 unter Eigengewicht, RSTAB
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Abbildung 41: W 33x130 Profil, RSTAB

50



FiUr das nachste Modell wurden an den Haupttrager A2001 die Deckentrager
A3004, B3004, C3004 und K3004, jeweils W 24x55 Profile und der Deckentrager
G3005, ein W 21x44 Profil, angeschlossen.
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Abbildung 42: W 24x55 und W 21x44 Profil, RSTAB

Gelagert wurden die Deckentrager auf der rechten Seite verschieblich in x-
Richtung, da die Deckentrager an diesem Punkten an die Fassadenstutzen
anschlie3en, welche sich in x-Richtung verformen konnen. Sowohl der Anschluss
an A2001 als auch der Anschluss an die Fassadenstutzen erfolgte gelenkig in y-
und z-Richtung. Dies kann aus den angegebenen Verbindungstypen in den
Planen geschlossen werden (vgl. Abbildung 13, Seite 15).

Die Durchbiegung von A2001 wurde erkennbar grofRer, da durch das Anschliel3en

der Deckentrager nun einzelne Punktlasten auf den Haupttrager einwirkten.
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LF 1: Eigengewicht
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen[kN]

Isometrie

& ‘/ 2 )
Max P-Z%: 29.83, Min P-Z": 5.09 kN t
Max P-Y': 0.00, Min P-Y": 0.00 kN 67

Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max u: 10.7, Min u: 0.0 mm
Faktor fir Verformungen: 200.00

Abbildung 43: Haupttrdger und angeschlossene Deckentréger unter Eigengewicht, RSTAB

Die Durchbiegung der Deckentrager selbst ist auch hoher, da diese ein kleineres
Profil haben und zudem mit einer durchschnittlichen Lange von 15,90 m langer als
der Haupttrager sind.

Um das ebene Modell der nordostlichen Gebaudeecke abzuschlie3en, kamen im
nachsten Schritt die Fassadentrager, die sog. wind girder hinzu.

LF 1: Eigengewicht
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen[kN]

Isometrie

29.75

» ;
Max P-Z.: 44.67, Min P-Z': 10.49 kN
Max P-Y": 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN
Max u: 7.9, Min u: 0.0 mm
Faktor fiir Verformungen: 200.00

Abbildung 44:Ebenes Modell der nordéstlichen Gebdudeecke, RSTAB
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Aus den Konstruktionsplanen der Fassadenstlitzen ergeben sich biegesteife
Verbindungen zwischen den Wind Girdern und den Stutzen. AulRerdem wurden
drei W 12x19 Profile zwischen G3005 und Wind Girder eingefugt. Die
hauptsachliche Veranderung zu den Ergebnissen des vorigen Modells ist daher
eine geringere Durchbiegung des Deckentrager G3005.

Um den Einfluss der weiteren Bauteile um Stutze 79 im Modell aufnehmen zu
kdénnen, wurde das Modell um weitere Stutzen, Haupt- und Deckentrager in
Richtung Gebaudekern und in Richtung Stden und Westen erweitert.

LF 1: Eigengewicht
Globale Verformungen u
Lagerreaktionen[kN]

Isometrie

¥ I
Max P-Z¥: 98.88, Min P-Z": 10.14 kN

Max P-¥*: 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X": 0.00, Min P-X": 0.00 kN 10.14
Max u: 7.7, Min u: 0.0 mm

Faktor fir Verformungen: 200.00

Abbildung 45: Erweitertes ebenes Modell der nordéstlichen Gebdudeecke, RSTAB

Da ein ebenes Modell die Arbeit durch Auflager und Ersatzsteifigkeiten erschwert,
wurde das ebene Modell der erweiterten norddstlichen Gebaudeecke im nachsten
Schritt GUber mehrere Geschosse fortgefuhrt.
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Benutzerdefinierte
Sichtbarkeiten

[FStahiskelet - 10. Geschoss
| |Stahiskelet - 11. Geschoss
|lIStahiskelet - 12. Geschoss
[Flstahiskelet - 13. Geschoss
[Mlistahiskelet - 14. Geschoss
|i|stahiskelet - 15. Geschoss

Abbildung 46: Mehrstéckiges Modell der nordéstlichen Geb&udeecke liber die Stockwerke 11 bis 15, RSTAB

Das Modell wurde vom 10. bis zum 15. Stockwerk erstellt, wie in Abbildung 46 zu
sehen ist. Als ein Geschoss werden dabei das Deckentragwerk und die Stutzen
daruber bis zur nachsten Decke bezeichnet.

So ergeben sich direkt die Einflisse aus den Stutzen, sowohl im Gebaudeinneren
als auch an der Fassade. Die Steifigkeit des gesamten Modells verandert sich
ebenfalls durch die Verbindung mehrerer Geschosse. In den Verformungen des
Tragwerks sind deutliche Unterschiede zum ebenen Modell zu erkennen.

Um an den aufgeschnittenen Innenseiten des Modells den Einfluss der ubrigen
Trager des Geschosses zu berucksichtigen, wurden im letzten Schritt kurze
Trager mit Endauflager Uberall dort angefugt, wo Decken- oder Haupttrager
anschliel3en. Dadurch veranderte sich hauptsachlich die horizontale Steifigkeit des
Modells.

Bei der Erweiterung des Modells Uber mehrere Geschosse wurde zudem
beachtet, dass sich manche Querschnitte, hauptsachlich die Querschnitte der
Stutzen, Uber die Geschosse andern. Folgende Abbildung zeigt die verschiedenen

Querschnitte der Bauteile in unterschiedlichen Farben.
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LK1:LF1+LF2 + LF3 +LF4

Querschnitte
[1: W 24x55 | AISC
_2:W 33x130 | AlS!
I3 W 36x210 | AlSI
T4 W 21x44 | AISC
W5 W 36x302 | AISI
6 W 12x19 | AISC
B7: W 12x26 | AISC
W8: W 36x135 | AlS!
9: W 24x55 | AISC
10: W 21x50 | AISt
11 W 14x26 | AISI
12: W 14x22 | AISI
B 13: W 27x94 | AlS!

T 15: W 14605 | Al e pdnbdis 77 4 5

16 W 14550 | Al ,”_ (77 o8 8 &
17: W 14x665 | Al¢ i - gl -

18 W 14x730 | Al Pl 4
19: W 14500 | Al¢ /’»’I Y aw - i X
20: IF W 14x730-7 4 " ¥ 2

21 IF W 14x730-5 7

__22:IF W 14x730-1
23: IF W 14x730-1
T 24:IF W 14x730-1
[125: IF W 14x550-2

Abbildung 47: Ansicht des Modells mit farblicher Hervorhebung der unterschiedlichen Querschnitte, RSTAB

Um zu berlcksichtigen, dass die Deckentrager durch die Stahlbetonverbunddecke
Uber ihre Lange in lokaler y- und z-Richtung gehalten werden, wurde flr die
Deckentrager eine Stabbettung in y- und z-Richtung von 400 kN/cm? eingestellt.
Dies half auch dabei, zu groRe Verformungen der Trager durch die
aulergewohnliche Temperaturbelastung in den Griff zu bekommen. Ohne die
Stabbettung kam es bei der Berechnung des Modells regelmafig zu
Fehlermeldungen, dass einzelne Trager in y- bzw. z-Richtung ausknicken wurden

und die Berechnung wurde abgebrochen.

5.3 Erstellen der Lastfalle

5.3.1 Eigenlast

Da die exakten Angaben zu Querschnitt und Material der einzelnen Bauteile aus
den Konstruktionsplanen direkt in RSTAB ausgewahlt werden konnten, errechnete
sich das Programm selbst das Eigengewicht des Stahlskeletts.

Die zusatzliche Belastung aus dem Eigengewicht der Stahlbetonverbunddecke

wurde nach folgender Berechnung angesetzt.
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3in (7,62 cm) tiefes Trapezblech, A36 Steel, Dicke t des Blechs nicht bekannt, ca.
0,2-0,8 cm.
Dichte des Stahls: p = 7,8 t/m3
=  Fiart=0,2cm: 7 800 kg/m?3 * 0,002 m = 15,6 kg/m?
15,6 kg/m? * 9,81 N/kg * 0,001 kN/N = 0,153 kN/m?
Fart=0,8 cm: 7 800 kg/m?3 * 0,008 m = 62,4 kg/m?
62,4 kg/m? * 9,81 N/kg * 0,001 kN/N = 0,612 kN/m?

2,51in (6,35 cm) Beton
Beton aus den geflllten Sicken entspricht 1,5 in (3,81 cm), somit ergibt sich die
Gesamtdicke des Betons zu 4 in (10,16 cm). Das abzuziehende Volumen der

Bewehrung wird vernachlassigt.

Dichte des Betons: p = 2,4 t/m?
— 2400 kg/m3* 0,1016 cm = 243,84 kg/m?
243,84 kg/m? * 9,81N/kg * 0,001 KN/N = 2,392 kN/m?

Bewehrung entspricht einer Betonstahlmatte 6/6 W1.4x1.4.
Das Gewicht der Betonstahimatte betragt 1,025 kg/m?.
= 1,025 kg/m? * 9,81 N/kg * 0,001 kN/N = 0,01 kN/m?

Somit ergibt sich eine Gesamtlast der Stahlbetonverbunddecke, unter Annahme
eines dickeren Trapezblechs, von:
(0,612 + 2,392 + 0,01) kN/m? = 3,014 kN/m?

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass die gesamte Last der
Stahlbetonverbunddecke in die Deckentrager eingeleitet wird. So kann die
Flachenlast anteilig auf die einzelnen Trager verteilt und als Streckenlast uber die
Lange der Deckentrager in RSTAB eingegeben werden. Eine schematische
Darstellung der Verteilung der Lasten auf die Deckentrager ist in folgender
Abbildung zu sehen.

56



Ein Trager erhalt jeweils die Last der halben Strecke bis zum nachsten Trager und

das auf beiden Seiten. Die Darstellung wurde maf3stablich in AutoCAD erstellt.
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Abbildung 48: Schematische Darstellung der Einzugsfldche der Deckentréger, AutoCAD

Die grofdte Ungenauigkeit dieser Vereinfachung liegt bei den beiden Tragern

P3016 und G3022.
Far die Deckentrager D3027, C3016 und M3004 wurde die innere Einzugsflache
verdoppelt, um zu bericksichtigen, dass weitere Lasten der Decke aul3erhalb des

Modells auf diese Trager wirken.
Folgende Tabelle zeigt die Ermittlung der jeweiligen Streckenlasten, welche dann

in RSTAB eingegeben wurden.
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Deckentrdger Linge Einzugsflache Eigenlast STBV Decke
A Ok Resultierende Kraft [Streckenlast
m m’ kN/ m’ kN kN/m
P3016 7,330 17,94 3,014 54,071 7,377
H3016 13,265 33,435 3,014 100,773 7,597
M3016 13,809 31,302 3,014 94,344 6,832
G3016 14,275 32,678 3,014 98,491 6,900
D3016 14,819 36,247 3,014 109,248 7,372
C3016 15,363 37,246 3,014 112,259 7,307
G3005 15,450 36,159 3,014 108,983 7,054
A3004 15,650 41,484 3,014 125,033 7,989
B3004 15,894 45,648| 3,014 137,583 8,656
C3004 16,135 46,434 3,014 139,952 8,674
K3004 16,362 46,941 3,014 141,480 8,647
D3004 16,458 33,68 3,014 101,512 6,168
B3006 16,475 23,79 3,014 71,703 4,352
A3005 16,501 37,327 3,014 112,504 6,818
M3004 16,542 47,256 3,014 142,430 8,610
G3022 9,598 27,52 3,014 82,945 8,642
D3022 9,338 24,361 3,014 73,424 7,863
B3022 9,078 17,877 3,014 53,881 5,935
G3014 8,948 11,789 3,014 35,532 3,971
A3022 8,818 19,536 3,014 58,882 6,677
D3027 8,506 27,024 3,014 81,450 9,576

Tabelle 2: Berechnung der Streckenlasten durch Eigengewicht der STBV Decke auf die Deckentrdger

Die Einzugsflachen wurden aus der AutoCAD Zeichnung herausgemessen.

5.3.2 Nutzlasten

Far die Nutzlast kann nach EN 1991-1-1/NA fur Buroflachen der Kategorie B1 eine
Flachenlast von qk= 2,0 kKN/m? angenommen werden (Albert, 2016, S. 3-19). Da

WTC 7 am 11. September 2001 bereits am Vormittag geraumt wurde und somit

davon ausgegangen werden kann, dass sich keine Personen mehr im Gebaude

befanden, wird eine verringerte Nutzlast fir das Modell von qx= 1,33 kN/m?

angesetzt.
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Die Nutzlast wird ebenfalls wie die Eigenlast der Stahlbetonverbunddecke uber die
Einzugsflache der Trager zu Streckenlasten umgewandelt und auf die
Deckentrager gebracht (siehe Abbildung 48).

Deckentrager | Ldnge Einzugsflache Nutzlast Biiroflache

A Ok an q'x Resultierende Kraft |Streckenlast

m m? kN/m2 <1,0 kN/mz kN kN/m

P3016 7,330 17,94 1,330 1,0574 1,330 23,860 3,255
H3016 13,265 33,435] 1,330] 0,7991] 1,063 35,534 2,679
M3016 13,809 31,302 1,330 0,8195 1,090 34,116 2,471
G3016 14,275 32,678| 1,330 0,8060| 1,072 35,031 2,454
D3016 14,819 36,247 1,330 0,7759 1,032 37,404 2,524
C3016 15,363 37,246| 1,330] 0,7685] 1,022 38,069 2,478
G3005 15,450 36,159 1,330 0,7766| 1,033 37,346 2,417
A3004 15,650 41,484 1,330 0,7411| 0,986 40,887 2,613
B3004 15,894 45,648 1,330 0,7191 0,956 43,656 2,747
C3004 16,135 46,434 1,330 0,7154 0,951 44,179 2,738
K3004 16,362 46,941 1,330 0,7130 0,948 44,516 2,721
D3004 16,458 33,68| 1,330 0,7969| 1,060 35,697 2,169
B3006 16,475 23,79] 1,330 0,9203| 1,224 29,120 1,768
A3005 16,501 37,327 1,330 0,7679| 1,021 38,122 2,310
M3004 16,542 47,256 1,330 0,7116 0,946 44,725 2,704
G3022 9,598 27,52| 1,330 0,8634| 1,148 31,601 3,292
D3022 9,338 24,361 1,330 0,9105 1,211 29,500 3,159
B3022 9,078 17,877 1,330 1,0594 1,330 23,776 2,619
G3014 8,948 11,789 1,330 1,3482 1,330 15,679 1,752
A3022 8,818 19,536 1,330 1,0119] 1,330 25,983 2,947
D3027 8,506 27,024 1,330 0,8700( 1,157 31,271 3,676

Tabelle 3: Berechnung der Streckenlasten durch Nutzlast auf die Deckentréager

Wird die Nutzlast in die Deckentrager weitergeleitet, kann diese mit einem
Abminderungsfaktor aa= 0,5 + 10/A < 1,0 verringert werden (Albert, 2016, S. 3-19
f).

Als zusatzliche Last auf die Stutzen muss auch das Gewicht der oberen
Stockwerke berucksichtigt werden. Hierfur wurde eine Lastkombination aus dem
Eigengewicht der Trager, dem Eigengewicht der Stahlbetonverbunddecke und der
Nutzlast erstellt. Alle Einwirkungen erhielten den Faktor 1,0. Die aus dieser
Lastkombination resultierenden Auflagerkrafte entsprechen der Last der funf
ganzen Stockwerke des Ausschnittmodells. Uber dem Ausschnittmodell befinden
sich weitere 33 Stockwerke. Wenn eine gleichbleibende Last der Stockwerke
angenommen wird, wurde die Last von 33 / 5 = 6,6 Ausschnittmodellen zusatzlich

auf den Stutzen ruhen.
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Um zu berlcksichtigen, dass sich die Bauteilquerschnitte Uber die Stockwerke
verjungen und die obersten Stockwerke einen kleineren Grundriss besitzen, wird
ein Faktor von 5,5 angenommen.

Die 5,5-fachen Auflagerkrafte werden im Ausschnittmodell oben auf die Stutzen
aufgesetzt.

5.3.3 Windlasten

Windlasten sind in diesem Bemessungsfall nicht ma3gebend und werden
vernachlassigt. Berichten zufolge und den Fotoaufnahmen nach zu urteilen war
am 11. September 2001 schones Wetter in New York. Es gab nur vereinzelte

Wolken und keine starken Winde (Weather Underground, kein Datum).

5.3.4 Schneelasten

Da es am 11. September 2001 keinen Schnee in New York gab, werden
Schneelasten fur diese Bemessung vernachlassigt (Weather Underground, kein
Datum).

5.3.5 Temperaturlast

Die Temperaturbelastung wurde aus den Ergebnissen der FSI Simulationen des
NIST Berichts NCSTAR 1-9 herausgearbeitet. Verwendet wurden hierfur die
Ergebnisse fur den Fall A (vgl. Kapitel 3.3.3 Seite 28). Die Temperaturen wurden
als Zwischenwert der beiden abgebildeten Zeitpunkte 5:00pm und 5:30pm
ausgelesen. Die Uhrzeit 5:15pm kommt dem Zeitpunkt des Kollapses um 5:20pm
ausreichend nahe.

Da die Ergebnisse der FSI Simulation ausschlieBlich in Form Abbildungen in
NCSTAR 1-9 vorhanden sind, konnten die Temperaturen nur bedingt

Ubernommen werden.
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Es ist daher wichtig zu erwahnen, dass sich die gesamte Bemessung der
Verbindung auf die Richtigkeit der Temperaturbelastung stutzt. Die gering
aufgeldsten, perspektivischen Abbildungen aus dem NIST Bericht sorgen fur
grolRe Ungenauigkeiten. Diese Abbildungen sind die einzige Quelle der von NIST
simulierten Temperaturen, welche der Offentlichkeit zur Verfligung stehen.

Genauere Angaben von Werten sind nicht veroffentlicht worden.

Die Abbildungen von NIST wurden mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware GIMP

von der Perspektivischen Ansicht in eine Draufsicht verzerrt. So war es moglich,

die Temperaturverlaufe auf den Tragern in besserer Relation zur Tragerlange

sehen zu konnen.

Uber die Farbe der Trager und der angegebenen Temperaturskala wurden die

Temperaturen der Trager so gut wie mdglich bestimmt. Das Ergebnis der

Temperaturermittlung ist in folgender Abbildung zu sehen.

12. Stockwerk, 5:00 Uhr, Case A Tamperaturen

12. Stockwerk, 5:30 Uhr, Case A Temperaturan

13, Stockwerk, 5:00 Uhr, Case A Temperatursn

13. Stockwerk, 5:30 Uhr, Case A Tomperaturen

" 5:00 Uhr, Case A

5

14. Stockwaerk, 5:30 Uhr, Case A Tempuraturen

12. Stockwerk; 5:15 Uhr
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Abbildung 49: links: Abbildungen der Temperaturbelastungen von NIST, bearbeitet mit GIMP, rechts:
Schematische Darstellung der Temperaturbelastungen auf die Trdger, AutoCAD
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Den Angaben von NIST zufolge befanden sich Brande in den Stockwerken 7 bis 9
und 11 bis 14. Im 14. Stockwerk wurde nur ein kleiner Brandherd auf der
nordlichen Gebaudeseite gesehen (NIST, 2008b, S. 243). Dieser Brand wurde
somit nicht im Modell bertcksichtigt.

Temperaturveranderungen Uber den Querschnitt wurden von NIST nicht in der FSI
Simulation berucksichtigt. NIST schliet aus Untersuchungen, dass keine grof3en
Temperaturunterschiede in den Tragern herrschten und folgert deshalb daraus:
»L---] @ uniform temperature was determined to be a reasonable approximation for
the temperature profile in the beam and girder sections® (Es wurde festgestellt,
dass eine gleichmafRige Temperatur eine vernunftige Annahme fur die
Temperaturlast der Decken- und Haupttrager ist.) (NIST, 2008b, S. 392).

Um trotzdem den Einfluss von ungleichmaBiger Erwarmung des Querschnitts mit
in die Berechnung einflielen zu lassen, wurde fur den Grol¥teil der Trager ein AT
von 80°C gewahlt. Alle Trager mit geringen Temperaturen von 100°C oder
weniger bekamen entsprechend niedrigere Werte fur AT bzw. keine AT Belastung.
Die Stutzen erhielten aufgrund ihrer senkrechten Ausrichtung keine AT Belastung

uber den Querschnitt.

Um den Einfluss von schwankenden Temperaturbelastungen auf die
SchnittgroRen feststellen zu kdnnen, wurden die Temperaturbelastungen um die
Faktoren 1,10 und 0,80 erhoht bzw. verringert. Dies ahnelt den Fallen B und C aus
den FSI Simulationen von NIST. Bei NIST wurde aber in den erneuten
Simulationen mitberucksichtigt, dass sich ein starkerer bzw. schwacherer Brand
anders verhalt. Beim Multiplizieren derselben Temperaturbelastung mit einem
Faktor wird vorweggenommen, dass sich der Brand gleich verhalt und ausbreitet.
Daher lassen sich diese beiden Herangehensweisen nur bedingt vergleichen.

Der Faktor 1,10 wurde gewahlt, da die Belastungen unter Faktor 1,20, wie er Fall
B des NIST Berichts entsprechen wirde, das RSTAB Modell an seine Grenzen
bringt. Wie beim Erstellen der Stabbettung erwahnt, bricht RSTAB die Berechnung
ab, wenn Trager unter ihrer Belastung ausknicken wurden.

Um ein Gefuhl fur den Einfluss der Temperaturbelastungen zu bekommen, sind
die beiden Faktoren 1,10 und 0,8 ausreichend.
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5.4 Ermittlung der SchnittgroBen am Auflager von A2001 an Stutze 79

Im Folgenden liegt die Konzentration auf der Verbindung von Haupttrager A2001
zu Stiutze 79, welche sich im 13. Stockwerk befindet. Einerseits, da NIST den
Ausloser des progressiven Kollapses an dieser Verbindung sieht und andererseits,
da den SchnittgroRen des Modells zufolge an dieser Verbindung tatsachlich eine
der hochsten Belastungen herrscht. Dies liegt unter anderem an der
unsymmetrischen Anordnung der Trager in der nordostlichen Gebaudeecke. An
den Haupttrager A2001 schlieRen nur einseitig Deckentrager an, was zu einer
starkeren Verformung fuhrt. Auf3erdem sind hier die grof3ten Spannweiten der

Trager anzutreffen.

Nachdem die gesamten Belastungen bestimmt und in das Modell eingegeben
wurden, konnte die Berechnung durchgefuhrt werden. Dafur wurde eine
Lastkombination erstellt, welche alle Lastfalle enthalt. Fur diesen
aullergewohnlichen Fall wurden alle Lastfalle mit dem Faktor 1,0 versehen. Die
Berechnung erfolgte nach Theorie Il. Ordnung.

Daraufhin konnten die SchnittgroRen an der Verbindung von A2001 zu Stutze 79
ausgelesen werden. Zum Vergleich wurden in der letzten Zeile der Tabelle die
SchnittgroRen fur die Lastkombination ohne Temperaturbelastung durch Brand

angegeben.
N [KN] | Vy [kN] | Vz [KN] | Mt [KNm] | My [KNm] | Mz [KNm]
0,8-fache Temp. | -551,92 | -373,54 -32,96 -0,19 -0,01 0,00
1,0-fache Temp. | -680,15 | -456,74 | -17,30 -0,05 0,00 0,00
1,1-fache Temp. | -742,77 | -495,73 -9,51 0,01 0,00 0,00
ohne Brand 0,40 0,00 96,75 -0,73 0,00 0,00

Tabelle 4: Schnittgré3en der Verbindung A2001 zu Stiitze 79, RSTAB

Die Verringerung der Querkraft V; bei Temperaturbelastung lasst sich
moglicherweise dadurch erklaren, dass sich die Stutze in ihrer Lange ausdehnt
und damit V; entgegenwirkt.
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5.5 Bemessung der Verbindung von A2001 zu Stutze 79

Es folgt die Bemessung der Verbindung von Haupttrager A2001 zu Stitze 79 im
13. Stockwerk. Bei dieser Verbindung handelt es sich um eine sog. seated
connection, eine Art Konsolauflager. Die Detailzeichnungen der Verbindung sind

in den folgenden zwei Abbildungen zu sehen.
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Abbildung 50: Konsolauflager von A2001 an Stiitze 79, farblich markiert, Ausschnitt aus Plan Column 79 7th,
8th & 9th Tier, Frankel Steel Limited
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Abbildung 51: Konsolauflager von A2001 an Stiitze 79, farblich markiert, Ausschnitt aus Plan Column 79 7th,
8th & 9th Tier, Frankel Steel Limited
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Aus diesen Planen wurde fur eine einfachere Handhabung eine Zeichnung in
AutoCAD erstellt.

S
N
A N A
922 \Y33x130
>4 a2 aupttrager A2001
W14x720
Stze 79
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Abbildung 52: Darstellung der Verbindung A2001 zu Stlitze 79, AutoCAD

Das Konsolauflager besteht aus einem 2 in (5,08 cm) dicken Flachstahl (als ,pg“
bezeichnet®), welcher Uber seine Lange von 1 ft 2 in (35,56 cm) an den side plates

angeschweil3t ist. Darauf liegt ein als ,pf‘ bezeichneter Flachstahl mit einer Dicke
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von 1in (2,54 cm) auf, welcher sowohl am Flachstahl ,pg“ als auch am Flansch
der Stutze verschweildt ist. In diesem Flachstahl befinden sich au3erdem zwei
Schraubenlocher zur Befestigung des Haupttragers A2001, welcher durch den
unteren Flansch verschraubt auf der Konsole gehalten wird.

Der obere Flansch des Tragers wird zusatzlich als Lagesicherung durch einen
Winkel gehalten. Der als ,L aa“ bezeichnete Winkel hat eine Dicke von 3/8 in (0,95
cm) und ist Uber seine Lange von 9 in (22,86 cm) am Flansch der Stutze
angeschweil3t. Die Verbindung von Trager zu Winkel wird auch hier durch zwei
Schrauben sichergestellt. Alle vier Schrauben dieser Verbindung sind ASTM A325
Schrauben mit einem Durchmesser von 7/8 in (22 mm).

Die Verbindung ist somit hauptsachlich in der Lage, vertikale Lasten abzutragen.
Horizontale Lasten sind nur bedingt durch die Verschraubungen aufnehmbar.

5.5.1 Nachweis der Schraubverbindungen

Einwirkungen

Auf die Schraubverbindungen wirken im auRergewohnlichen Lastfall die
Normalkraft von Na = -680,15 kN (Druck) und die Querkraft in y-Richtung von Vya
= -456,74 kN sowie die Querkraft in z-Richtung von Vz = 17,30 kN.

L3

L A= 17,30 kN
N, = 680,15 kN

Abbildung 53: Darstellung der Verbindung mit Schnittgré8en, AutoCAD
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Die ermittelten SchnittgrofRen greifen direkt am Ende des Tragers an der Stutze
an. Fur die Bemessung der Schraubverbindung mussen die SchnittgroRen im
Schraubenschwerpunkt Ss ermittelt werden. Es wurde angenommen, dass jeweils
die Halfte der Normalkraft N und die Halfte der Querkraft Vy auf die
Schraubverbindung einwirkt. Die Ermittlung der resultierenden Krafte wurde in
AutoCAD zeichnerisch durchgefuhrt.
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Abbildung 54: SchnittgréBen im Schraubenschwerpunkt Ss, oben Trager-Winkel unten Tréger-Konsole,
AutoCAD

Durch Verschieben der Querkraft Vy ergibt sich ein Moment, welches zusatzlich
als Belastung auf die Schrauben berucksichtigt werden muss (die geringe
Verschiebung in z-Richtung wird vernachlassigt).
FuUr den geschraubten Anschluss am Winkel:

Mwinkel,A = 228,37 kN * 0,0955 m = 21,81 kNm

Fiar den geschraubten Anschluss am Konsolauflager:
Mkonsole,a = 228,37 KN * 0,1528 m = 34,89 kNm

Um diese Momente als Krafte auf die Schrauben umzuwandeln, wird das polare
Flachentragheitsmoment Ip der Schraubengruppen bendtigt.

Dafur wird die Exzentrizitat der Schraubenlocher in lokaler x- und y-Richtung vom
Schraubenschwerpunkt bendtigt. Diese ist sowohl fur den oberen als auch fur den

unteren geschraubten Anschluss gleich.
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Abbildung 55: Abstand der Schraubenlécher zum Schraubenschwerpunkt, AutoCAD
lp =X x2+ X z2= (0,472 + 0,482) + (6,982 + 6,972) = 97,75 cm?

Damit lassen sich die zusatzlichen Krafte Fmx; und Fum,y, auf die Schrauben
berechnen.

Mit:  Fux = (%) -

Fmy,i = (%) * X;

FUr den geschraubten Anschluss am Winkel:

FMx,1 —(

21,81%100
97,75

) 6,97 = 155,51 kN

21,81%100
97,75

FMz1—( % 0,48 = 10,71 kN

Fmx2 x 6,98 = 155,74 kN
21,81%100
Fuz2 97,75

= 10,49 kN

)
S
(57) -0

Fiar den geschraubten Anschluss am Konsolauflager:

FMx,1 —(

34,89%100
97,75

) 6,97 = 248,78 kN

34,89%100
97,75

FMz1—( 0,48 = 17,13 kN

Fmx2 * 6,98 = 249,14 kN
34,89%100
Fuz2 97,75

= 16,78 kN

)
s )
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Die aus den einzelnen Kraften von Vy, N und M resultierende Kraft je Schraube ist
in folgender Abbildung zu sehen und betragt fur den Anschluss am Winkel rund
348 kN und fur den Anschluss am Konsolauflager rund 439 kN.

| |

Abbildung 56: Resultierende Kraft je Schraube, oben Tréger-Winkel unten Trager-Konsole, AutoCAD

Widerstand
Zuerst wurden das vorhandene Lochbild der Verbindung ausgewertet. Der

Lochdurchmesser fur die Schrauben mit einem Durchmesser von 22 mm betragt
do = 24 mm.

Die Schraubenabstande stellten sich wie folgt dar (Bezeichnungen fur
Normalkraftbeanspruchung gewanhlt):

Konsolauflager:
e1=4,55cm ~ 1,9do
e2=8,17 cm ~ 3,4do
p2 = 13,98 cm ~ 5,83do
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Unterer Tragerflansch:
e1=10,71 cm

e2=7,61cm

p2 = 13,98 cm

-

~ 4,46do
~ 3,17do
~ 5,83do
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Abbildung 57: Lochbild des Konsolauflagers und des unteren Trégerflansches, AutoCAD

Winkel:
e1=25,24 cm
e2 =4,43 cm
p2=13,98 cm
Oberer Tragerflansch:
e1=15,06 cm
e2=7,61cm
p2=13,98 cm
|

L43 1398 4,48

~ 2,18do
~ 1,85do
~ 5,83do

~2,11do
~ 3,17do
~ 5,83do

Abbildung 58: Lochbild des Winkels und des oberen Tragerflansches, AutoCAD

Zum Vergleich, die Mindestwerte flur Rand- und Lochabstande nach DIN EN 1993-
1-8 von e1 2 1,2 do, €2 2 1,2 do und p2 = 2,4 do waren in diesem Fall erfillt.
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Abscheren

Alle verwendeten Schrauben sind ASTM A325 Schauben. Die Streckgrenze von
92 ksi entspricht 634 N/mm? und die Zugfestigkeit von 120 ksi entspricht 827
N/mm? (portlandbolt.com, kein Datum). Damit ist diese Schraube mit der Schraube
der Festigkeitsklasse 8.8 zu vergleichen. Diese besitzt nach DIN EN 1993-1-8 die
mechanischen Kennwerte f,, = 640 N/mm? und fu, = 800 N/mm?.

Beim Versagen Abscheren im Schaft fur den aulRergewohnlichen Lastfall ergibt
sich also:

Axfy, _ 380 mm2x827 N/

Fvrda = NG NG

mm? = 181 438 N = 181,44 kN
mit:
A= = T = 350

d = 22 mm; Schraubendurchmesser im Schaft

mwa=1,0

Far Abscheren im Gewinde ergibt sich:

Ag#fyp _ 303 mm?2x827 N/

= mm? — —
FvRrdA = NG NG =144 673 N = 144,67 kN

mit:
As = 303 mm?; Nennspannungsquerschnitt M22 Schraube aus DIN EN ISO 898-1
mwa=1,0

Da den Planen nicht zu entnehmen ist, ob sich die Scherfuge im Gewinde oder im
Schaft der Schraube befindet, wird der kritischere Wert mit Fy ra.a = 144,67 kN flr
Scherfuge im Gewinde gewahilt.

Da die tatsachliche Festigkeit der Bauteile die Normfestigkeit ubertrifft, kann fur
den aulRergewohnlichen Lastfall eine erhohte Festigkeit von 130 % angesetzt
werden. Die herrschenden Temperaturen aufgrund der Brande verringern die
Bauteilfestigkeiten wiederum. Fur eine Temperatur der Verbindungsmittel von rund
400 °C ergibt sich ein Abminderungsfaktor von kpe = 0,775 nach DIN EN 1993-1-
2.

Somit: Fv,raa = 144,67 kN * 1,30 * 0,775 = 145,76 kN.
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Ergebnis

Far die Verbindung Trager-Winkel ergeben sich einwirkende Krafte von 348 kN je

Schraube. Also:

348 kN
145,76 kN

=2,39>1,0

Fur die Verbindung Trager-Konsole ergeben sich einwirkende Krafte von 439 kN

je Schraube. Also:

439 kN
145,76 kN

=3,01>1,0

Beide Ergebnisse zeigen deutlich, dass die einwirkenden Krafte nicht von den
Schrauben aufgenommen und Ubertragen werden konnen. Unter diesen

Umstanden versagt diese Verbindung durch Abscheren der Schrauben.

Lochleibung

Prinzipiell ist das Versagen der Lochleibung ein Problem bei Zugbelastung der
Schraubverbindung. Bei der hier vorherrschenden Druckbelastung der
Schraubverbindung ist das Lochleibungsversagen weniger kritisch.

Die Lochleibungsfestigkeit berechnet sich wie folgt:

Foraa=ks *o1 *fu*d*t

mit:

mwa=1,0

Aufgrund der Bauteildicke wird hier nur die Lochleibungsfestigkeit des Winkels

unter der Querkraft bemessen. Dieser hat mit t = 0,95 cm die geringste Dicke.

Fbraa =2,5%0,622 * 44,8 SN« 2,2cm * 0,95 cm = 145,6 kN

cm?2
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mit:

2,8% 2=28x222M _g1q
do 2,40 cm
ki=min {14, %; p, nicht vorhanden k1=2,5
0
2,5

Tub — 827 _ 1 gag

fu 448
o1 = min 1,0 ;o1 = 0,622

e_1: 4,48 cm =0,622

3dg 3x2,4cm

Zusatzlich wird eine Erhohung der Festigkeit um 130 % beachtet, da die
tatsachliche Festigkeit die Normfestigkeit Uberschreitet. Eine Abminderung der
Festigkeit aufgrund des Temperatureinflusses wird nicht vorgenommen, da nach
DIN EN 1993-1-2 bis 400°C hier keine Verminderung der Festigkeit auftritt.
Somit ergibt sich die Lochleibungsfestigkeit des Winkels zu:

Fbraa = 1,3 *145,6 KN = 189,28 kN

Ergebnis
Fur den Winkel ergibt sich mit der einwirkenden Querkraft von 227,78 kN*:

227,78 kN
189,28 kKN

=1,2021,0

Der Winkel wirde unter diesen Umstanden aufgrund mangelnder

Lochleibungsfestigkeit versagen.

Bauteilversagen

Da die Verbindung hauptsachlich auf Druck belastet wird und bereits bei der

Scherfestigkeit der Schrauben und bei der Lochleibungsfestigkeit ihre
Schwachstellen zeigt, wird die Verbindung nicht auf Bauteilversagen bemessen.

4 Senkrechte Komponente der einwirkenden 228,37 kN, vgl. Abbildung 54
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5.5.2 Nachweis der Schweildverbindungen

Die Ergebnisse der Bemessung der Schraubverbindungen lassen schliel3en, dass
die Verbindung dort ihre Schwachstelle besitzt. Die Bemessung der Schweil3nahte

ist daher nicht in vollem Umfang notwendig.

Anschlussnaht Winkel

|

N -

¢ 26,31 kng\ez'?G 4'\”” 651.00 kN

N

249,577 kN

-

Abbildung 59: SchnittgréBen an der Schweil3verbindung am Winkel, AutoCAD

Einwirkung
Die Schweil3naht besitzt eine Flache von:

Aw = 22,86 * 0,794 = 18,15 cm?.
Die resultierenden Krafte aus den Schrauben greifen im Schwerpunkt der
Schraubenlocher im Winkel AA an. Die Querkraft in y-Richtung betragt 249,577
kN, die Normalkraft betragt. 651,10 kN. Beim Verschieben der Querkraft in den
Schweil3nahtschwerpunkt entstehen zwei Momente, welche berlcksichtigt werden
mussen (hier wurde die Verschiebung in z-Richtung berucksichtigt).

Myy = 249,577 kKN * 0,0912 m = 22,76 KNm

M; = 249,577 kN * 0,1054 m = 26,31 kNm

Da der Winkel AA mit seiner gesamten Flache den Flansch der Stutze beruhrt,
wird davon ausgegangen, dass die Normalkraft Uber die gesamte Bauteilflache
abgetragen wird und somit nicht zu Spannungen in der Schwei3naht fuhrt. Die
Normalkraft N = 651,10 kN wird daher fur diese Bemessung nicht weiter

berucksichtigt.
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Es ergeben sich also folgende Schweildnahtspannungen:

Aus Vy = 249,577 kN: 1, =227 - 43 75 1N
18,15 cm cm
Aus My, = 2276 kNm: o, = 22781\ — 399 KU
69,15 cm cm
mit: Wiy = 22242286% 1 _ g9 15 om?
12 11,43

Schweil3nahtdicke aw = 0,794 cm (5/16 in)
SchweilRnahtlange lw = 22,86 cm

_ 26,31 kNm
69,15 cm3

Aus M; = 26,31 kNm: T, = 0,380 %

Daraus resultiert eine einwirkende Schweif3nahtspannung von:

Ow,EdA = \[Gf + 12+ = \/0,3292 + 0,3802 + 13,752 =13,76 Ck%

Widerstand

Der Schweil3nahtwiderstand ow r ergibt sich aus der Zugfestigkeit des Blechs und
dem Korrelationsbeiwert pw, welcher abhangig von der Stahlfestigkeit ist. Bei dem
verwendeten Winkel handelt es sich um einen Bauteil aus 44W Stahl, eine
kanadische Bezeichnung. Dieser hat eine Zugfestigkeit von 65 bis 85 ksi. Es wird
der untere Wert gewahlt, welcher 448 N/mm? betragt. Da der Korrelationsbeiwert
nur fur europaische Stahlsorten gilt, wird er durch Interpolation bestimmt. Der
Stahl 44W liegt mit der Zugfestigkeit zwischen den Stahlen S275 und S355,
welche die Korrelationsbeiwerte von 0,85 bzw. 0,9 haben. Also ergibt sich:

By = (m v (448 — 430)) +0,85 = 0,865

490—-430

Auch fur die Schweildnahte kann eine tatsachliche Festigkeit von 130 % der
Normfestigkeit angenommen werden. Ebenfalls muss die Abminderung der
Festigkeit durch Temperaturerhhung der Bauteile berucksichtigt werden. Der
Abminderungsfaktor betragt kw,e = 0,775 nach DIN EN 1993-1-2 fur eine

Temperatur von 400°C.
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Somit betragt der Schweil3nahtwiderstand:

kN

_ B 086 o kN
OWRIA = ) seseva <0 cm?
mit: yma = 1,0

Ergebnis

Es ergibt sich also mit der einwirkenden Schweil3nahtspannung:

OwEdA _ 13,754 0.460
WEALA = 2T = <1.0
OwRdA 2990 ’ ’

Die Schweil3naht wird zu 46 % ausgenutzt und halt somit der Belastung stand.

Anschlussnaht Konsolauflager

& 22,3‘7 kNm

(]\7'82 kNm 837.92 kN

—
—i

131,14 kN
[

Abbildung 60: SchnittgréB8en an der Schweil3verbindung am Konsolauflager, AutoCAD

Einwirkung
Die beiden Schweil3nahte besitzen eine Flache von:

Aw,1=30,56 * 0,794 = 24,26 cm?
und Aw2=30,56 * 0,953 = 29,12 cm?
Die resultierenden Krafte aus den Schrauben greifen im Schwerpunkt der
Schraubenloécher im Flachstahl pf an. Die Querkraft in y-Richtung wird halftig mit je
131,14 kN auf die beiden Schweildnahte verteilt. Beim Verschieben der halbierten
Kraft in den jeweiligen Schweilinahtschwerpunkt entsteht ein Moment, welches
ebenfalls berucksichtigt werden muss (die geringe Verschiebung in z-Richtung
wurde vernachlassigt).

M1=131,14 kN * 0,0516 m = 7,82 kNm

M2 =131,14 kN * 0,1477 m = 22,37 KNm
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Es wird angenommen, dass die Querkraft V; ausschlie3lich tber das
Konsolauflager abgetragen wird. V. wird nur Uber die Auflageflache des Tragers
auf dem Flachstahl pf Ubertragen. Die Kraft sitzt somit im Schwerpunkt dieser
Auflageflache. Der Schwerpunkt befindet sich 2,5 cm vor der vorderen
Schweil3naht (Schweilinaht Nummer 1). Die hintere Schweil3naht (Schweil3naht
Nummer 2) ist von der vorderen 9,2 cm entfernt. Um die aus V; resultierenden
Krafte auf die Schweilnahte zu erhalten, wurde ein einfaches statisches System
in RSTAB erstellt.

LF 1M
Belasiung kN]
LagerreaktionenkN]

78.310
2100 l
‘

21,09 kN
I );
[ 9940KN

>~
] 9940

Max P-Z": 88.40, Min P-Z"; -21 09 kN =il
Max P-Y": 0.00, Min P-Y": 0.00 kN
Max P-X: 0.00, Min P-X: 0.00 kN

Abbildung 61: Links: Einfaches statisches Modell zur Ermittlung der Querkréfte in z-Richtung in den
SchweilRndhten, RSTAB, rechts: Darstellung der Kréfte an den Schweil3ndhten, AutoCAD

Die negativen Auflagerkrafte entsprechen den einwirkenden Kraften im

Schwerpunkt der jeweiligen Schweil3naht.

Die Spannungen in Schweil3naht 1 stellen sich wie folgt dar:

Aus V; = 99,40 kN: L= 2 =410
Aus Vy = 131 kN: = s =541
Aus M; = 7,82 kNm: L=l =633
mit: Way = 2224205, L = 123,50 om?

Schweil3nahtdicke aw = 0,794 cm (5/16 in)
Schweillnahtlange v = 30,56 cm
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Daraus resultiert eine einwirkende Schweil3nahtspannung von:

OwEdA1 = /4,102 4+ 5412 4 6,332 =928 %

Die Spannungen in Schweil3naht 2 stellen sich wie folgt dar:

Aus V; = 21,09 kN: 1= 22;'1029;:1“2 =0,72 =%
Aus Vy = 131 kN: T = e tn =450 —
Aus Mz = 22,37 KNm: 1, = 227K 45 g 1
mit: W,z = 222995, L~ 148 34 om?

Schweillnahtdicke aw = 0,953 cm (3/8 in)
Schweillnahtlange v = 30,56 cm

Daraus resultiert eine einwirkende Schweif3nahtspannung von:

Ow,EdA2 = \/0,722 + 4,502 + 15,082 = 15,75 ;n_NZ

Widerstand

Der Flachstahl des Konsolauflagers besteht ebenfalls aus 44W Stahl, somit
ergeben sich dieselbe Zugfestigkeit sowie der Korrelationsbeiwert wie in der
vorherigen Bemessung.

Der Schweillnahtwiderstand betragt:

4-4-,8k—N2 * 0,876
cm

kN
= = 26,19
Ow.Rd.A 0,865%V3 6’ 9cm2

mit: yma = 1,0

Ergebnis
Fur Schweil3naht 1 ergebt sich mit der einwirkenden Schweil3nahtspannung:

TwkdA1 = 328 -5 310 < 1,0
OwRrda 2990
Fur Schweil3naht 2 ergebt sich mit der einwirkenden Schweil3nahtspannung:

OSwEdA2 _ 1575 _ 0,527<1,0

OwRdA 29,90



Die beiden Schweildnahte der Konsolverbindung sind also ohne Berucksichtigung

der Normalkraft nur zu 31,0 % bzw. 52,7 % ausgelastet.

5.6 Schlussfolgerung der Bemessung

Sowohl die Scherfestigkeit der Schrauben als auch die Lochleibungsfestigkeit sind
bei dieser aullergewohnlichen Belastung deutlich Uberschritten. Im direkten
Vergleich der Festigkeiten ist zu erkennen, dass die Scherfestigkeit mit

Fvrdaa = 145,76 kN vor der Lochleibungsfestigkeit mit Fo ra.a = 189,28 kN erreicht

wird.

Da die Schraubverbindung offensichtlich deutlich vorher versagt, sind die
SchweilRverbindungen mit ihrer erheblich hoheren Festigkeit nicht malRgeblich. Die
Bemessung der Schweillnahte am Winkel bzw. der direkten Schweilinahte am
Konsolauflager haben gezeigt, dass diese trotz au3ergewohnlicher Belastung
nicht ausgelastet sind.

Aus diesem Grund wurden auch die beiden weiteren Schweilinahte, welche den
Flachstahl pg an den side plates halten, nicht bemessen. Auch unter diesen
aulergewohnlichen Umstanden eines Brandes sind die geschweil3ten

Verbindungen nicht Uberlastet.

Es lasst sich somit aus der Bemessung schlie3en, dass die Verbindung des
Haupttragers A2001 an der Stutze 79 im 13. Stockwerk von WTC 7 aller
Wahrscheinlichkeit nach durch Abscheren der Schrauben versagte.

Wichtig hierbei ist, dass diese Verbindung deshalb nicht zwingend ihre
Tragfahigkeit verliert. Die Funktion des Konsolauflagers bleibt vorerst trotz
horizontal verschieblichem Trager bestehen. Aus dem Versagen der
Schraubverbindung kann also nicht grundsatzlich auf ein lokales Versagen des
Tragwerks geschlossen werden.

Von der Geometrie der Verbindung und den einwirkenden Kraften ware es
wahrscheinlich, dass sich der Trager A2001 horizontal zur Stutze 79 hin und
global gesehen nach Westen (bzw. siehe Abbildung 62 nach ,oben®) verschiebt.

Dabei wirde der Trager an der side plate der Stutze 79 hangenbleiben.
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Abbildung 62: Mégliche horizontale Verschiebung des Trégers A2001 auf dem Konsolauflager an Stiitze 79,
AutoCAD

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass sich auch bei maximaler Verschiebung des
Tragers dessen Schwerachse weiterhin auf dem Konsolauflager befindet. Der
Trager wurde daher nicht vom Auflager fallen.

5.7 Kiritik an der offiziellen Erklarung

5.7.1 Freier Fall wahrend des Kollapses

NIST gibt an, dass uber den beobachtbaren Zeitraum die Oberkante von WTC 7
mit 40 % der Erdbeschleunigung zu Boden fallt (NIST, 2008b, S. 601). Eine
Aussage Uber eine durchschnittliche Beschleunigung ist nicht aussagekraftig. Mit
dem Vergleich dieser durchschnittlichen Beschleunigung und der
Erdbeschleunigung werden die einzelnen momentanen Beschleunigungswerte
ignoriert.

In folgender Abbildung ist ein Diagramm zu sehen, in dem die Messpunkte an der
Oberkante der Nordfassade in Geschwindigkeit Uber die Zeit abgetragen sind.
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120 > .
* Velocity computed numerically °
100 | — Time derivative of curve fit:
— (0)=247.52(0.185620)> expl <(0.18562/) 1|
- v(1)=247.52(0.18562¢) exp'(0.18562
£ ;
= :
S / N
2 60 Stage ><
g :
c 40 | :
% . O Data used in linearregression
- 20 — Linear regression equation:
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Abbildung 63: Diagramm der Geschwindigkeit (iber die Zeit mit Messpunkten der Oberkante der Nordfassade,
NIST NCSTAR 1-9, Seite 603, Abb. 12-77

In der sog. Stage 2 zeigt die rote Linie die Ausgleichsgerade der einzelnen
Messpunkte in diesem Intervall. Die Steigung der Geraden entspricht der
Beschleunigung der Oberkante der Fassade. Aus der angegebenen
Funktionsgleichung v(t) kann die Steigung mit 32,196 abgelesen werden. Die
Erdbeschleunigung betragt 32,174 ft/s? (9,81 m/s?). Somit entspricht die
Beschleunigung der Oberkante der Nordfassade im Intervall Stage 2 der
Erdbeschleunigung. Dies ist eine wichtige Erkenntnis, da ein Gebaude nicht von
selbst dazu imstande ist. Wenn ein Objekt mit Erdbeschleunigung zu Boden fallt,
bedeutet das, dass kein anderer Widerstand auf dieses Objekt einwirkt, da sich
sonst die Beschleunigung verringern wurde. Fir WTC 7 wurde das bedeuten,
dass in diesem Zeitraum keinerlei Widerstand der unteren Stockwerke vorhanden
war. Die Stutzen hatten alle im selben Moment Uber eine Lange von ca. 8
Stockwerken versagen mussen und nicht im Weg der oberen Stockwerke liegen

durfen.
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Fiar den Zeitraum von 2,25 s freiem Fall gibt NIST keine Erklarung ab. Dieses
Intervall des freien Falls ist auRerdem nicht im NIST Modell des Kollapses von
WTC 7 enthalten.

5.7.2 Temperaturdehnung laut Popular Mechanics

Popular Mechanics (PM), eine amerikanische Fachzeitung fur
Naturwissenschaften und Technik, veroffentlichte 2006 ein Buch mit dem Titel
,Debunking 9/11, Myths Why conspiracy theories can’t stand up to the facts®
(Widerlegen von 9/11 Mythen, warum Verschworungstheorien den Fakten nicht
gewachsen sind). 2011 wurde dann eine erweiterte Ausgabe dieses Buches
veroffentlicht, welche zusatzlich Kapitel zu WTC 7 enthalt. Ziel des Buches und
Einstellung von PM sind bereits dem Titel zu entnehmen. Bereits zu Beginn des
Buches wird der Standpunkt mit den Worten ,As with so many conspiracy claims,
the whole elaborate fantasy becomes practically laughable on close examination.”
(Wie mit so vielen Behauptungen Uber Verschworungen wird die gut durchdachte
Phantasie bei genauerer Untersuchung einfach lachhaft.) (Popular Mechanics,
2011, p. xii) deutlich. Damit ist es nicht verwunderlich, dass kaum auf sachliche
Argumente von AE9/11Truth eingegangen wird.

Zu erwahnen ist eine Passage, in welcher es um die Einsturzursache,
Temperaturdehnung der Stahltrager, geht. PM macht Angaben von Werten, die im
Folgenden nachvollzogen werden.

Es ist die Rede vom Warmedehnungskoeffizient der Stahltrager.

»1he heat caused 30-foot steel beams that supported the floors in the northeast
corner to expand—0.0000065 inches per inch of the original length for each
degree Fahrenheit, a process known as "thermal expansion’.” (Popular
Mechanics, 2011, p. 70). Also ein Warmedehnungskoeffizient von ar = 0,0000065

in

inx°F’

Weiter heildt es: ,At that coefficient of expansion, a 50-foot steel beam increases in
length by .39 inches—more than one-third of an inch—for every increase of 100
degrees Fahrenheit.” (Popular Mechanics, 2011, p. 70).
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Fir einen 50 Fuly Stahltrager wirde somit also Also#, T = 0.39 1(;ZOF =0,0039 %

gelten. Genauer fur die Deckentrager in der nordostlichen Gebaudeecke
behauptet PM:

.Based on the temperatures inside WTC 7, key floor beams increased in length by
more than 4.25 inches in the northeast section of the building.” (Popular
Mechanics, 2011, p. 70). Also Alges, 52 > 4,25inch fur einen 52 ft Stahltrager, nach
NIST NCSTAR 1-9 Seite 343, Abb. 8-16.

Die Langenanderung pro Grad Fahrenheit von Alsot, T = 0,0039 % auf einen 52

0,0039

Fy 52 ft = 0,004056 2.
50 ft °F

Fuld Stahltrager hochgerechnet ergibt: Alsz «, 1=

Wenn von einer gesamt Langenanderung von Alges, 52 it = 4,25 in ausgegangen

wird, ergibt sich eine Bauteiltemperatur von:

4.25in _ _ 1047,83°F, bzw. 564,35°C.

in
0,004-056$

Popular Mechanics gibt im Absatz davor an, dass die Temperaturen der
Brandherde in WTC 7 hauptsachlich bei 299°C, also deutlich unter den
berechneten 564,35°C und nur in ein paar Fallen bei 593°C lagen (Popular
Mechanics, 2011, p. 69).

Wichtig ist, dass PM hier von Temperaturen der Brandherde spricht. Deshalb
muss beachtet werden, dass mit einer intakten Brandschutzbeschichtung - ,Unlike
in Towers 1 and 2, the majority of the building’s [WTC 7] fireproofing was still intact
when the burn began.” (Popular Mechanics, 2011, p. 69) - davon auszugehen ist,
dass die Bauteiltemperatur deutlich unter der Brandtemperatur gehalten wird.

Eine ausreichende Erwarmung der Stahltrager im nordostlichen Gebaudeteil auf
die berechnete Temperatur von 564,35°C ist unter diesen Umstanden nicht sehr
plausibel.

Die Quelle dieser Angaben ist nicht eindeutig festzustellen. Den von NIST
durchgefuhrten Untersuchungen zufolge waren die Temperaturen aber in
manchen Bereichen deutlich hoher (vgl. Kapitel 3.3.3 Seite 28).

Daher stellt sich die Frage, warum Popular Mechanics in einem Buch, mit dem Ziel
der Widerlegung von Kritik an der offiziellen Erklarung Angaben macht, welche
nicht mit der offiziellen Untersuchung von NIST Ubereinstimmen.
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5.7.3 FEMA BPS Appendix C

Der Bericht Building Performance Study (BPS) von FEMA wurde bereits 2002
veroffentlicht. Darin wurden die Ursachen der Einsturze aller drei WTC Gebaude
untersucht. Zum Zeitpunkt der NIST Untersuchung lagen die Ergebnisse des
FEMA Berichts somit bereits vor.

Im sog. Appendix C mit dem Titel ,Limited Metallurgical Examination® geht es um
die metallurgische Untersuchung zweier Trager aus den Trammern der WTC
Gebaude. Der als Sample 1 bezeichnete Trager scheint von WTC 7 zu stammen,
Sample 2 stammt entweder von WTC 1 oder WTC 2.

Abbildung 64: Nahaufnahme des erodierten Tragers, FEMA BPS, Seite C-2, Abb. C-2

Beide Trager weisen ungewohnliche Erosionen auf. Die vorhandenen Strukturen
deuten auf starke Hochtemperaturkorrosion, Oxidation und Sulfidation sowie
intergranularer Schmelze hin. Aufgrund dieser Vorkommnisse mussten die Trager

somit Temperaturen von rund 1000 °C erreicht haben.
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FEMA bezeichnet die Heftigkeit der Korrosion und Erosion als untypisch und stellt
fest, dass keine eindeutige Erklarung fur das Vorkommen des Schwefels gefunden
wurde (FEMA, 2002, S. C-1 bis C-13).

NIST bezieht sich in verschiedenen Teilen des Berichts auf den FEMA Bericht,
geht aber in keiner Weise auf diese metallurgischen Untersuchungen ein. Dies ist
uberraschend, da die Ursache dieser Beobachtungen offensichtlich noch nicht

geklart war.
5.7.4 Die NIST Simulation zum Kollaps von WTC 7
Die LS-DYNA Simulationen zeigen den globalen Kollaps des Tragwerks von WTC

7. Das erste der vier Modelle beschreibt laut NIST am besten den tatsachlichen
Kollaps (vgl. Kapitel 3.3.4 Seite 30). Folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt

'4

der Simulation des Kollapses.

Abbildung 65: LS-DYNA Simulation des Kollapses mit Schdden an Tragwerk und Temperaturbelastung, NIST
NCSTAR 1-9, Seite 588, Abb. 12-62, Markierungen hinzugefiigt
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Die vorhandenen Bilder und Videos dieser Simulation enden alle zu einem sehr
frihen Zeitpunkt des Kollapses, nicht viel spater als in Abbildung 65 zu sehen. Es
ist daher nicht klar, wie der Kollaps der NIST Simulation weiter verlauft oder ob
dieser Uuberhaupt simuliert wurde. Im Angesicht der Tragweite dieses Ereignisses
und dem vorhandenen Klarungsbedarf Uber die tatsachlichen Geschehnisse ist
diese unvollstandige Simulation nicht nachvollziehbar.

Daruber hinaus sind die starken Verformungen der Fassadentrager und -stutzen in
der NIST Simulation kaum vereinbar mit den vorhandenen Videoaufnahmen des

Kollapses.

4 .

Abbildung 66: Kollaps von WTC 7 mit Sicht auf die Nordfassade, YouTube Video, Sekunde 17 bis 23,
Markierung hinzugefligt, https://www.youtube.com/watch?v=Mamvq7LWqRU

Die in Abbildung 66 markierte nordostliche Gebaudeecke ist in den
Videoaufnahmen gut sichtbar und im Verhaltnis zur Gebaudeoberkante kaum
verschoben. Die Markierung in Abbildung 65 zeigt, wo diese nordostliche
Gebaudeecke ungefahr hatte liegen mussen. In der Simulation von NIST ist aber
der gesamte obere westliche Fassadenteil in das Gebaude eingeklappt. Die
nordodstliche Gebaudeecke ist hier somit nicht mehr zu sehen. Auch die gesamte
nordostliche Gebaudekante unterhalb der Ecke ist in den Videoaufnahmen kaum
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verformt und bleibt gerade. In der Simulation von NIST ist die Gebaudekante stark
nach auflden gewalbt.

Die Fassadenverkleidung von WTC 7 bestand hauptsachlich aus Granit und Glas
(FEMA, 2002, S. 5-12). Diese sproden Materialien kdnnen nicht viel Zugkrafte und
Biegung aufnehmen. Wenn sich also die tragende Unterkonstruktion der
Fassadenelemente, die Fassadentrager und -stutzen, verformt oder wenn sich
einzelne Stutzen und Trager ungleichmallig zueinander bewegen, wurden aller
Wabhrscheinlichkeit nach die Fassadenteile versagen. Bei den starken
Verformungen aus der NIST Simulation wurde dies zu einem deutlich sichtbaren
Abfallen groRRer Teile der Fassadenverkleidung fuhren. Dies wurde nicht
beobachtet. Bis auf wenige Fenster blieb die Fassade wahrend des Kollapses
intakt.

Die LS-DYNA Simulation von NIST stimmt somit nicht mit dem tatsachlich

beobachteten Kollaps tUberein.
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6 Vergleich der beiden Untersuchungen in Verbindung mit

eigenen Erkenntnissen

6.1 Entstehung der Brande und deren Verlauf

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, entwickelte NIST auf der Grundlage der
vorhandenen visuellen Beweise ein Temperaturmodell mit der Software FDS. Die
Entstehung der Brande wird auf die Trummerteile von WTC 1 zurtckgefuhrt.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Triummer teilweise selbst brannten oder
Schaden an elektrischen Leitungen in WTC 7 verursachten, welche dann die
Brande verursachten.

Diese Ermittlungen wurden von Hulsey in der UAF Studie nicht Uberpruft, sondern
unverandert als Grundlagen ubernommen.

Auch die Berechnungen dieser Arbeit stutzten sich auf die ermittelten
Temperaturen von NIST.

Somit gibt es in diesem Teil der Untersuchung keine unterschiedlichen
Ergebnisse, welche die Validitat der Temperaturwerte bestatigen, bzw. in Frage

stellen konnten.

6.2 Lokales Versagen des Tragwerks

Den NIST Untersuchungen zufolge fuhrten die Temperaturen der Brande zur
thermischen Ausdehnung der Stahltrager. Besonders davon betroffen war
offensichtlich der nordostliche Gebaudeteil in den Stockwerken 12 und 13. Hier
fuhrte die Ausdehnung der Deckentrager zum vollkommenen Versagen der
Verbindung von Haupttrager A2001 zur Stutze 79 im 13. Stockwerk. Im Gegensatz
dazu kommt es in der UAF Untersuchung nicht zu einem Versagen dieser
Verbindung. Hulsey zufolge bewirkten dies unter anderem zwei Bauteile. So lautet
das Ergebnis der UAF Untersuchung fur das lokale Versagen, dass mit den

vorhandenen side plates an Stutze 79 sowie der halbhohen Stirnplatte an Trager
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A2001, die Verbindung trotz versagender Schrauben immer noch ausreichend
vertikale Unterstutzung bietet.

Aus den Berechnungen dieser Thesis Iasst sich schlieen, dass die Verbindung
von A2001 zu Stutze 79 sehr wahrscheinlich ihre horizontale Tragfahigkeit
verloren hat. Die vertikale Tragfahigkeit der Verbindung besteht aber nach wie vor.
Den gegebenen Geometrien der Bauteile nach ist es durchaus maoglich, dass der
Trager A2001 sich horizontal verschiebt, aber an der side plate von Stiutze 79
gehalten wird. Dass die halbhohe Stirnplatte an A2001 dabei fur zusatzliche
Steifigkeit sorgt, ist durchaus plausibel.

Es gibt also einen starken Widerspruch zwischen den beiden Untersuchungen in
Bezug auf das Verhalten der Verbindung von Trager A2001 zu Stutze 79.

6.3 Globales Versagen des Tragwerks

Den NIST Bericht zufolge fuhrte das Versagen der Verbindung von Trager A2001
zu Stutze 79 zum Einsturz mehrerer Deckenbereiche im nordostlichen
Gebaudeteil von WTC 7. Die daraufhin nicht mehr ausreichend gehaltene Stutze
79 knickt dann aus und Iasst weitere Teile der inneren Gebaudestruktur
einstirzen. Dies breitete sich NIST zufolge erst von Norden nach Saden und dann
von Osten nach Westen im Gebaudeinneren aus, bis nur noch die Gebaudehulle
stand, welche daraufhin in sich zusammenbrach.

Den bisherigen Ergebnissen der UAF Untersuchung nach ist das von NIST
genannte Versagen nicht die Ursache des Kollapses und somit auch der Hergang
des globalen Kollapses nicht zutreffend. Eine genaue Untersuchung des globalen
Kollapses durch die UAF ist noch nicht abgeschlossen und steht diesem Vergleich
daher nicht zur Verfugung.

Die Berechnungen fur diese Thesis umfassten nicht das Verhalten des Tragwerks
bei lokalem oder globalem Versagen, was somit keinen Vergleich dieses Punktes

zulasst.
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6.4 Fazit des Vergleichs

Die beiden Berichte von NIST und UAF zum Kollaps des WTC 7 kommen zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen. Dies darf bei einer wissenschaftlichen
Untersuchung nicht der Fall sein und impliziert, dass mindestens eine der beiden
Untersuchungen nicht zutreffend ist.
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7 Ausblick

Das im Rahmen dieser Bachelor Thesis erstellte Modell stellt nur einen Ausschnitt
des Gebaudes dar. Zudem handelt es sich dabei um ein Stabwerkmodell. Fur
weiterfuhrende und genauere Ergebnisse muss das gesamte Tragwerk des
Gebaudes modelliert werden, um den Einfluss aller Bauteile entsprechend
berucksichtigen zu konnen. Um das Verhalten der Stahlbetonverbunddecke richtig
einbeziehen zu konnen, ware die Modellierung eines Finite Elemente Modells
sinnvoll.

FUr die Bemessung konnten aufgrund der Differenzen zwischen amerikanischen
Normen und europaischen Normen nicht immer die tatsachlichen Bauteil- und
Materialeigenschaften verwendet werden. Es wurden teilweise Kennwerte
ahnlicher europaischer Bauteile und Materialien verwendet. Um hier eine hohere
Genauigkeit zu erzielen ist es notig, fur alle Bauteile und Materialien die richtigen

Kennwerte zur Verfugung zu haben und fur die Berechnung zu verwenden.

Da sich die gesamten Berechnungen auf die unzureichend genauen
Temperaturangaben von NIST stitzen, liegt hier die groRte Ungenauigkeit. Um
hierfGr aussagekraftigere Ergebnisse zu erlangen ist es sinnvoll, die Temperaturen
durch die Brande unabhangig von den Ergebnissen von NIST erneut zu ermitteln.
AuRerdem ware es hilfreich, wenn NIST die Modelldaten zu den eigenen
Temperatursimulationen veroffentlichen wurde. Eine wissenschaftliche Studie
zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass ihre Inhalte und Einflussgrofden

nachvollziehbar und Uberprafbar sind.

7.1.1 Abschluss der UAF Studie

Nach aktuellem Stand (Mai 2019) soll die Studie im Juli 2019 abgeschlossen sein
und veroffentlicht werden. Dann werden auch die ausfuhrlichen Simulationen zum
progressiven Kollaps fertiggestellt sein. Es wird eine Untersuchung enthalten sein,
bei der das Verhalten des Tragwerks untersucht wird, wenn unterschiedliche
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Stutzen aus dem Modell entfernt werden. Auch die Trager an der Fassade werden
genauer untersucht werden. AufRerdem wird die Moglichkeit eines Versagens in
den unteren Geschossen untersucht.

Der progressive Kollaps wird so simuliert werden, um dem tatsachlichen Kollaps
so nahe wie moglich zu kommen. Das daraus folgende Ergebnis wird dann
zeigen, welche Verhaltnisse in der Ausgangssituation die Grundlage fur den
beobachteten Kollaps darstellten (Hulsey, Xiao, & Quan, 2017).

7.1.2 Thermite Paper

Einige Wissenschaftler, an erstere Stelle sei Niels H. Harrit genannt, untersuchten
insgesamt vier Staubproben der Einsturze aller drei WTC Gebaude. Die
Ergebnisse sind in dem Bericht ,Active Thermitic Material Discovered in Dust from
the 9/11 World Trade Center Catastrophe” im Open Chemical Physics Journal
2009 veroffentlicht worden. Der Bericht ist im Internet frei abrufbar und kann bei
Eingabe des genannten Titels gefunden werden.

In diesem Bericht wird dargelegt, dass in allen vier Proben unter anderem sog.
red/grey chips (rot/graue Chips) gefunden wurden.

Abbildung 67: Mikroskopische Fotografien der red/grey chips aller vier Staubproben, Harrit, et al., Seite 10
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Untersuchungen ergaben, dass es sich bei der roten Schicht der Chips um
unreagiertes thermitisches Material handelt, ein hochenergetisches Material. Da
das vorgefundene Eisenoxid und Aluminium in deutlich feinerer Form als bei
gewohnlichem Thermit vorlagen, wird hier von Nano-Thermit gesprochen (Harrit,
et al., 2009). Thermit ist ein Gemisch aus Eisenoxid (Fe2O3) und elementarem
Aluminium (Al). Wenn dieses Gemisch der Aktivierungsenergie ausgesetzt ist,
startet eine stark exotherme Redoxreaktion, bei der das Eisenoxid reduziert und
das Aluminium oxidiert werden.

Fe203 + 2 Al » 2 Fe + Al,O3
Diese Reaktion lauft ohne zusatzlichen Sauerstoff ab, da der im Eisenoxid
vorhandene Sauerstoff fur die Reaktion ausreicht. Die Reaktion kann somit auch
beispielsweise unter Sand oder unter Wasser ablaufen und ist deshalb schwer zu
I6schen. Da Temperaturen von bis zu 2500 °C entstehen, verflussigen sich die
Reaktionsprodukte (Wikipedia, 2019).
Es wurden aullerdem in allen Staubproben feine Eisenkugelchen gefunden, sog.

iron spheres.

Abbildung 68: Eisenkligelchen (iron sphere) aus dem WTC Staub, Thermite Paper, Seite 24, Abb. 27
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Far die Entstehung dieser kleinen Eisenkugelchen bedurfte es einer Temperatur
von 1400 °C, um das Eisen zum Schmelzen zu bringen. Ansonsten ware die
Formung solcher runden Kugelchen nicht moglich (Harrit, et al., 2009, S. 21).

Bei der Erhitzung der red/grey chips in einem Differential Scanning Calorimeter
(Dynamischer Differenzkalorimeter) wurde festgestellt, dass sich wahrend des
Erhitzens diese Eisenkugelchen gebildet haben mussten, da diese vorher nicht
vorhanden waren (Harrit, et al., 2009, S. 19). Auch der Test mit herkommlichem
Thermit zeigte, dass sich wahrend der Reaktion kleine Kugelchen aus
elementarem Eisen gebildet hatten (Harrit, et al., 2009, S. 23).

Diese Ruckstande sollte bei einem gewdhnlichen Gebaudeeinsturz nicht
vorhanden sein und werden auch nicht im Zuge eines gewohnlichen Brandes von
Kohlenwasserstoffverbindungen oder eines Einsturzes gebildet.

NIST hat sich trotz dieser auRerst wichtigen Informationen dieses Berichtes nicht

dazu geauldert.

7.1.3 Freier Fall beim Kollaps von WTC 7

David Chandler, ein ehemaliger amerikanischer Physiklehrer und Unterstutzer von
AE9/11Truth, schrieb unter anderem einen Bericht zum freien Fall von WTC 7. In
dem Bericht mit dem Titel ,Free Fall and Building 7 on 9/11“ beschreibt Chandler,
dass nach eigenen Messungen WTC 7 fur rund 2,5 s mit voller Erdbeschleunigung
zu Boden fallt. Die daraus folgende Konsequenz ist, dass in dieser Zeit dem
fallenden Gebaude kein Widerstand geboten wurde. Dies wurde bedeuten, dass
die gesamte untere Struktur im selben Augenblick ihre Tragkraft verlor und dem
oberen Gebaudeteil nicht mehr im Weg stand (Chandler, 2014).

Im ursprunglichen Bericht von NIST war von einer geringeren Beschleunigung als
der der Erdbeschleunigung die Rede. Nachdem Chandler und weitere Personen
NIST auf den freien Fall von WTC 7 ansprachen, raumte NIST im endgultigen
Bericht NCSTAR 1A ein, dass es einen Zeitraum von 2,25 s gab, in dem WTC 7
im freien Fall einsturzte. Eine Erklarung des freien Falls gibt NIST nicht ab
(Chandler, 2014).

AulRerdem kritisiert Chandler die Art der Zeitmessung von NIST, da die Uhr bereits

vor sichtbarem Beginn des Einsturzes zu zahlen beginnt (Chandler, 2014).
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Schluss

Das Ergebnis der Untersuchungen von NIST ist, dass WTC 7 aufgrund
gewohnlicher Burobrande einsturzte. Die Brandtemperaturen fuhrten zur
thermischen Ausdehnung des Stahltragwerks, welches an Stutze 79 im 13.
Stockwerk von WTC 7 versagt haben soll. Aus diesem lokalen Kollaps entstand
durch eine Aneinanderkettung von Versagensereignissen der globale Kollaps des

Gebaudes.

Die Untersuchung der UAF dagegen liefert das Ergebnis, dass gewohnliche
Brande nicht Ursache des Einsturzes gewesen sein konnten. Das Tragwerk hatte
den Temperaturbelastungen standhalten mussen. Mogliche lokale Versagen
hatten nicht zu einem globalen Kollaps gefuhrt.

Die Berechnungen im Rahmen dieser Bachelor Thesis legen den Schluss nahe,
dass die Verbindung des Haupttragers A2001 an Stutze 79 durch Abscheren der
Schrauben versagte. Die Scherfestigkeit dieser Schraubverbindung, welche
hauptsachlich der Lagesicherung diente, wurde durch die au3ergewdhnliche
Belastung aus starker Druckkraft und Querkraft in y-Richtung deutlich
uberschritten. Das Versagen der Schraubverbindung hat allerdings nicht
grundsatzlich das Versagen der gesamten Verbindung zur Folge. Das
Konsolauflager bietet auch ohne horizontale Lagerung genugend Widerstand in
vertikaler Richtung. Aufgrund der side plate an Stutze 79 ist es moglich, dass der

Trager trotz horizontaler Verschiebung auf dem Auflager bleibt.

Das Hinterfragen der offiziellen Erklarung ist somit nicht nur nach gangigem
naturwissenschaftlichem Vorgehen, sondern auch in Anbetracht der vorliegenden
Erkenntnisse berechtigt. Es ist daher eine erneute Aufarbeitung der Geschehnisse
am 11. September 2001 notwendig. Dies sollte in Zusammenarbeit mit
unabhangigen Institutionen erfolgen und der Offentlichkeit transparent dargelegt

werden.

Vi
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