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Kurzfassung

Titel: Kraftbasierte Bemessung erdbebenbeanspruchter
Mauerwerksbauten auf der Grundlage von Eurocode 8

Schlagworter: Mauerwerk, Eurocode 8, kraftbasierte Bemessungsverfahren, Antwortspektrum,
Zeitverlauf, Verfiillziegel

Die derzeit giiltigen nationalen Normen sollen Anfang 2009 im Zuge der européischen Harmo-
nisierung durch die entsprechenden Eurocodes endgiiltig ersetzt werden. An das Baumaterial
Ziegelmauerwerk werden dadurch — insbesondere hinsichtlich seismischer Einwirkungen — nor-
mativ hohere Anforderungen gestellt.

Im Auftrag der Firma Wienerberger Ziegelindustrie GmbH wird ein vorgegebenes viergescho-
Biges Wohngebiude fiir die Erdbeben-Bemessungssituation in Osterreich analysiert. Der Be-
rechnung wird die maximale Bemessungsbodenbeschleunigung der Erdbebenzone 3 zugrunde
gelegt. Die Beanspruchungsgrofien infolge Erdbebeneinwirkung werden mit Hilfe des verein-
fachten Antwortspektrumverfahrens, des multimodalen Antwortspektrumverfahrens sowie des
Zeitverlaufsverfahrens ermittelt.

Ein Vergleich der verwendeten Berechnungsverfahren und -ergebnisse zeigt, dass dem verein-
fachten Antwortspektumverfahren gegeniiber den anderen Verfahren bei annéhernd vergleich-
baren Ergebnissen hinsichtlich Zeitaufwand und Komplexitét der Vorzug zu geben ist.

Da das vorliegende Gebiude in einer Gebiuderichtung groBe Offnungen bzw. zu geringe Schub-
wandquerschnitte aufweist, kann der Schubnachweis nicht erbracht werden. Zur Erh6hung der
Schubtragfihigkeit werden Loésungsvorschlige gegeben. Auf die Substitution von Planziegel-
mauerwerk einer aussteifenden Ziegelwand durch Verfiillziegelmauerwerk mit der Erarbeitung
eines Bemessungsvorschlages wird detailliert eingegangen.
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Abstract

Title: Force-Based Seismic Design of Masonry According to
Eurocode 8

Keywords: Furocode 8, masonry, force based design method, response spectrum, time-history,
filling brick

Due to the European harmonization the current valid national standards will be replaced
by the Eurocodes at the beginning of 2009. Regarding seismical effects normative demands on
masonry increase significantly.

By the order of Wienerberger Ziegelindustrie GmbH a four-storey building was analysed seis-
mically. The calculation is based on the maximum design ground acceleration of the Austrian
seismic zone 3. Seismic effects are determined by the lateral force method of analysis, the
modal response spectrum analysis and the time-history analysis.

A comparison of the used calculation-procedures and -results ranks first the lateral force me-
thod of analysis because of its low expenditure of time and simplicity by nearly identical
results.

Large openings and too few shear walls in one direction of the selected building would lead to
shear failure. For this reason several solutions for increasing shear resistance are shown. One
significant hollow clay brick stiffening wall is substituted by a filling brick one. Therefor design
recommendations are developed.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

In Osterreich wurde das Erdbebenrisiko lange Zeit kaum beachtet und deutlich unterschiitzt,
obwohl jédhrlich im Durchschnitt ca. 40 Erdbeben registriert werden. Diese Beben sind meist
schwach, doch ereignen sie sich in jenen Teilen des Bundesgebietes, die fiir stiarkere Beben mit
erheblichen Geb#dudeschiden bereits aus der Geschichte her bekannt sind. Allein diese Tatsache
verdeutlicht die Notwendigkeit einer erdbebensicheren Planung und Konstruktion.

Anfang 2009 werden die derzeit giiltigen nationalen Normen im Zuge der européischen Har-
monisierung durch die entsprechenden Eurocodes endgiiltig ersetzt. Das Baumaterial Ziegel-
mauerwerk wird dadurch — insbesondere hinsichtlich seismischer Einwirkungen — normativ
vor neue Herausforderungen gestellt. Es stehen fiir die Berechnung der Erdbebeneinwirkung
gemi [ONORM EN 1998-1] verschiedenste Verfahren zur Verfiigung, deren Eignung fiir
den Mauerwerksbau kritisch zu hinterfragen ist. Fiir die Bemessung kommt erschwerend hin-
zu, dass die in der [ONORM EN 1996-3] angegebenen vereinfachten Berechnungsmethoden
fiir Bemessungssituationen bei Erdbeben nicht mehr verwendet werden diirfen.

1.2 Auftrag und Ziel

Im Auftrag der Firma Wienerberger Ziegelindustrie GmbH soll ein vorgegebenes viergescho-
Biges Wohngebéude fiir die Erdbeben-Bemessungssituation analysiert werden. Séamtlichen Be-
rechnungen soll eine Bemessungsbodenbeschleunigung von ay = 0,99 m/ s2 zugrunde gelegt
werden. Diese reprisentiert den Maximalwert der Erdbebenzone 3 in Osterreich. Zum Einen
soll das erforderliche theoretische Hintergrundwissen der Berechnungsmethoden

e vereinfachtes Antwortspektrumverfahren,
e multimodales Antwortspektrumverfahren und
e Zeitverlaufsverfahren

erarbeitet werden, und zum Anderen soll deren praktische Anwendung anhand des vorgegebe-
nen Wohngeb#udes gezeigt werden. Ein Vergleich der Verfahren und -ergebnisse soll die not-
wendige Hilfestellung zur Beurteilung liefern, welcher Berechnungsmethode hinsichtlich Zeit-
aufwand und Komplexitdt der Vorzug zu geben ist.

1.3 Abgrenzung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden ausschliefilich die in Abschnitt genannten Ver-
fahren gemi [ONORM EN 1998-1] zur Berechnung der Erdbebeneinwirkung herangezogen.
Die Erdbeben-Beanspruchungen und die Beanspruchungen infolge anderer, bei der Erdbeben-
bemessung auftretenden Einwirkungen, werden auf der Grundlage eines

e homogenen,

e isotropen und



e linear-elastischen

Materialmodells ermittelt. Geometrische Nichtlinearititen bleiben unberiicksichtigt. Die Ar-
beit konzentriert sich hinsichtlich der Bemessung auf den Bereich Mauerwerksbau.

Die Bemessung des vorgegebenen Wohnbaus erfolgt ausschliefilich kraftbasiert. Auf die Er-
mittlung von Schnee- und Windlasten wird verzichtet.



2 Erdbebeneinwirkung

2.1 Seismologische Grundlagen

2.1.1 Arten von Erdbeben

Es konnen zwei Hauptgruppen von Erdbeben unterschieden werden [URL1]:
e natiirliche und
e induzierte Erdbeben.

Zu den natiirlichen Erdbeben zdhlen tektonische und vulkanische Beben sowie Einsturzbeben.
Tektonische Beben (Dislokationsbeben) werden durch schlagartige Bruchvorgénge in der Erd-
kruste hervorgerufen. Da sich die Erdkruste infolge geothermischer Strémungen dauernd in
Bewegung befindet, &dndert sich auch der Spannungszustand entsprechend. Erreichen die tek-
tonischen Spannungen entlang einer meist schon existierenden Bruchfliche (Verwerfung, Plat-
tenrand) die Bruchfestigkeit des Gesteins (Scher-, Zug-, oder Druckfestigkeit), ereignet sich ein
Bruch mit plotzlichen Verschiebungen, welcher Ausloser fiir das Erdbeben ist. Dabei ensteht
ein neuer Spannungszustand mit kleineren Spannungen als kurz vor Erreichen der Bruch-
festigkeit des Gesteins (Entspannungsvorgang). In Abb. sind die Verformungs- und Ver-
schiebungsmoglichkeiten von Gesteinsblocken, welche zu einem Erdbeben fiihren, schematisch
dargestellt.

Vulkanische Erdbeben entstehen durch rasche ortliche Verdnderung der Temperatur- und
Druckverhéltnisse im Erdinneren. Beziiglich der Auswirkungen auf Bauwerke stehen sie ge-
meinsam mit den Einsturzbeben (z.B. Dolinen im Karst, Bergbau) zahlen- und stirkemifBig
im Hintergrund [Bac02b, F1e93].

Erdbeben, welche durch anthropogene Eingriffe in die Natur verursacht werden, bezeichnet
man als induzierte Beben. Als Ursachen konnen beispielsweise das Auffiillen eines Stausees,
Prozesse der Rohstoffentnahme aus dem Erdinneren, Sprengungen und ober- bzw. unterirdi-
sche Atombombenexplosionen genannt werden [Ham97].

2.1.2 Merkmale von Erdbeben

Der Ausgangspunkt eines Bebens im Erdinneren — der Ort wo der Bruch in der Erdkruste
beginnt — wird als Hypozentrum (Herd) bezeichnet (Abb. [2.2)). Der Punkt an der Erdoberfléiche
iitber dem Herd ist das Epizentrum. Der Abstand h zwischen dem Hypo- und Epizentrum
wird als Herdtiefe definiert. Man unterscheidet Flachbeben (h < 70km) und Tiefbeben (h =
70 km bis 700 km). Im Schiittergebiet werden die Bodenbewegungen ohne die Zuhilfenahme von
Messinstrumenten verspiirt (MSK-Intensitdt grosser als 3). Linien gleicher Intensitét auf der
Erdoberfliche werden im Erdbebeningenieurwesen als Isoseistenﬂ bezeichnet (Abb. [F1e93].

tiso (griech.) = gleich und seistos (griech.) = erschiittert
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Entstehung von Erdbeben: a) Verformung und
Verschiebung von Blécken, b) mogliche Blockverschiebungen [Bac02b]
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Abbildung 2.2: Schnitt durch das Herdgebiet [Fle93]
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2.1.3 Erdbebenskalen
Magpnitudenskala (Richterskala)

Die Magnitude M ist ein Mass fiir die bei einem Erdbeben im Herd in Form elastischer Wellen
abgestrahlte Energie. Es gilt folgender empirischer Zusammenhang [Bac02b]:

logE = 11,84+ 1,5- M (2.1)

Darin stellt £/ die Herdenergie dar. Ist die Herdldnge [y in km bekannt, kann iiber folgenden
empirischen Zusammenhang die Magnitude M berechnet werden [Fle93]:

M =5,65+0,98 - logly (2.2)

Um die Magnitudenskala (auch benannt nach ihrem Erfinder C. F. Richter) von der Inten-
sitédtsskala zu unterscheiden, wird sie oft als ,,nach oben offene® Skala bezeichnet. Da es sich
— wie aus Glg. ersichtlich — um eine logarithmische Skala handelt, weist ein Erdbeben der
Magnitude 7 eine ca. 30 Mal gréflere Herdenergie auf, als ein Erdbeben der Magnitude 6.

logEi = 11,841,5-7 —logE; = 1,995 - 10?2
logEy = 11,8+1,5-6 — log Fy = 6,310 - 10%°
log By 1,995'1022’230

log E5 6,310 - 1020 —

Magnituden koénnen innerhalb folgender Bereiche liegen [Fle93]:
e M=1-2 bei gerade noch spiirbaren Flachherdbeben
e M=5-6 bei den stirksten Ereignissen in Osterreich und Deutschland seit 1800

e M=8,7 bei den grofiten Erdbeben auf der Erde seit 1900.

Intensitatsskala

Die Intensitdt I ist ein MaB fiir die Wahrnehmbarkeit eines Erdbebens an der Erdoberflache
und wird von folgenden Parametern beeinflusst [Bac02b]:

e Magnitude

e Frequenzgehalt an der Quelle

e Herdtiefe

e Herdentfernung vom Standort
e Geologie/Topografie

e Lokaler Untergrund/Baugrund
e Frequenzgehalt am Standort

e Dauer des Bebens am Standort



Osterreich

Grad Maximale Erdbebenwirkungen an der Erdoberfléiche

Zone

| Nicht fiihibar: Wird nur von Erdbebeninstrumenten registriert.

1l Kaum bemerkbar: Wird nur vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

1] Schwach fiihlbar: Wird von wenigen Personen in Gebéauden wahrgenommen,
Lampen schwingen leicht.

v Deutlich fiihlbar: Wird im Freien vereinzelt, in Geb&uden von vielen Personen

wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und Fenster klirren. 0 bis 0,35

\Y Stark fithtbar: Wird im Freien von einigen, in Geb&uden von allen wachen Personen

wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Hangende Gegenstande pendein stark,
angelehnte Gegensténde kdnnen umfallen. Gelegentlich treten Haarrisse im Verputz

auf.

Vi Leichte Gebiudeschiden: Viele Menschen fliichten aus den Hausern ins Freie.

Mébel konnen von der Stelle geriickt werden. An vielen Hausern entstehen leichte
Schéden (Risse im Verputz), von diteren Hausern kénnen Verputzteile, Dachziegel
oder Schornsteine herabfallen. Quellschiittungen kénnen sich &ndern, es kénnen 1
Trubungen von Quellwéssern auftreten.

tiber 0,35
bis 0,5

Vil Gebiudeschiden: Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie. tber 0,5 bis
Gegensténde fallen aus Regalen. An vielen Hausemn solider Bauart treten méaBige 0,75
Schaden auf (kleine Mauerrisse, grofere Verputzteile fallen ab, Risse an
Schornsteinen, Schornsteine fallen herab). Altere Gebaude zeigen haufig Mauerrisse
oder Schornsteineinstlirze, vereinzelt auch Spalten im Mauerwerk — Einsturz von 3 ﬁ_be" 0,75
Zwischenwinden. Auftreten oder Versiegen von Quelien. Erdrutsche, Fels- oder bis 1,0
Bergstiirze kénnen ausgeldst werden.

Vil Schwere Geb#udeschiden: Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst
schwere Mébel werden verschoben und zum Teil umgeworfen. An vielen Geb&uden
einfacher Bausubstanz freten schwere Schéden auf, d. h. Giebelteile und
Dachgesimse stiirzen ein. Einige Gebé&ude sehr einfacher Bauart stlirzen ein.
Bodenrisse kénnen auftreten. Bodenverfliissigung méglich.

IX Zerstorend: Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Viele schiecht gebaute oder alte

Hauser stiirzen ein, andere Gebaude werden stark beschédigt. 4 dber 1,0

X Umfangreiche Zerstérungen: Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder
erleiden schwere Beschéadigungen. Mégliche Schaden an Ddmmen und Briicken.

X1 Verwiistend: Die meisten Bauwerke werden zerstért. StraRen werden unbrauchbar.

Xl Vollstandig verwiistend: Hoch- und Tiefbauten werden vernichtet.

Abbildung 2.4: Intensitdts-Skala, basierend auf der Européaischen Makroseismischen Skala 1998
(EMS-98) — Kurzfassung [ONORM B 1998-1]

Daraus ist ersichtlich, dass ein Erdbeben mit bestimmter Magnitude M eine von Ort zu Ort
verschiedene Intensitét I besitzen kann. Um die bei einem Erdbeben auftretenden Schéiden bzw.
Auswirkungen auf Personen zu klassifizieren, wird die zwolfteilige Intensitétsskala (auch ma-
kroseismische Skala genannt) verwendet. Die in [ONORM B 4015] enthaltene Intensititsskala
beschreibt nicht nur die Auswirkungen eines Erdbebens an der Erdoberfliche, sondern weist
den unterschiedlichen Intensititsgraden auch entsprechende Erdbebenzonen in Osterreich zu
(Abb. [2.4)). Dariiber hinaus gilt fiir Starkbeben in Ostereich (I > 6 und h ~ 10km) folgender
statistischer Zusammenhang zwischen Magnitude M und Epizentralintensitét I (Maximalin-
tensitidt im Epizentrum) [Fle93]:

M=0,7-I,—0,1 (2.3)
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Abbildung 2.5: Verschiedene Arten von Erdbebenwellen [Bac02b]

2.1.4 Erdbebenwellen

Durch Bruchvorgéinge wird im Herd Bewegungsenergie freigesetzt, welche fiir die Entstehung
von Wellen unterschiedlichster Art verantwortlich ist:

e Raumwellen

— Primérwellen

— Sekundarwellen

o Oberflachenwellen

— Love-Wellen
— Rayleigh-Wellen

Neben Raumwellen, die in der Erdkruste und auch im Erdinneren auftreten, existieren Ober-
flichenwellen, die sich entlang der Erdoberfliche ausbreiten. Unter den Raumwellen unter-
scheidet man Primérwellen (P-Wellen, Kompressions-Dilatationswellen) und Sekundérwellen
(S-Wellen, Scherwellen). Bei den sog. P-Wellen bewegen sich die Teilchen in Fortpflanzungs-
richtung vorwérts und zuriick (Abb. a). Dabei kann die Ausbreitung im festen Gestein,
im fliissigen Magma oder im Wasser erfolgen. Im Gegensatz zu den P-Wellen bewegen sich die
Teilchen bei S-Wellen quer zur Fortpflanzungsrichtung hin und her (Abb. b). Da fliissiges
Magma bzw. Wasser keine Scherfestigkeit besitzt, findet die Ausbreitung nur — etwa halb so
schnell wie bei P-Wellen — im festen Gestein statt.

Oberfldchenwellen koénnen in Love- und Rayleigh-Wellen eingeteilt werden. Bei Erstgenann-
ten bewegen sich die Erdpartikel horizontal quer zur Fortpflanzungsrichtung (Abb. c);
Rayleigh-Wellen hingegen sind Wasserwellen sehr &hnlich (Abb. d).
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Abbildung 2.6: Epizentrenverteilung in Osterreich seit 1900 [Ham97]

2.2 Erdbeben in Osterreich

Obwohl die sterreichische Seismizitét nicht mit der der Tiirkei oder Japans vergleichbar ist, so
zeigt doch ein Blick in die Geschichte, dass sich auch in Osterreich praktisch in jedem Jahrhun-
dert schwere Erdbeben (Epizentralintensitit Iy > 8) ereignet haben. Allein seit 1900 wurden
im Osterreichischen Bundesgebiet mehr als 1500 wahrnehmbare Erdbeben aufgezeichnet (Abb.
[2.6). Folgende Beben waren die Stérksten [Grii98]:

e 8. Okt. 1927, Schwadorf (Niederdsterreich),
Intensitat VIII, Magnitude ca. 5,2

e 7. Okt. 1930, Namlos (Tirol),
Intensitat VIII, Magnitude ca. 5,3

e 3. Okt. 1936, Obdacher Sattel (Steiermark),
Intensitdt VII-VIII, Magnitude ca. 5,1

e 16. April 1972, Seebenstein (Niederdsterreich),
Intensitdt VII-VIII, Magnitude 5,3

Die Epizentrenverteilung spiegelt sich auch in der Erdbebengefihrdungskarte Osterreichs wie-
der (Abb. 2.7). Darin zéhlen etwa 16 % der Fliche zur Erdbebenzone 3 und 4% zur Erdbe-
benzone 4 [Fle05]. In diesem Zusammenhang seien noch die bekanntesten seismotektonischen
Storungszonen der Vollstiandigkeit halber erwihnt [Grii98]:

e das Wiener Becken,
e die Mur-Miirztal-Storung,
e die Inntal-Stérung und

e die Lavanttal-Stérung.
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Abbildung 2.7: Erdbebengefihrdungskarte fiir das osterreichische Bundesgebiet [Fle05]

2.2.1 Geschichtliche Entwicklung

Erst die Entwicklung neuer Mefisysteme (Wiechert-Seismograph) erméglichte zu Beginn des
20. Jahrhunderts Bodenbewegungen weit unter der menschlichen Fiithlbarkeitsgrenze zu messen
und zeitgetreu aufzuzeichnen. Ein sogenannter ,, Wiechert“ war immerhin bis zum 10. Mérz
1977 auf der Hohen Warte in Wien in Betrieb [Ham97].

National wurde die Erdbebeneinwirkung erstmals nach dem zweiten Weltkrieg durch die
[ONORM B 4000-3] geregelt. In der [ONORM B 4000-3, 1961-10-01] wurden nur gene-
relle Unterscheidungen getroffen. Es hie: ,,Bei Wohnh&usern, nicht aber Hochhéusern, die
durch massive Aussenwinde, Feuermauern, steife und mindestens 12 cm dicke Scheidemau-
ern oder massive Decken ausgesteift sind, braucht die Beanspruchung der Decken und Wénde
durch Erdbeben nicht beriicksichtigt zu werden. Bei Wohnh&usern, bei denen die um die halbe
Dachhohe verminderte Firsthohe die Geb#udetiefe nicht {iberschreitet, brauchen die Auswir-
kungen von Erdbeben nicht beriicksichtigt zu werden. Bei Bauwerken, bei denen schwere Teile
auf einzelnen Stiitzen ruhen, so wie bei turmartigen Bauwerken ist mit einer waagrechten Be-
schleunigung von mindestens 1/200 der Schwerebeschleunigung zu rechnen. Bei aufragenden
Bauteilen sind Wind und Erdbeben zu beriicksichtigen. “

Weiters wurden Gebiete mit einer waagrechten Beschleunigung b > ¢/200 global angege-
ben [ONORM B 4000-3]:

e Burgenland: Verwaltungsgebiete Eisenstadt und Mattersburg
e Kirnten: Bezirke St. Veit/Glan, Wolfsberg, Volkermarkt, Klagenfurt-Land

e Niederosterreich: Rax-Semmeringgebiet, Gebiet von Schwechat-Schwadorf-Fischamend,
Verwaltungsbezirke Neunkirchen, Baden, Wr. Neustadt, Gerichtsbezirk Hainburg/Donau

e Oberosterreich: Gebiet zwischen Pyhrnpass und Windischgarsten

e Steiermark: Verwaltungsbezirke Bruck/Mur, Judenburg, Knittelfeld, Leoben, Miirzzu-
schlag, Murau, Liezen

e Tirol: das gesamte Landesgebiet mit Ausnahme von Osttirol und dem Bezirk Kitzbiihel
e Vorarlberg: Rheinebene im Bereich Feldkirch-Hohenems

Im Jahr 1979, drei Jahre nach dem schweren Erdbeben von Friaul (Magnitude M = 6,5
[URL2]), wurde die [ONORM B 4015-1] herausgegeben. Von nun an stand der Offentlichkeit
eine Karte mit Erdbebenzonen zur Verfiigung, welche die Erdbebengefihrdung aller Orte
Osterreichs gut erkennen lieB. Weitere geplante Teile wurden damals nicht fertig gestellt, da im

10



Nr. | Jahr | Monat | Tag | Herdtiefe [km] | Magnitude | Epizentrum
1 | 1995 | 11 10 10 ) Judenburg
2 1996 01 09 8 4.1 Ebreichsdorf
3 | 2000 07 11 13 4,8 Ebreichsdorf
4 | 2003 07 21 11 4.4 Niederwdlz
5 | 2003 10 29 6 3,9 bei Worgl
6 | 2004 10 01 10 3,8 Niklasdorf

Tabelle 2.1: Schadensbeben in Osterreich seit 1995 mit einer Epizentralintensitit vom Grad
6 [Fle05]

Zuge der europiischen Arbeiten am EUROCODE 8 der erste Teil der ONORM B 4015 grund-
legend {iberarbeitet werden musste. Erst am 1. Oktober 1997 kam es zur Verdffentlichung einer
neuen Fassung der ONORM B 4015-1, im August 1999 folgte der zweite Teil. Im Juni 2002
erschien die Version der ONORM B 4015, die die beiden Teile 1 und 2 zusammenfasste [URL3].
Am 1. Februar 2007 folgte die bislang letzte Version. Da bis spiitestens Ende 2007 in Osterreich
alle nationalen Anhénge vorliegen, beginnt ab diesem Zeitpunkt die sogenannte Koexistenz-
periode. In dieser stehen sowohl die ONORMEN EN 199x und die dazugehérigen nationalen
Anhinge ONORMEN B 199x als auch die ONORMEN B 4xxx zur Verfiigung. Das Ende der
Koexistenzperiode wird mit 31. Dezember 2008 angestrebt, d. h. ab diesem Zeitpunkt sind nur
noch die ONORMEN EN 199x und die dazugehérigen ONORMEN B 199x anzuwenden. Die
ONORMEN B 4xxx werden zu diesem Zeitpunkt zuriickgezogen [ONR 21990].

2.2.2 Schadensbeben in Osterreich

Jéhrlich werden in Osterreich ca. 40 Erdbeben verspiirt. Diese Beben werden nicht im ge-
samten Bundesgebiet wahrgenommen, sondern meist nur im 10-km-Umbkreis des jeweiligen
Epizentrums. Damit entspricht auch das Jahr 2006 mit 33 in Osterreich verspiirten, und dem
Erdbebendienst gemeldeten Beben dem langjéhrigen Durchschnitt. Von diesen 33 Beben er-
eigneten sich 12 in Kérnten, 9 in Tirol, 6 in der Steiermark, 4 in Oberosterreich und je eines in
Vorarlberg und Niederdsterreich. Die Bundesldnder Salzburg, Burgenland und Wien blieben
frei von Erdbeben [URL1].

Erdbeben, die zu Gebiudeschéiden fiithren, treten in Osterreich im Durchschnitt alle zwei Jah-
re auf. Dazu zdhlen vor allem leichte Gebdudeschiden wie Risse im Verputz, die dem Inten-
sitdtsgrad 6 entsprechen. Allein seit 1995 ereigneten sich sechs Erdbeben dieser Kategorie (Tab.
21).

Das letzte Erdbeben, das eine Epizentralintensitdt von 7 aufwies, fand 1972 bei Seebenstein
statt. In Guntramsdorf und in Schwarzau stiirtzten zwei dltere Gebdude ein, in Wien musste
die Feuerwehr {iber 800 Mal ausriicken, um herabgefallene Schornsteine und Balustradenteile
zu sichern [Fle05, Ham97].

2.3 Erdbebenzonen

Gem#B [ONORM EN 1998-1] wird die seismische Gefihrdung mittels der Referenzspit-
zenbodenbeschleunigung a,gr fiir die Baugrundklasse A beschrieben. In Osterreich wird die
Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung aufgrund der nationalen seismotektonischen Gegeben-
heiten durch die Referenzbodenbeschleunigung dargestellt, welche der Erdbebenkarte bzw.
dem Ortsverzeichnis der [ONORM B 1998-1] entnommen werden kann (Abb. .
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Abbildung 2.8: Isolinien der Referenzbodenbeschleunigung ayz in m/s> [ONORM B 1998-1]

Die Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung entspricht der Referenz—WiederkehrperiOdeﬂ der Erd-
bebeneinwirkung fiir die Standsicherheitsbedingung, welche verlangt, dass das Bauwerk einer
geeignet definierten seismischen Wirkung ohne Auftreten eines lokalen oder globalen Kollap-
ses standhélt. Dieser Referenz-Wiederkehrperiode wird ein Bedeutungsbeiwert ~; gleich 1,0
zugewiesen. Fiir andere Wiederkehrperioden muss der Bedeutungsbeiwert abgeédndert werden.

2.3.1 Bemessungsbodenbeschleunigung

Die Bemessungsbodenbeschleunigung ergibt sich aus folgender Gleichung:

ag = - gR (2.4)
mit
ag ... Bemessungsbodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A in m/s?
Yi ... Bedeutungsbeiwert
agRr ... Referenzbodenbeschleunigung in m/s?

In Abhéngigkeit von der Bemessungsbodenbeschleunigung koénnen drei Félle von Seismizitét
gemdf [ONORM B 1998-1] unterschieden werden:

e normale Seismizitét; v; - agr - S > 0,132 g (1,29m/s?)

e geringe Seismizitiit; v; - agr - S < 0,132 g (1,29 m/s?)

e sehr geringe Seismizitéit; v; - agr - S < 0,043 - g (0,42m/s?)
mit

g ... Erdschwerebeschleunigung; g = 9,81 m/s?

S ... Bodenparameter

In Fallen geringer Seismizitéit diirfen reduzierte oder vereinfachte Erdbebenauslegungsverfah-
ren fiir bestimmte Bauwerkstypen oder -kategorien verwendet werden. Bei sehr geringer Seis-
mizitit brauchen hingegen die Vorschriften von [ONORM EN 1998-1] nicht beriicksichtigt
zu werden, da in diesem Fall die Windeinwirkung hoéhere Beanspruchungen als die Erdebeben-
einwirkung erzeugt.

2Tner = 475 Jahre
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2.3.2 Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte

Hochbauten werden gemi [ONORM EN 1998-1] — abhiingig von den Folgen eines Einsturzes

fiir menschliches Leben — vier Bedeutungskategorien zugeordnet:

Bedeutungs- | Bauwerke i

kategorie

I Bauwerke von geringer Bedeutung fiir die 6ffentliche 0,8
Sicherheit, z. B. landwirtschaftliche Bauten

1I Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen 1,0
Kategorien fallen

111 Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig 1,2
ist im Hinblick auf die mit einem Einsturz verbundenen
Folgen, z. B. Schulen, Versammlungsrédume, kulturelle
Einrichtungen

v Bauwerke, deren Unversehrtheit wihrend Erdbeben 1.4
von hochster Wichtigkeit fiir den Schutz der Bevilkerung
ist, z. B. Krankenh&user, Feuerwachen, Kraftwerke

Tabelle 2.2: Bedeutungskategorien fiir Hochbauten [ONORM EN 1998-1]

Die Bedeutungskategorien werden durch verschiedene Bedeutungsbeiwerte +; — wie in Tab.
ersichtlich — charakterisiert. Weitere Beispiele fiir Bedeutungskategorien sowie eine Festlegung
der ;-Werte in Abhéngigkeit von den Erdbebenzonen und Bedeutungskategorien sind in Tab.

und Tab. fiir Osterreich dargestellt.

Bedeutungs- | Bauwerke

kategorie
111 Einkaufszentren, Sportstadien
I\Y% Bauwerke sowie Anlagen und Einrichtungen

fiir das Katastrophenmanagement, Telekom-
munikationseinrichtungen

Tabelle 2.3: Weitere Beispiele fiir Bedeutungskategorien [ONORM B 1998-1]

Zonen- | Bedeutungskategorie
gruppe | I IIr II 1Iv

0 0,8 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,0 1,0
0,8 1,0 1,1 1,2
0,8 1,0 14 14
0,8 1,0 14 14

O R

Tabelle 2.4: Festlegung der ;-Werte [ONORM B 1998-1]
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2.4 Baugrundbeschaffenheit

Um den Einfluss der ¢rtlichen Baugrundbeschaffenheit auf die Erdbebeneinwirkung zu beriick-
sichtigen, fithrt [ONORM EN 1998-1] siecben Baugrundklassen ein (Tab. [2.5). Als Parameter
dienen [Mes03]:

e die mittlere Scherwellengeschwindigkeit in den ersten 30 Tiefenmetern als wichtigster
Kennwert sowie

e die Anzahl der Schlidge des Standard Penetration Tests fiir eine Eindringtiefe von 30 cm
und

e die undrénierte Scherfestigkeit des Bodens.

GemiB [ONORM B 1998-1] sind Baugrunduntersuchungen, die iiber die statisch erforder-
lichen Untersuchungen hinausgehen, nur in den Erdbebenzonen 3 und 4 und bei Bauwerken
der Bedeutungskategorie III und IV durchzufiihren. In allen anderen Féllen darf eine Gro-
babschéitzung der Baugrundklasse vorgenommen werden.

2.5 Darstellung der Erdbebeneinwirkung

2.5.1 Ermittlung von elastischen Antwortspektren

Ein Einmassenschwinger — das einfachste dynamische System — wird am Fuflpunkt durch einen
Bodenbeschleunigungszeitverlauf eines zuvor festgelegten Bodentyps angeregt und vollfiihrt ei-
ne Schwingung. Die Zeitverldufe dieser Antwortschwingung werden bestimmt, wobei vor allem
der Zeitverlauf der

e Relativverschiebung d (Verschiebung zwischen Masse und FuBpunkt des Schwingers)

e Relativgeschwindigkeit v (Geschwindigkeit zwischen Masse und Fufpunkt des Schwin-
gers)

e Absolutbeschleunigung a (der Masse des Schwingers)
von groflem Interesse sind. Der Maximalwert der Antwortschwingung (Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit, Verschiebung) wird iiber der Eigenfrequenz oder der Eigenschwingzeit aufge-
tragen. Dieses Prozedere wird fiir Einmassenschwinger unterschiedlicher Eigenfrequenz bzw.
Eigenschwingzeit und Dampfung wiederholt. Werden die Spektralwerte Sy, S, und S, (Maxi-
malwerte der Antwortschwingungen) jedes Einmassenschwingers aufgetragen und miteinander
verbunden, erhélt man Antwortspektren der entsprechenden Gréfie (Abb. . Das zacki-

ge Erscheinungsbild kann durch Beriicksichtigung mehrerer Bodenbeschleunigungszeitverlaufe
gegléattet werden.

Mathematische Beschreibung des Einmassenschwingers

Die Abbildung zeigt einen elastischen Einmassenschwinger mit FuBpunkterregung. Durch
eine horizontale Bodenbewegung wird die Masse zur Schwingung angeregt. Folgende Kréfte
greifen an der Masse an:

e k- x = Federkraft (mit relativer Verschiebung)
e c- & = Dampfungskraft (mit relativer Verschiebung)

e m - i, = Triagheitskraft (mit absoluter Beschleunigung)
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Bau-
grund-
klasse

Beschreibung des stratigrafischen
Profils

Parameter

V5,30 in m/s

Nspr

¢, in kPa

A

Fels oder andere felsdhnliche
geologische Formation, mit hochstens
5m weicherem Material an der
Oberflache

> 800

Ablagerungen von sehr dichtem Sand,
Kies oder sehr steifem Ton, mit einer
Dicke von mindestens einigen zehn
Metern, gekennzeichnet durch einen
allméahlichen Anstieg der
mechanischen Eigenschaften mit der
Tiefe

360 — 800

> 50

> 250

Tiefe Ablagerungen von dichtem oder
mitteldichtem Sand, Kies oder steifem
Ton, mit Dicken von einigen zehn bis

mehreren hundert Metern

180 — 360

15— 50

70 — 250

Ablagerungen von lockerem bis
mitteldichtem kohésionslosem Boden
(mit oder ohne einige weiche kohésive
Schichten), oder von vorwiegend
weichem bis steifem kohésivem Boden

< 180

<15

<70

Ein Bodenprofil bestehend aus einer
Oberflachen-Alluvialschicht mit v,-
Werten nach C oder D und
veranderlicher Dicke zwischen etwa
5m und 20 m iiber steiferem
Bodenmaterial mit vs > 800m/s

S1

Ablagerungen bestehend aus (oder
enthaltend) eine(r) mindestens 10 m
dicke(n) Schicht weicher Tone oder
Schluffe mit hohem Plastizitadtsindex
(PI > 40) und hohem Wassergehalt

< 100
(indikativ)

10 — 20

52

Ablagerungen von verfliissigharen
Boden, empfindlichen Tonen oder
jedes andere Bodenprofil, das nicht in
den Klassen A bis E oder S1 enthalten
ist

Tabelle 2.5: Baugrundklassen [ONORM EN 1998-1]
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Abbildung 2.9: Ermittlung von elastischen Antwortspektren [Bac02b]

X,(t) ] X, Absolute Verschiebung
’ L(L)' X Relativverschiebung
.i:‘:) T | % Bodenverschiebung
m %q Bodehbeschleunigung
" k Federsteifigkeit
Déampfungsmass
xg(t) m Masse
——— o= 1/5 Eigenkreisfrequenz
;g?t)’ f = w/2n Eigenfrequenz

Abbildung 2.10: Einmassenschwinger mit FuBipunkterregung [Bac02b]
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Wird das Gleichgewicht am System betrachtet, so ergibt sich:
m-Zg+c-t+k-x=0 (2.5)

Entsprechend der Beziehung z, = x + x4 setzt sich die absolute Beschleunigung aus der
relativen Beschleunigung und der Bodenbeschleunigung zusammen:

Tg =13+ 4 (2.6)
Es ergibt sich mit
m-(E+3y)+c-z+k-2=0 (2.7)

die Bewegungsdifferentialgleichung des Einmassenschwingers mit Fulpunkterregung als

m-i4+c-d+k-x = —m-iy(t) (2.8)
Relativgrofien Anregungskraft
Mit
wy = — ... Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Schwingers (2.9)
m
£ = _c Dampfungsmafl (2.10)
2-m-wo
fo = -1 g Eigenf (2.11)
0= 5 -Tg - m ... Eigenfrequenz .
To = 1/fo ... Eigenperiode (2.12)

fithrt eine Umformung auf folgende Standardform:
F4+2-€ wo-d 4wy w = —Fy(t) (2.13)

Die Losung dieser Bewegungsdifferentialgleichung setzt sich aus einer homogenen und einer
partikuldren Losung zusammen:

x(t) = zp(t) + xp(t) (2.14)

Homogene Losung

Die freie, geddmpfte Eigenschwingung kann aus dem homogenen Teil von Glg. [2.13] ermittelt
werden:

E+2-6wy-t4wl-z=0 (2.15)
Wird zur Losung der Ansatz

r(t) =G - e (2.16)

gewéhlt, ergibt sich (Gl. [2.16|in Gl. [2.15| eingesetzt) folgendes charakteristisches Polynom:

m-s*4+c-s+k=0 (2.17)

Wird GL durch m dividiert und die bereits bekannte Beziehung w,? = k/m eingesetzt,

erhalt man:

82—|—£-s+w0220. (2.18)
m
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u unterkritisch gedampft:

?=10%/‘“\— —————— J wt) = e Wot (g, sinwgt + Bycosuwpt)
S L= t wp = w,,n/!—iz c-meo_i< ce

u 7-100 % kritisch geddmpft:

~Wat ~Wgt
wt) = e s e e

t wy = Yk/m ¢ = 2mw, = C¢

u %- 200 % Uberkritisch geddmpft:

——= ult) = 51”"‘(81 sinh @t + Bycosh Bt)

[ -w,,‘/iz-l c > ce

Abbildung 2.11: Bewegungsverlauf bei verschiedenen Démpfungen [Fle93]

Fiir ¢ # 0 lautet die Losung von Gl.

2
=y G5 e 219

Da der Wert unter der Wurzel in Abhéngigkeit von ¢ Null, positiv oder negativ sein kann,
ergeben sich drei typische Losungen fiir s bzw. z(t):

e ¢/(2-m)=uwp ... kritisch geddmpft
e ¢/(2-m) > wyp ...iberkritisch geddmpft
e ¢/(2-m) < wp ...unterkritisch geddmpft

Nur wenn der Wert unter der Wurzel negativ ist, kann es zu einer Schwingung kommen. In den
beiden anderen Fillen kehrt der Einmassenschwinger ohne Schwingung in die Nulllage zurtick
(Abb. 2.11)). Wird anstelle des Dampfungskoeffizienten ¢ die Ddmpfungszahl &

£=—=5—

— 2.20
Ce 2-m-wp ( )

eingefiihrt, lautet die Losung fiir s im baudynamisch relevanten Bereich:

5 = —f-woi\/(§~w0)2—w02 = wyEi-wy-\1—-E&2fiirc<ece (2.21)
Gl kann durch die Beziehung wp = wp - /1 — &2 weiter vereinfacht werden zu:
s=—€ -wypEi-wp. (2.22)

Durch Einsetzen von Gl. in Gl erhélt man schlieBllich die homogene Losung der
Differentialgleichung:

z(t) = e Swot. (B1 - sin (wp - t) + By - cos (wp - 1)). (2.23)

Abschlieflend sei erwihnt, dass aufgrund der im Bauwesen vorhandenen geringen Dampfungs-
zahlen, mit der ungeddmpften Eigenfrequenz gerechnet werden darf (bei £ = 5% — wp/wy =
0,998).

18



Partikuldre L6sung

Da der homogene Anteil der Losung infolge der Dampfung sehr rasch abklingt, verbleibt nur
die partikuldre Losung, welche fiir eine Bodenbewegung x4(t) wie folgt definiert ist:

x -1 tﬁ? 7) - e €90 =) Lgin(wp - (t — 7))dr
(== / o) (wp- (- ))d (2:21)

Der Integralausdruck wird als Duhamel—Integra]E] bezeichnet.

Bestimmung der Spektralwerte

Die Spektralwerte Sy, S, und S, welche die Maximalwerte der Antwortschwingungen jedes
Schwingers darstellen, ergeben sich demnach wie folgt:

e Maximale Relativverschiebung:

t
Su(wo, ) = |z, ~ /xg(T) w0 t=) gin(wy - (t — 7)) dr (2.25)
0 a

max

e Maximale Relativgeschwindigkeit:

t
Sy(wo,€) = |2|,00 = /xg(T) —Ewo-(t=T) cos(wo-(t—T))dT (2.26)
0 a,

max

e Maximale Absolutbeschleunigung:

t
Sa(wo, &) = & + &4l .. ~ / e 60 ) gin (wo(t — 7)) dT (2.27)
0

g max

In Gl bis GI. bedeutet ¢t den Zeitpunkt nach Beginn des Erdbebens, fiir den der
Integralausdruck berechnet wird und 7 ist die Integrationsvariable. Da bei den Gleichungen
fir Sg und S, die Integralausdriicke auf der rechten Seite gleich sind, besteht zwischen ihnen
zusitzlich folgende einfache Beziehung:

Sa ~ wh - S (2.28)

2.5.2 Antwortspektren gemaB [ONORM EN 1998-1]
Horizontales elastisches Antwortspektrum

Im Anwendungsbereich von [ONORM EN 1998-1] wird die Erdbebenbewegung an einem
bestimmten Punkt der Erdoberfliche durch ein elastisches Bodenbeschleunigungsantwortspek-
trum dargestellt. Fiir die Horizontalkomponeneten der Erdbebeneinwirkung wird das elastische

3Die genaue Herleitung ist in [Fle93] nachzulesen.
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Abbildung 2.12: Empfohlene elastische Antwortspektren vom Typ 1 und Typ 2 fiir die Bau-

grundklassen A bis E [ONORM EN 1998-1]

Antwortspektrum S, (7") durch folgende Ausdriicke definiert (Abb. [2.12):

mit

<Tp:S(T) = ag-S- [1+T-(n-2,5—1)]

T

<Tc:5(T) = ag-5-1n-2,5

Tp:S.(T) = ag-S-n'2,5-[1;C]
Te-Tp
Tp <T <4s:85.(T) = ag-S-n-2,5-[ e }

Ordinate des elastischen Antwortspektrums

Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers
Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A

untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des
Spektrums definiert

Bodenparameter

Déampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 fiir 5 %
viskose Dampfung bzw. n = 1/10/(5 + &) > 0.55 bei abweichen-
dem Dampfungsverhaltnis

(2.29)
(2.30)

(2.31)

(2.32)

In der [ONORM EN 1998-1] werden zwei unterschiedliche Spektralformen (Typ 1 und Typ
2) zur Beschreibung der Erdbebeneinwirkung angegeben (siche Abb. . In Osterreich ist
gemiB [ONORM B 1998-1] jedoch nur die Spektralform Typ 1 anzuwenden, da der Bereich
konstanter Spektralbeschleunigung gréfler ist und Impulsnahbeben nicht zu erwarten sind. Die

in Abhéngigkeit von der Baugrundklasse empfohlenen Parameterwerte zur Beschreibung des
elastischen Antwortspektrums, sind in der [ONORM EN 1998-1] angegeben (Tab. .

Bemessungsspektrum

Die meisten Tragwerke besitzen die Fahigkeit, seismische Energie durch duktiles Verhalten
ihrer Bauteile zu dissipieren. Daher darf eine lineare Berechnung auf der Grundlage eines im
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Baugrundklasse S Tgins | Toins | Tpins
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0,15 0,5 2,0

Tabelle 2.6: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Antwortspektren

vom Typ 1 [ONORM EN 1998-1]
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0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Tins
\- - - Bemessungsspektrum — —Horizontales elastisches Antwortspektrum\

Abbildung 2.13: Vergleichende Darstellung des horizontalen elastischen Antwortspektrums
und des Bemessungsspektrums fiir Baugrundklasse A, ¢ = 1,5 und a4 =

1,0m/s?

Vergleich zum elastischen Spektrum abgeminderten Antwortspektrums (— Bemessungsspek-
trum (Abb. [2.13))) durchgefithrt werden. Diese Abminderung wird durch die Einfithrung des

Verhaltensbeiwerts ¢ erzielt.

Spektralwerte des Bemessungsspektrums

Fiir die Horizontalkomponeneten der Erdbebeneinwirkung ist das Bemessungsspektrum Sy (7')

durch folgende Gleichungen definiert:

2
0<T<Tp:SyT) = k
2,5
TBSTﬁTcisd(T> = ag-S-
15
TcéTSTD:Sd(T) = ag-S- q
> fBag
2,5
TDST:Sd(T) = ag~S-;]
> /B‘ag

L 2> 2
Tg 3
[7;?] bzw

[TCJ;ZTD] bzw
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Verschiebung

Abbildung 2.14: Ansatz zur Abminderung des Tragwiderstandes bzw. der Ersatzkraft [Bac02b]

Sq(T) ... Ordinate des Bemessungsspektrums
q ... Verhaltensbeiwert
I} ... Beiwert fiir den unteren Grenzwert fiir das horizontale Bemes-

sungsspektrum; G = 0,2

Verhaltensbeiwert ¢

Der Verhaltensbeiwert ¢ ist ein Naherungswert des Verhéltnisses derjenigen Erdbebenkrifte,
die das Bauwerk beanspruchen wiirden, wenn seine Antwort bei 5% viskoser Diampfung voll-
kommen elastisch wire, zu den Erdbebenkriften, die zur Bemessung mit dem konventionellen

linearen Modell verwendet werden diirfen, um gerade noch eine zufriedenstellende Antwort des
Bauwerks sicherzustellen (Abb. [2.14)).

__ Umazx

q= 2.39
o (2.39)
mit
Umaz ... Maximalverschiebung
U] ... Verschiebung zu Fliebeginn

2.5.3 Zeitverldufe der Bodenbewegung

Die Zeitverldufe der Bodenbewegungsgréfien Bodenbeschleunigung, Bodengeschwindig-
keit und Bodenverschiebung sind fiir dynamische Berechnungen von grofler Bedeutung
(Abb. . Grundlage fiir die Ermittlung solcher Zeitverliufe ist stets ein gemessenes Beschleu-
nigungsseismogramm. Von diesem kann durch einfache Integration auf den Geschwindigkeits-
Zeitverlauf geschlossen werden. Wird eine weitere Integration durchgefiihrt, kann der Ver-
schiebungszeitverlauf gewonnen werden. Um geringfiigige Fehler, welche sich wihrend der Be-
schleunigungsaufzeichnung durch Eigenschwingungen des Messwertgebers ergeben kénnen, zu
korregieren, sind verschiedene Ansétze gebriuchlich. Ein géngiges Korrekturverfahren basiert
beispielsweise auf der Minimalisierung der Quadrate der Bodengeschwindigkeiten [Bac02b].
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Abbildung 2.15: Zeitverldufe der N-S-Komponente ,, Tolmezzo* des Friaul-Erdbebens 1976 mit
Basislinienkorrektur (Minimalisierung der Quadrate der Bodengeschwindig-
keiten) [Bac02b]
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3 Kraftbasierte Berechnungsverfahren

In der Praxis werden hauptséichlich die nachfolgenden Verfahren bzw. Methoden zur Berech-
nung der Erdbebeneinwirkung verwendet [Fle93]:

e Ersatzkraftverfahren (= vereinfachtes Antwortspektrumverfahren gemi [ONORM EN
1998-1])

e Antwortspektrenverfahren (= multimodales Antwortspektrumverfahren geméf
[(ONORM EN 1998-1])

e _ pushover “-Berechnung

o Zeitverlaufsverfahren (= Methoden im Zeitbereich)
— modale Losung der Bewegungsgleichungen
— direkte Integration der Bewegungsgleichungen

e Methoden im Frequenzbereich

e statistische (probabilistische) Verfahren.

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen und deren Verankerung
in der [ONORM EN 1998-1] fiir das Ersatzkraft-, Antwortspektren- und Zeitverlaufs-
verfahren erldutert, welche den kraftbasierten Bemessungsverfahren zuzuordnen sind.

3.1 Ersatzkraftverfahren

Da bei diesem Verfahren die Erdbebeneinwirkung durch eine horizontale statische Ersatzkraft
dargestellt wird, darf eine statische, lineare Berechnung (es wird elastisches Materialverhalten
vorausgesetzt) durchgefithrt werden [Bac02b].

3.1.1 Theoretische Grundlagen

Beim Ersatzkraftverfahren wird das ganze Bauwerk durch einen Einmassenschwinger (Abb.
2.10)) ersetzt. Dessen Frequenz entspricht der Grundfrequenz des Bauwerks. Im Zustand der
maximalen Relativverschiebung x,,.; tritt die maximale Federkraft F}, ., auf. Diese entspricht
der maximalen Beanspruchung des Tragwerks bzw. Bauwerks. Da in diesem Zustand die Ge-
schwindigkeit Null ist, verschwindet somit auch die Ddmpfungskraft und es gilt [Bac02b]:
Froe =k Tmaz =k - Sy (3.1)

Unter Verwendung von GI. wird

Sq
me:k-ﬁzm-&l (32)

mit
w=+k/m bzw. w?=k/m. (3.3)
Wie aus Gl ersichtlich, kann die maximale Beanspruchung der Feder aus der statischen

Einwirkung einer , Trigheitskraft“ (= Masse mal maximale Absolutbeschleunigung) ermittelt
werden.
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Definition der Erdbeben-Ersatzkraft

Die Erdbeben-Ersatzkraft ist die totale horizontal auf das Bauwerk wirkende statische Kraft
infolge der Erdbebenerregung im Fufipunkt [Bac02b]:

F=m-§5,

Sa

totale horizontale Erdbeben-Ersatzkraft

Masse entsprechend der Dauerlasten und der wahrscheinlich vorhandenen
beweglichen Nutzlasten oberhalb der Griindung des gesamten Bauwerks
Spektralbeschleunigung

Abschatzung der Grundfrequenz

Fiir die Bestimmung der Grundfrequenz eines Bauwerks, welche fiir die Ermittlung der Spek-
tralbeschleunigung wesentlich ist, stehen verschiedenste Methoden zur Verfiigung [Bac02b]:

e grobe Abschitzung mit empirischen Formeln aufgrund der Anzahl der Stockwerke oder
der Gebdudeabmessungen

e Berechnung am Ersatzstab nach Rayleigh

e Berechnung am Ersatzstab in elastischem Baugrund

e Ermittlung mit Rechenprogramm am vollsténdig und diskret modellierten Tragwerk

Ersatzkraft nach Normen

Ansitze konnen folgende Form in den verschiedenen Regelwerken haben [Bac02b):

F=a1-a-a3-o4-a5-a6-ar-ag-ag-M (3.4)

mit

aq seismischer Faktor oder Zonenfaktor

oD dynamischer Faktor

Qs Baugrundfaktor

Qy Dampfungsfaktor

as Abminderungsfaktor

ag Risikofaktor

o7 Wichtigkeitsfaktor

Qg Uberfestigkeits-Reduktionsfaktor

ag Bodenbeschleunigung

M Gebaudemasse

Alle Faktoren «y bis ag haben gemein, dass sie den anzusetzenden Spektralwert der Beschleu-
nigung beeinflussen. Oft ist ein Teil dieser Einfliisse direkt im Bemessungsantwortspektrum
eingebaut, oder es werden mehrere Faktoren zu einem Parameter zusammengefasst.
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Verteilung der Ersatzkraft iiber die Gebdaudehohe

Ist die totale horizontale Erdbeben-Ersatzkraft berechnet worden, muss diese noch iiber die
Geb#dudehohe verteilt werden. Zu diesem Zweck wird sie in Kréfte pro Stockwerk zerlegt.
Diese Stockwerk-Ersatzkréfte werden in der Hohe jeder Geschofidecke im Massenmittelpunkt
angreifend angenommen [F1e93].

Mafgebend fiir die maximale Beanspruchung des Bauwerks ist die maximale Relativverschie-
bung. Da die maximale Relativverschiebung proportional der maximalen Federkraft ist (Gl
, folgt, dass die Ersatzkraft proportional zur maximalen Relativverschiebung zu verteilen
ist. Wenn hohere Eigenformen vernachléssigt werden, entspricht somit die maximale Relativ-
verschiebung der Grundschwingungsform [Bac02b]. Bei iiber die Hohe etwa konstanter Massen-
belegung wird in der Praxis und auch in Regelwerken von einer dreieckférmigen Verteilung der
Ersatzkraft ausgegeangen, welche mathematisch wie folgt ausgedriickt werden kann [Fle93]:

Fy= Fyeg - (3.5)
> mj-hj
=1
mit
F ... totale horizontale Erdbeben-Ersatzkraft
F; ... Stockwerk-Ersatzkraft
m;,m; ... Stockwerksmassen
hi, h;j ... Hohe des i-ten bzw. j-ten Stockwerks iiber der Basis

Beriicksichtigung der Torsion
Bei Bauwerken kénnen aus zweierlei Griinden Torsionsbeanspruchungen auftreten [Fle93]:
e wegen systembedingter Schwingungskoppelung bei unsymmetrischen Bauwerken

e wegen einer Drehbewegung der Baugrundfliche wihrend des Erdbebens infolge einer
ungleichméfligen Ausbreitung der Erdbebenwellen

Mogliche Naherungsformeln zur Beriicksichtigung von Torsionseinwirkungen werden in Ab-

schnitt angegeben.

3.1.2 Anwendungsgrenzen gemiB [ONORM EN 1998-1]

Das vereinfachte Antwortspektrumverfahren darf bei Hochbauten angewandt werden, deren
Antwort nicht wesentlich durch Beitrige von héheren Schwingungsformen als die Grundei-
genform in jeder Hauptrichtung beeinflusst wird. Diese Anforderung gilt als erfiillt, wenn die
nachfolgende Bedingung eingehalten wird:

4-Te
T < 3.6
1—{105 (3.6)
mit
T ... Eigenschwingungsdauer
Tc ... obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung

Neben der Einhaltung von GI. miissen sdmtliche, nachfolgend beschriebene Regelméfig-
keitskriterien im Aufriss erfiillt sein:
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Abbildung 3.1: Kriterien fiir die RegelmiiBigkeit von Gebiuden mit Riickspriingen [ONORM
EN 1998-1]
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e Alle horizontalen Aussteifungssysteme wie Kerne, tragende Wande oder Rahmen miissen
ohne Unterbrechung von ihren Griindungen bis zur Oberkante des Geb&udes verlaufen.

e Horizontalsteifigkeit und Masse der einzelnen Geschofle miissen konstant sein oder ohne
sprunghafte Anderungen vom Fundament bis zur Spitze eines Gebdudes abnehmen.

e In Rahmentragwerken sollte das Verhéltnis der tatsédchlichen Gescholbeanspruchbarkeit
zu der laut Berechnung erforderlichen Beanspruchbarkeit nicht unverhiltnisméflig stark
zwischen benachbarten Geschoflen variieren.

e Fiir allméhliche Riickspriinge unter Wahrung der axialen Symmetrie darf der Riicksprung
in jedem Stockwerk nicht grofier sein als 20 % der vorhergehenden Grundrissabmessung
in Richtung des Riicksprungs (Abb. a und b).

e Fiir einen einzelnen Riicksprung innerhalb der unteren 15 % der Gesamthohe des Haupt-
tragsystems darf der Riicksprung nicht gréfier als 50 % der vorhergehenden Grundrissab-
messung sein (Abb. c¢). In diesem Fall sollte die Tragkonstruktion des unteren Be-
reichs innerhalb der Vertikalprojektion des Umrisses der oberen Stockwerke derart aus-
gelegt werden, dass sie mindestens 75 % der horizontalen Schubkriifte aufnehmen kann,
die in diesem Bereich eines dhnlichen Gebdudes ohne Vergrofierung der Basis entstehen
wiirde.

e Wenn die Riickspriinge die Symmetrie verletzen, darf in jeder Seitenansicht die Summe
der Riickspriinge von allen Geschoflen nicht gréfier als 30 % der Grundrissabmessung des
ersten Geschofles oberhalb der Griindung oder oberhalb eines starren Kellergeschofles
sein, und die einzelnen Riickspriinge diirfen nicht grofler als 10 % der vorhergehenden
Grundrissabmessung sein (Abb. d).

3.1.3 Einwirkungsermittlung gemaB [ONORM EN 1998-1]
Gesamterdbebenkraft

Die Gesamterdbebenkraft Fj muss in jeder horizontalen Richtung, in der das Bauwerk rech-
nerisch untersucht wird, nach folgender Formel bestimmt werden:

Fb = Sd(Tl) “me A (37)
mit

Sa(Th) ... Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T}

Ty ... Eigenschwingungsdauer des Bauwerks fiir horizontale Bewegungen in der
betrachteten Richtung

m ... Gesamtmasse des Bauwerks, oberhalb der Griindung oder iiber der Ober-
kante eines starren Kellergeschofles

A ... Korrekturbeiwert; A = 0,85 wenn T < 2 T ist und das Bauwerk mehr als

zwei Stockwerke hat, sonst A = 1, 0; beriicksichtigt die Tatsache, dass beim
ersten Eigenschwingungszustand nicht die gesamte Masse mitwirkt

Zur Abschétzung der Eigenschwingungsdauer T des Bauwerks diirfen folgende Gleichungen
herangezogen werden:

T, = C, - H3/* (3.8)

fiir Hochbauten mit einer Hohe bis zu 40 m, mit
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Cy ... gleich 0,085 fiir biegesteife rdaumliche Stahlrahmen, 0,075 fiir biegesteife
rdumliche Stahlbetonrahmen und fiir ausmittig ausgesteifte Stahlrahmen
und 0,050 fiir alle anderen Tragwerke

H ... ist die Bauwerkshohe ab Fundamentoberkante oder der Oberkante eines star-
ren Kellergeschofles in m

Fiir Hochbauten mit Schubwinden aus Beton oder Mauerwerk kann GI. ebenfalls ver-
wendet werden, der Wert C} ergibt sich jedoch aus folgender Gleichung;:

Cy =0,075/+/A. (3.9)

mit
A= [Ai- (0,24 (lwi/H))?] (3.10)
und
A, ... gesamte wirksame Flidche der Schubwinde im Erdgeschofl des Geb#udes in
2
m
A; ... wirksame Querschnittsfliche der Schubwand ¢ in der betrachteten Richtung
im Erdgeschof des Gebiudes in m?
H ... ist die Bauwerkshohe ab Fundamentoberkante in m
i ... Lénge der zu den wirkenden Kriften parallelen Schubwand im Erdgeschoss

in m; wobei l,,;/H < 0,9

Alternativ darf die Eigenschwingungsdauer durch folgende Gleichung abgeschétzt werden:

Ty =2-Vd (3.11)

d ... horizontale elastische Verschiebung der Gebdudespitze infolge der in Hori-
zontalrichtung angreifend gedachten Gewichtslasten in m

Verteilung der horizontalen Erdbebenkrifte

Werden die Grundmodalformen in den horizontalen Berechnungsrichtungen mit Hilfe baudy-
namischer Methoden (z. B. Rayleigh-Methode) berechnet, kann die Verteilung der horizontalen
Krifte F; mit nachfolgender Gleichung ermittelt werden:

S =My

F=F — " (3.12)
' 2285 m;
mit
F; ... am Stockwerk ¢ angreifende Horizontalkraft
F, ... Gesamterdbebenkraft nach GI.
8i, 85 ... Verschiebungen der Massen m;, m; in der Grundeigenform
m;, mj ... Stockwerksmassen

Wenn die Grundeigenformen durch mit der Hohe linear zunehmenden Horizontalverschiebun-
gen angenidhert werden, sollten die Horizontalkrifte F; nach folgendem Ausdruck bestimmt
werden:

Fo—F .t
TN S my

(3.13)
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Abbildung 3.2: Exzentrischer Mehrmassenschwinger (links) und &dquivalenter Einmassen-
schwinger (rechts) [ONORM B 1998-1]

mit

2i, 2§ ... Hohe der Massen m;, m; iiber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung
angreift

Torsionswirkungen

Falls die horizontale Steifigkeit und die Masse im Grundriss symmetrisch verteilt sind, diirfen
die zufalligen Torsionswirkungen dadurch beriicksichtigt werden, dass die Beanspruchungen in
den einzelnen lastabtragenden Bauteilen mit dem nachfolgend definierten Beiwert § multipli-
ziert werden:

i
0=14+0.6-— 3.14
+0,6- — (3.14)

e

x ... Abstand des betrachteten Bauteils vom Massenmittelpunkt des Geb#dudes
im Grundriss, gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbeben-
einwirkung

L. ... Abstand zwischen den beiden duflersten Bauteilen, die horizontale Lasten
abtragen, gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbebenwir-
kung

Alternativ sind in Anhang B der ONORM B 1998-1] Niherungsformeln zur Beriicksichtigung
der Torsionseinwirkung angegeben. Diese konnen fiir mehrgeschoflige Bauwerke, bei denen
die lastabtragenden Elemente ohne Unterbrechung iiber die gesamte Hohe laufen und die
relativ gleichméfige Geschofidriftverhéltnisse iiber die Bauwerkshohe aufweisen (Rahmentrag-
werke und Wandscheibenbauten), herangezogen werden. Beim Berechnungsmodell 3 gem#f
[ONORM B 1998-1] kann fiir den exzentrischen Mehrmassenschwinger das Modell eines
anndhernd dquivalenten Einmassenschwingers verwendet werden (Abb. . Die Torsionsbe-
anspruchung wird ndherungsweise fiir beide Erdbebenrichtungen durch folgende Ausmitten

beriicksichtigt (Abb. und Abb. [3.4):

® Cmax

® Emin
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Abbildung 3.4: Erdbeben in z-Richtung [ONORM B 1998-1]
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Es bedeuten:

S ... Steifigkeitsmittelpunkt

M ... Massenmittelpunkt

m'=m - X\ ... mitschwingende Masse

Fy ... resultierende Erdbebeneinwirkung

Fy - emax ... Torsionsmoment

€0 ... Abstand Steifigkeitsmittelpunkt—Massenmittelpunkt, ey ist in Rich-
tung der Achsen positiv definiert

e1 ... Zusatzausmitte zufolge Vereinfachungen beim Berechnungsmodell 3

e ... Zusatzausmitte fiir zufillige Abweichungen

Ts, Ys ... Koordinaten des Steifigkeitsmittelpunktes

I, Iy ... Trégheitsmomente der Wéande

l ... Gebdudeldnge normal auf die Erdbebeneinwirkung

b ... Gebidudetiefe in Richtung der Erdbebeneinwirkung

Der Steifigkeitsmittelpunkt S sowie die anzusetzenden Exzentrizititen e;,q, und e,;, errech-
nen sich wie folgt:

oA
L = i 1
x S 1o (3.15)
o1y yi
L = Zwili 1
Y S, (3.16)
€mazr = €0t e1+e (317)
Emin = €0 — €2 (3.18)
0,5
e1 = 0,1-(l+b)-(10-(e0/l)> <0,1-(1+0) (3.19)
es = 0,051 (3.20)

Falls ey negativ ist, sind auch e; und ey negativ anzunehmen. Bei Winden aus Mauerwerk
sind die Trégheitsmomente in Gl. bis GI. durch die Schubflichen (ohne Gurte) zu
ersetzen. Mit Hilfe nachfolgender Gleichungen kénnen die Beanspruchungen sédmtlicher Wand-
querschnitte berechnet werden:

Beanspruchung der Wand & in y-Richtung (Erdbeben in y-Richtung):

Lk x!
Fi = Fiy - 5= T, T emaae (bzw.€min,z) - Lok - S o) :Z(Iy,i e (3.21)
Beanspruchung der Wand r in z-Richtung (Erdbeben in y-Richtung):
Yr
Fr = = e (b Eminee) a0 ) (322
Beanspruchung der Wand r in z-Richtung (Erdbeben in z-Richtung):
Fy = Fro - <2 1 ey (DW-Coming) - Ty - _Ur . (3.23)
2o 1y > (L~ i) + 22Ty - ;)
Beanspruchung der Wand k£ in y-Richtung (Erdbeben in z-Richtung):
2
F. = —Fby - €mazy (bzwW.emingy) - Lok - k (3.24)

S #%) + S (L - 47
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mit

Fy
F,

Abstand des Schubmittelpunktes der Wand k zum Steifig-
keitsmittelpunkt
Abstand des Schubmittelpunktes der Wand r zum Steifig-
keitsmittelpunkt

y =9d (T1y)-m-X ... resultierende Erdbebeneinwirkung in y-Richtung

o =9d (Thz)-m-X ... resultierende Erdbebeneinwirkung in z-Richtung

Die Aufteilung der Wandbeanspruchung iiber die Hohe kann geméfi Gl. erfolgen.

Uberl

agerung der Bebenkomponenten

Bei im Grundriss regelméfligen Gebéuden, die in jeder der beiden Hauptrichtungen durch
eigene Bauteile stabilisiert werden, darf die Uberlagerung gemifl Abschnitt entfallen

[Mes0

3).

Kriterien fiir die RegelmaBigkeit im Grundriss

Damit ein Gebaude als im Grundriss regelméBig klassifiziert werden kann, miissen siamtliche,
nachfolgend beschriebene, Regelméfligkeitskriterien erfiillt sein:

Hinsichtlich der Verteilung der horizontalen Steifigkeit und der Masse muss das Bauwerk
im Grundriss ungefdhr symmetrisch beziiglich zweier rechtwinklig zueinander stehender
Achsen sein.

Die Grundrissform muss kompakt sein, d.h. jedes Stockwerk muss durch ein konvexes
Polygon umrissen sein.

Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene muss im Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der
vertikalen tragenden Bauteile ausreichend grofl sein, so dass die Verformung der Decke
sich nur unwesentlich auf die Verteilung der Kréfte an die vertikalen tragenden Bauteile
auswirkt.

Die Schlankheit A = Ly45/ Limin des Gebéudes im Grundriss darf nicht grofier als 4 sein,
wobei Lyq und Ly, jeweils die senkrecht zueinander gemessene grofite und kleinste
Gebdudeabmessung im Grundriss darstellt.

Fiir jedes Geschof8 und in jeder Berechnungsrichtung z und y miissen die tatséchliche
Ausmittigkeit eg und der Torsionsradius r die beiden nachfolgenden Bedingungen erfiillen,
die fiir die Berechnungsrichtung y angeschrieben wurden:

eor < 0,307, (3.25)
mit

€0z ... Abstand zwischen dem Steifigkeitsmittelpunkt und dem Massenmittel-
punkt, gemessen in z-Richtung, die senkrecht zur betrachteten Berech-
nungsrichtung verlauft

T ... Quadratwurzel des Verhéltnisses zwischen der Torsionssteifigkeit und der
Horizontalsteifigkeit in y-Richtung (= Torsionsradius)

ls ... Tragheitsradius der Geschofimasse im Grundriss
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Abbildung 3.5: Dreimassenschwinger mit Federsteifigkeiten und FEigenschwingungsformen
[Bac02b]

3.2 Multimodales Antwortspektrumverfahren

Dieses Berechnungsverfahren wird fiir Hochbauten herangezogen, deren Schwingungsverhalten
nicht nur durch die Grundeigenform, sondern auch durch héhere Schwingungsformen mafigeb-
lich beeinflusst wird.

3.2.1 Theoretische Grundlagen

Beim multimodalen Antwortspektrumverfahren wird das dynamische Verhalten eines Bauwerks
durch einen Mehrmassenschwinger beschrieben. Wird fiir jede Masse eine Gleichgewichtsbedin-
gung aufgestellt, erhdlt man beispielsweise fiir einen Dreimassenschwinger (Abb. folgendes
Differentialgleichungssystem [F1e93]:

my - &+ e - @+ en - da+ ez 3+ ki w1+ kg - 22 + ks - 23 = pi(t) (3.27)
ma - &g + Co1 - &1 + c22 - T2 + 23 - T3 + ko1 - w1 + Koz - T2 + ko - 73 = pa(t) (3.28)
mg - &3+ c31 - @1+ c32 - o+ c33 - 3+ k31 - w1 + k3o - X2 + k33 - 23 = pa(t) (3.29)

In Matrizenschreibweise hat das Gleichungssystem folgende Form:

[M]-{@} +[C]-{a} + [K] - {z} = {P(t)} (3.30)
mit
miq 0 0
M= 0 ma2 O ... Massenmatrix (Diagonalmatrix)
0 0 ms

€11 €12 C13
[Cl=] co1 c22 c23 | ... Dampfungsmatrix

€31 (32 (33

k11 k12 ki3
[K] = | ko1 koo ko ... Steifigkeitsmatrix
k31 k32 k33
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{z} =< =z ... Verschiebungsvektor
3
pi(t)
{P(t)} =< pa(t) ... Belastungsvektor
p3(t)

Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen

Fiir den frei schwingenden, ungeddmpften Mehrmassenschwinger ergibt sich folgendes Glei-
chungssystem [F1e93]:

(M] - {&} + [K] - {2} = {0} (3.31)
Durch Einfiihrung des Losungsansatzes

(o} = {a} - sin (wt + ¢) (3.32)
liisst sich das homogene Gleichungssystem

([K] —w? - [M]) - {a} = {0} (3.33)

gewinnen. Dieses hat nur dann von Null verschiedene (nichttriviale) Losungen, wenn seine
Determinante verschwindet:

|[K] - w?-[M]| =0 (3.34)

Durch Losung des vorliegenden Eigenwertproblems lassen sich so viele Eigenkreisfrequenzen w;
bestimmen, wie Freiheitsgrade n vorliegen. Die Eigenkreisfrequenzen entsprechen folglich den
Nullstellen der Determinante. Die zu den Eigenkreisfrequenzen w; gehérenden Losungen {1);}
des Gleichungssystems (Gl. , die sogenannten Eigenvektoren, sind nur als Verhéltniswerte
darstellbar, und werden auf ihren Groitwert normiert. Sie kénnen zur modalen Matrix (Matrix
der Eigenformen)

(Y] =Ry} {42} {on}] (3.35)

zusammengefasst werden. Die Eigenformen werden nach wachsenden Eigenkreisfrequenzen
geordnet. Die zur niedrigsten Eigenkreisfrequenz wy bzw. zur héchsten Eigenschwingzeit T}
gehorende Eigenform wird als Grundschwingungsform bezeichnet. Um mit Hilfe der ,moda-
len Analyse“ die Transformation eines komplizierten dynamischen Systems (GI. in ein
System von Einmassenschwingern zu ermoglichen, muss von den Orthogonalitétseigenschaften
der Eigenvektoren Gebrauch gemacht werden:

{vi}" - [M]-{;} =0 ... firi#£j (3.36)
(i} (K] {3 =0 ... filr i # (3.37)
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Abbildung 3.6: Rayleigh-Dampfung [Fle93]

Modale Analyse

Der Verschiebungsvektor kann durch Linearkombination der n Eigenformen beschrieben wer-
den [F1e93]:

{e®)} =D _{¥i}-wi(t) = [¥] - {y(®)} (3.38)
i=1
mit
yi(t) ... generalisierte Koordinate; sie beschreibt, wie stark eine Eigenform die Ge-

samtschwingung des Systems beeinflusst

Setzt man diesen Ansatz (Gl. [3.38) samt den entsprechenden Ableitungen in die Bewegungs-
differentialgleichung (Gl. [3.30) und multipliziert [¢)]” vor, so erhiilt man:

{wid" M- [ {3+ {wad" - (O] [ -5} + {wad " - [K] - [W]-{y} = {9} - {P(1)} (3.39)
Falls neben GI. und GI. als dritte Orthogonalititsbeziehung
[0 (C)- (s} =0 ... fiix i (3.40)
gilt, und die Dampfungsmatrix als Linearkombination der Massen- und Steifigkeitsmatrix
([C] = a- [M] + 3 [K]; Rayleigh-Dampfung (Abb. [3.6))) dargestellt wird, ergibt sich folgendes
entkoppelte Gleichungssystem:
(Wi M} - g+ {} - 1CT- {abid -+ {ws} - K- {} - = {ws} T - {P(8)} (3.41)

Werden folgende Bezeichnungen

My = {;}" - [M]-{sb;} ... generalisierte Masse
Cr={}" - [C] - {4} ... generalisierte Démpfung
K; = {w}" - [K]-{s} ... generalisierte Steifigkeit
Pr(t) = {;}" - {P(t)} ... generalisierte Last
eingefiihrt, ergibt sich fiir die Differentialgleichung der Schwingungsform i Gl.
M - iji + CF - i + K - yi = P (1) (3.42)
bzw.
Pr(t
gi+2'§i'wi'yi+w?'yi:;\}) (3.43)
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mit

K*
w? = L . ..i-te Eigenfrequenz

1 MZ*
C*
& = W ... modale Démpfungszahl der i-ten Eigenform
. Z . wz

Bei einer Fufipunkterregung nimmt der Belastungsvektor aus Gl. [3.30] folgende Form an:

{P(t)} = — [M] - {I}-ig(t) (3.44)

Der Ubertragungsvektor {f } in GL. iiberpriift, ob die Freiheitsgrade des Systems in Rich-
tung der Bodenbeschleunigung weisen. Fiir die generalisierte Last in der Schwingungsform ¢
folgt somit:

Pr(t) = = {wi}" - [M] - {T} () = —a - g (1) (3.45)

Beteiligungsfaktor

Liegen die Freiheitsgrade eines Systems in Richtung der Bodenbeschleunigung, kann der Be-
teiligungsfaktor wie folgt definiert werden:

P
ai =) my -y (3.46)
j=1
Fiir den Grofitwert der generalisierten Koordinate einer Schwingungsform ¢ erhilt man:
Q; Q;
maz y;(t) = M - Sa(wi, &) = W + Sa(wi, &) (3.47)

Wird dieser in GL. eingesetzt, resultieren daraus der Verschiebungsvektor bzw. in weiterer
Folge die Maximalwerte der Schnittkriifte der entsprechenden Schwingungsform (Abb. .
Da die Maxima der Schnittgréfien zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten, miissen sie mittels
statistischer Methoden iiberlagert werden. Folgende Uberlagerungsformeln sind gebrauchlich:

n
N = ,|>_NZ ... SRSS-Formel (3.48)
i=1
n n
N = D> Ni-py-Nj ... CQC-Formel (3.49)
i=1 j=1
mit
SRSS ... Square-Root-of-Sum-of-Squares
CcQC ... Complete Quadratic Combination
N ... Gesamtwert einer beliebigen Schnitt- oder Verschiebungsgrofie
N;,N; ... Anteil der Eigenform ¢ bzw. j an der Schnitt- oder Verschiebungsgréfie

Bei eng aneinander liegenden Eigenfrequenzen sollte unbedingt die CQC-Formel zum Einsatz
kommen, da die SRSS-Formel zu unrealistischen Ergebnissen fiihrt.

37



i X 29

[IND=IKKU | [ NG)=TKKUY

/ -

-~

Abbildung 3.7: Modale Losung der Bewegungsgleichungen [Fle07]

3.2.2 Anwendungsgrenzen gemiB [ONORM EN 1998-1]

Das modale Antwortspektrumverfahren muss bei Hochbauten angewandt werden, deren Ant-
wort durch Beitrdge von hoheren Schwingungsformen als die Grundeigenform beeinflusst wird.
Die Antwort aller Modalformen, die wesentlich zur Gesamtantwort beitragen, muss beriicksi-
chtigt werden. Diese Bedingung gilt als erfiillt, wenn einer der folgenden Sétze erfiillt ist:

e Die Summe der effektiven Modalmassen der beriicksichtigten Modalbeitrige erreicht min-
destens 90 % der Gesamtmasse des Bauwerks;

e Alle Modalbeitrige, deren effektive Modalmassen grofer sind als 5% der Gesamtmasse,
wurden beriicksichtigt.

Wird ein rdumliches Modell verwendet, sollten die genannten Bedingungen fiir jede mafige-
bende Richtung iiberpriift werden. Koénnen die Bedingungen nicht erfiillt werden, sollte die
minimale Anzahl k£ von in einer rdumlichen Berechnung zu beriicksichtigenden Modalbeitrage
folgende Gleichungen erfiillen:

E > 3-vn (3.50)
T, < 0,20s (3.51)
mit
k ... Anzahl der beriicksichtigten Modalbeitrige
n ... Anzahl der Geschofe iiber dem Fundament oder der Oberkante eines starren
Kellergeschofles
k ... Periode der Modalform &k
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3.2.3 Einwirkungsermittlung gemaB [ONORM EN 1998-1]
Kombination der Modalbeitrage

Die Antworten in zwei Modalformen ¢ und j diirfen als voneinander unabhingig betrachtet
werden, wenn ihre Perioden T; und Tj folgende Bedingung erfiillen:

T; <0,9-T; (3.52)

Wird GI. erfiillt, darf der Grofitwert Eg einer seismischen Beanspruchungsgrofie wie folgt
berechnet werden:

Ep =4/ ZEEZ'Q (3.53)

mit
FEg ... betrachtete seismische Beanspruchungsgroie (Kraft, Verschiebung)

Eg; ... Wert dieser seismischen Beanspruchungsgrofie im Modalbeitrag ¢

Ist Gl nicht erfiillt, miissen genauere Verfahren fiir die Kombination der modalen Grofit-
werte verwendet werden (,, Vollstindige Quadratische Kombination ).

Torsionswirkungen

Wird der Berechnung ein rdumliches Modell zugrundegelegt, diirfen die Torsionswirkungen
durch Ansetzen von Tosionsmomenten M,; um die vertikale Achse eines jeden Geschofles i
beriicksichtigt werden:

My = eqi- F; (354)
eqi = =0,05-1L; (3.55)
mit
M; ... Torsionsmoment, wirkend auf das Geschof} ¢ um seine vertikale Achse
€ai ... zufallige Ausmittigkeit der GeschoBmasse 1 fiir alle mafigebenden Richtungen
F; ... Horizontalkraft, wirkend auf das Geschof3 ¢
L; ... Geschoflabmessung senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung

Wenn die Berechnung hingegen unter Verwendung von zwei ebenen Modellen durchgefiihrt
wird, diirfen Torsionswirkungen durch Verdoppelung der zufilligen Ausmittigkeit ey; nach GI.
und Multiplikation der Beanspruchungen mit folgendem Beiwert ¢ beriicksichtigt werden:

X
0=1+1,2.- — 3.56
+1L2 2 (3.56)

e
mit

x ... Abstand des betrachteten Bauteils vom Massenmittelpunkt des Gebaudes
im Grundriss, gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbeben-
einwirkung

L ... Abstand zwischen den beiden duflersten Bauteilen, die horizontale Lasten
abtragen, gemessen senkrecht zur Richtung der betrachteten Erdbebenwir-
kung
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Uberlagerung der Bebenkomponenten

Die Beanspruchungsgrofien infolge des Zusammenwirkens der Horizontalkomponenten der Erd-
bebeneinwirkung diirfen mittels der folgenden Kombinationen berechnet werden:

Epax”+70,30 - Egay (3.57)
0,30 - Epds”+" Egdy (3.58)
mit
747 ... bedeutet ,,zu kombinieren mit “
Erg: ... Beanspruchungsgrofien infolge des Angriffs der Erdbebeneinwirkung in Rich-
tung der gewéhlten horizontalen Achse x des Bauwerks
Egqy ... Beanspruchungsgréfien infolge des Angriffs derselben Erdbebeneinwirkung

in Richtung der dazu senkrechten horizontalen Achse y des Bauwerks

3.3 Zeitverlaufsverfahren

Zur Berechnung nach der Zeitverlaufsmethode werden kiinstliche oder aufgezeichnete bzw. si-
mulierte Bodenbeschleunigungszeitverldufe verwendet. Dabei wird eine Verwendung von min-
destens drei Zeitverldufen empfohlen. Um die Zeitverlaufe der Antwortschwingungen eines
Systems ermitteln zu kénnen, muss GI. gelost werden. Folgende zwei Losungsverfahren
stehen zur Auswahl [Fle93]:

e modale Losung, nur fiir linear-elastische Systeme
e direkte Integratiorﬂ fiir nichtlineares Bauwerksverhalten und beliebige Dadmpfungsmatri-
zen
3.3.1 Theoretische Grundlagen
Modale Lésung der Bewegungsgleichungen (Time History Modal Analysis)

Fiir linear-elastische Systeme erhélt man den Zeitverlauf der i-ten modalen Antwortschwingung
durch Loésung von GI. Durch Uberlagerung der modalen Antworten erhilt man den
Gesamtverlauf der Schwingungsantworten in den einzelnen Freiheitsgraden [Fle93]. Folgende
Vorgehensweise sollte befolgt werden [Bac02b]:

e Bestimmung der Eigenvektoren und Eigenkreisfrequenzen der freien, ungedémpften Schwin-
gung

o Ubergang von natiirlichen zu modalen (generalisierten) Koordinaten, Differentialglei-
chungssystem wird entkoppelt

e Integration der entkoppelten Bewegungsgleichungen
e Riicktransformation

e Addition der einzelnen modalen Zeitverlaufe der Deformationen und Schnittkrifte in
natiirlichen Koordinaten

e Bestimmung der maximalen Deformationen und Schnittkrifte

'Bei dieser Methode wird GI. direkt mit Hilfe eines numerischen Integrationsverfahrens gelost [Bac02b].
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3.3.2 Anwendungsgrenzen gemiB [ONORM EN 1998-1]

Die Erdbebeneinwirkung darf mit Hilfe von Zeitverliufen der Bodenbeschleunigung und ver-
wandter Grofien (Geschwindigkeit und Verschiebung) dargestellt werden. Wird ein raumliches
Modell der Berechnung zugrundegelegt, muss die Erdbebenbewegung aus drei gleichzeitig wir-
kenden Beschleunigungszeitverlaufen bestehen, wobei ein und derselbe Beschleunigungszeit-
verlauf nicht gleichzeitig entlang beider Horizontalrichtungen verwendet werden darf.

Aufgezeichnete oder simulierte Beschleunigungszeitverlaufe

Aufgezeichnete Beschleunigungszeitverlaufe, oder Beschleunigungszeitverliufe, die durch ei-
ne der Wirklichkeit entsprechende Simulation der Herd- und Fortpflanzungsmechanismen ge-
neriert wurden, diirfen verwendet werden, wenn die Musterfunktionen im Hinblick auf die
seismotektonischen Merkmale der Herde und der Bodenbeschaffenheit des Standorts ausrei-
chend aussagekréftig sind und ihre Werte auf den Wert a, - S fiir die betrachtete Zone skaliert
werden (Abb. und . Die Serie der aufgezeichneten oder simulierten Beschleunigungs-
zeitverldufe sollte folgende Regeln erfiillen:

e Es sollten mindestens drei Beschleunigungszeitverlaufe verwendet werden.

e Das Mittel der Beschleunigungsspektralwerte fiir die Nullperiode sollte nicht kleiner sein
als der Wert von a4 - S fiir den betrachteten Standort.

e Im Periodenbereich zwischen 0,2 - T und 2 - T sollte keine Ordinate des mittleren, mit
5% geddmpften elastischen Spektrums (aus allen Zeitverldufen berechnet) kleiner sein
als 90 % des zugehorigen Werts des mit 5 % geddmpften elastischen Antwortspektrums.

3.3.3 Einwirkungsermittlung gemaB [ONORM EN 1998-1]

Werden Ergebnisse aus mindestens sieben nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen mit aufge-
zeichneten bzw. simulierten Beschleunigungszeitverliufen gewonnen, sollte der Mittelwert der
Antwortgroflen aus allen diesen Berechnungen als Bemessungswert der Beanspruchungsgrofie
E4 bei den einschlégigen Nachweisen verwendet werden. Anderenfalls sollte der ungiinstigste
Wert der Antwortgréfie aus allen Berechnungen als F,; verwendet werden.
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Abbildung 3.8: Aufgezeichneter (oben) und auf den Wert a4 - S skalierter Zeitverlauf (unten)
der N-S-Komponente des Bebens vom 3. November 1997 in Wr. Neustadt
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4 Bemessung von Mauerwerksbauten fiir
Erdbebeneinwirkung

Gegeniiber der herkommlichen Bemessung von Mauerwerk gemis [ONORM EN 1996-1-1]
ergeben sich fiir Mauerwerksbauten in Erdbebengebieten zusétzliche Anforderungen, welche
von der [ONORM EN 1998-1] angegeben und in den folgenden Abschnitten erklért werden.

4.1 Anwendungsbereich

Da die [ONORM EN 1996-1-1] nicht die besonderen Anforderungen an den Entwurf, die
Berechnung und Bemessung fiir erdbebengefahrdete Bauwerke behandelt, sind Festlegungen zu
entsprechenden Anforderungen in [ONORM EN 1998-1] enthalten, welche die [ONORM EN
1996-1-1] ergénzt und in Einklang mit dieser ist. Als zusétzliche Einschrinkung muss erwéhnt
werden, dass die in [ONORM EN 1996-3] angegebenen vereinfachten Berechnungsmethoden
nicht fiir die Bemessung von auflergewohnlichen Einwirkungen verwendet werden diirfen.

4.2 Baustoffe und Ausfiihrung

4.2.1 Mindestfestigkeit von Mauersteinen

Die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine sollte, aufler in Zonen geringer Seismizitéit (7; -
agr - S < 0,132 - g), nicht geringer als folgende Werte sein:

e senkrecht zur Lagerfuge: fy min = 5N/ mm?
e parallel zur Lagerfuge in der Wandebene: fy, min = 2N/ mm?

Der fiir den folgenden Erdbebennachweis verwendete Mauerstein POROTHERM 25-38 Objekt
Plan erfiillt mit:

L fb,vorh = 177 3N/mm2
L fbh,vorh = 2’ ON/mm2

simtliche in der [ONORM EN 1998-1] angegebenen Forderungen.

4.2.2 Mortel
Die Mindestfestigkeit des Mortels fp, min betragt:

e fiir unbewehrtes oder eingefasstes Mauerwerk: fp, min = 5N/ mm?

e fiir bewehrtes Mauerwerk: fy, min = 10N/ mm?
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Mauerwerksart tefmin D MM | (hef/tef)man (L/h)min
Unbewehrt, aus natiirlichen Mauersteinen 350 9 0,5
Unbewehrt, aus beliebig anderen 240 12 0,4
Mauersteinen

Unbewehrt, aus beliebig anderen 170 15 0,35
Mauersteinen bei geringer Seismizitét

Eingefasstes Mauerwerk 240 15 0,3
Bewehrtes Mauerwerk 240 15 unbegrenzt

Die verwendeten Formelzeichen haben folgende Bedeutung:

tef Wanddicke

hegs Knicklénge der Wand

h grofere lichte Hohe der an die Wand angrenzenden Offnungen
l Lénge der Wand

Tabelle 4.1: Empfohlene geometrische Bedingungen fiir Schubwinde [ONORM EN 1998-1]

4.2.3 Mauerwerksverbund

Alle nachfolgenden Klassen der Stofifugenausfithrung sind erlaubt:
e vollstédndig vermortelte Stofifugen
e unvermortelte StoBfugen

e unvermortelte Stofifugen mit mechanischer Verbindung zwischen den Mauersteinen

4.3 Bauwerkstypen und Verhaltensbeiwerte

Grundsétzlich sollten Mauerwerksbauten folgenden Bauwerkstypen zugeordnet werden:
e Bauwerke aus unbewehrtem Mauerwerk
e Bauwerke aus eingefasstem Mauerwerk
e Bauwerke aus bewehrtem Mauerwerk

Da unbewehrtes Mauerwerk eine geringe Zugfestigkeit und Duktilitdt besitzt, darf es in Erd-
bebengebieten nur verwendet werden, wenn die effektive Wanddicke t. ¢ nicht kleiner als ein in
Tab. angegebener Mindestwert tcf i, ist und der Wert von a, - S folgenden Grenzwert
ag.urm Dicht iberschreitet:

®a,-5<0,20-¢

In Zonen sehr geringer Seismizitit (v; - agr - S < 0,043 - g) geniigt die Einhaltung der Regeln
in [ONORM EN 1996-1-1, ONORM EN 1996-1-2, ONORM EN 1996-2, ONORM EN
1996-3].

Die zuléssigen Wertebereiche der Hochstbetréige der Verhaltensbeiwerte ¢ sind fiir die unter-
schiedlichen Bauwerkstypen in Tab. angegeben. Fiir Bauwerke, welche die Regelméfigkeits-
kriterien im Aufriss nicht erfiillen (Abschnitt [3.1.2)), sollte ein um 20 % abgeminderter Verhal-
tensbeiwert verwendet werden, wobei keine Abminderung auf Verhaltensbeiwerte kleiner als
1,5 notig ist.
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Bauwerkstyp Verhaltensbeiwert ¢
Unbewehrtes Mauerwerk nach EN 1996 1,5
Unbewehrtes Mauerwerk nach EN 1998-1 1,56-25
Fingefasstes Mauerwerk 2,0 -3,0
Bewehrtes Mauerwerk 2,5 -3,0

Tabelle 4.2: Bauwerkstypen und Hochstbetriige der Verhaltensbeiwerte [ONORM EN 1998-1]

4.4 Tragwerksberechnung

Das der Tragwerksberechnung zu Grunde gelegte Modell muss die Steifigkeitseigenschaften des
ganzen Bauwerks angemessen darstellen. Fiir die Berechnung darf die ungerissene, elastische
Steifigkeit oder die gerissene Steifigkeit, um den Einfluss der Rissbildung auf die Verformun-
gen zu beriicksichtigen, verwendet werden. Liegt keine genaue Bestimmung der Steifigkeitsei-
genschaften vor, kann die gerissene Biege- und Schubsteifigkeit als die Halfte der elastischen
Steifigkeit des ungerissenen Bruttoquerschnitts angesetzt werden.

Eine Umverteilung der durch lineare Berechnung ermittelten Gesamterdbebenkraft auf die
einzelnen Winde darf vorgenommen werden, wenn:

e das globale Gleichgewicht eingehalten ist (d.h. die gleiche Gesamterdbebenkraft und die
gleiche Position der resultierenden Kraft erreicht wird);

e die Querkraft in keiner Wand um mehr als 25 % reduziert oder um mehr als 33 % erhoht
wird; und

e die Konsequenzen der Lastumlagerung fiir die Decke(n) beriicksichtigt werden.

4.5 Auslegungskriterien und Konstruktionsregeln

Folgende allgemeine Konstruktionsregeln miissen befolgt werden:

e Hochbauten aus Mauerwerk miissen aus Decken und Wénden bestehen, die in zwei or-
thogonalen horizontalen und einer vertikalen Richtung miteinander verbunden sind.

e Die Verbindung zwischen Decken und Wénden muss durch Stahlanker oder Stahlbeton-
ringbalken erfolgen.

e Jeder Deckentyp darf verwendet werden, vorausgesetzt die allgemeinen Kontinuitéitsan-
forderungen und eine wirksame Scheibenwirkung sind sichergestellt.

e Schubwénde miissen in mindestens zwei orthogonalen Richtungen vorgesehen sein.

e Schubwinde sollten die in Tab. angegebenen geometrischen Anforderungen erfiillen.

4.5.1 Zusdtzliche Anforderungen fiir unbewehrtes Mauerwerk

Horizontale Stahlbetonbalken bzw. Stahlanker sollten in der Wandebene in der Hohe jeder
Decke und in jedem Fall in vertikalen Abstéinden von nicht mehr als 4 m vorgesehen werden.
Diese Balken oder Ringanker sollten iiber den gesamten Umfang des Gebdudes durchlaufende
Verbindungsbauteile darstellen und miteinander verbunden sein. Die Mindestlédngsbewehrung
der horizontalen Stahlbetonbalken betriigt 2cm? (z.B. 4 @ 8).
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4.5.2 Zusdtzliche Anforderungen fiir eingefasstes Mauerwerk

Die horizontalen und vertikalen Finfassungsbauteile miissen miteinander verbunden und an den
Teilen des Haupttragwerks verankert werden. Um einen ausreichenden Verbund zwischen den
Einfassungsbauteilen und dem Mauerwerk zu gewihrleisten, diirfen die Einfassungsbauteile
erst nach der Ausfithrung des Mauerwerks betoniert werden. Vertikale Einfassungsbauteile
sollten in folgenden Bereichen eingebaut werden:

e an den freien Enden jedes tragenden Wandbauteils
e zu beiden Seiten jeder Wandoffnung mit einer Fliche groBer als 1,5 m?

e innerhalb einer Wand, falls erforderlich, um einen Maximalabstand von 5 m zwischen den
Einfassungselementen einzuhalten

e an Kreuzungspunkten von tragenden Wénden, wenn die nach den oben genannten Regeln
angeordneten Einfassungselemente einen Abstand von mehr als 1,5m haben

Horizontale Einfassungselemente miissen hingegen auf der Hohe jeder Deckenebene in der
jeweiligen Wandebene und in jedem Fall in vertikalen Abstdnden von nicht mehr als 4m
angeordnet werden. Bei der Bewehrung der Einfassungselemente sind folgende Bedingungen
zu beachten bzw. zu erfiillen:

e Mindestquerschnitt der Lingsbewehrung A, > 3cm? bzw. 1% der Querschnittsfliiche
des Einfassungselements

Mindestquerschnitt der Biigelbewehrung As > 5 mm

Abstand der Biigelbewehrung s < 150 mm, mit d > 5 mm

Bewehrungsstahl der Klasse B oder C gemi [ONORM EN 1992-1-1]

Ubergreifungslinge an BewehrungsstéBen I, > 60 - d

4.5.3 Zusitzliche Anforderungen fiir bewehrtes Mauerwerk

Horizontale Bewehrung sollte in den Lagerfugen mit einem vertikalen Abstand von nicht mehr
als 600 mm eingelegt werden, wobei ein Mindestbewehrungsgrad, bezogen auf die Gesamtquer-
schnittsfliche, von 0,05 % nicht unterschritten werden darf. Zusétzlich miissen hohe Beweh-
rungsgrade der Horizontalbewehrung vermieden werden, um ein Druckversagen der Mauerstei-
ne vor dem Flielen des Stahls zu verhindern.

Der Mindestbewehrungsgrad der in einer Wand verteilten Vertikalbewehrung sollte nicht we-
niger als 0,08 % der horizontalen Bruttoquerschnittsfliche der Wand betragen. Die Anordnung
darf in Aussparungen, Hohlrdumen oder Lochern in den Mauersteinen erfolgen. Vertikalbeweh-
rung mit einer Mindestquerschnittsfliche von 2cm? sollte in folgenden Bereichen angeordnet
werden:

e an beiden freien Enden jedes Wandbauteils
e an jeder Wandkreuzung

e innerhalb der Wand, damit ein Abstand von 5m zwischen solchen Vertikalbewehrungen
nicht iiberschritten wird

Zusétzlich sind folgende Bedingungen, wie schon bei den zusétzlichen Anforderungen fiir ein-
gefasstes Mauerwerk erldutert, zu erfiillen:
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e Abstand der Biigelbewehrung s < 150 mm, mit d > 5mm
e Bewehrungsstahl der Klasse B oder C gemi8 [ONORM EN 1992-1-1]
e Ubergreifungslinge an Bewehrungsstéfen I, > 60 - d

In Briistungen und Stiirzen, welche im regelmifligen Verband mit dem Mauerwerk der an-
grenzenden Winde ausgefithrt werden miissen, sollten Mauersteine mit Aussparungen fiir das
Einlegen der erforderlichen horizontalen Bewehrung vorgesehen werden.

4.6 Sicherheitsnachweise

AuBer fiir Gebdude, die den Anforderungen an ,einfache Mauerwerksbauten“ entsprechen,
muss ein Nachweis der Sicherheit des Gebdudes gegen Versagen explizit gefithrt werden. Re-
geln, um Bauwerke als ,,einfache Mauerwerksbauten“ einzustufen, sind in der [ONORM EN
1998-1] und der [ONORM B 1998-1] angegeben. Die wesentlichsten Regeln werden im fol-
genden Abschnitt kurz erldutert. Fiir den Nachweis der Sicherheit gegen Versagen muss der
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit aller tragenden Bauteile nach [ONORM EN 1996-1-
1] ermittelt werden. In Nachweisen fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit in der Erdbeben-
Bemessungssituation sind folgende Teilsicherheitsbeiwerte zu verwenden:

e v, = 1,5 (fiir Mauerwerkseigenschaften)

e v, = 1,0 (fiir Bewehrungsstahl)

4.6.1 Regeln fiir ,,einfache Mauerwerksbauten*“

In Abhéngigkeit vom Produkt a, - S am Gebédudestandort und vom Bauwerkstyp sollte die
zuldssige Anzahl n der Geschofe iiber Geldndeniveau begrenzt, und Schubwénde in zwei ortho-
gonalen Richtungen mit einem Mindestquerschnitt A,,;, in jeder Richtung vorgesehen werden.
Der in Tab. angegebene Mindestschubwandquerschnitt wird als Prozentangabe pa i der
gesamten Gebdudegrundrissfliche je Geschofl angegeben. Diese Werte, die zusétzlich von einem
Korrekturbeiwert k& abhéngen, sind fiir unbewehrtes Mauerwerk unter Annahme einer Stein-
druckfestigkeit von 12 N/mm? und unter Annahme einer Mérteldruckfestigkeit von 10 N/mm?
ermittelt worden.

Fiir Gebdude, bei denen mindestens 70 % der betrachteten Schubwinde linger als 2m sind,
betridgt der Beiwert £ = 1 + (lgy — 2)/4 < 1,4. Dabei ist [y, die mittlere Wandlidnge der
betrachteten Schubwénde in m. In allen anderen Fallen betrédgt & = 1. Zusétzlich zu den Be-
stimmungen der [ONORM EN 1998-1] gelten fiir unbewehrtes Mauerwerk gemif [ONORM
B 1998-1] die folgenden Einschrénkungen fiir die Giiltigkeit der Tab.

e Die Giiltigkeit ist nicht gegeben, wenn weniger als 35% der vertikalen Lasten in einer
der ausgezeichneten Richtungen von Schubwénden abgetragen werden.

e Die Anordnung der Winde im Grundriss muss so gestaltet sein, dass grofie Torsionswir-
kungen der Erdbebeneinwirkung vermieden werden.

e Alle Decken miissen eine ausreichende Scheibenwirkung in Deckenebene aufweisen und
zweiachsig gespannt sein.

e Horizontale Schlitze, die das Ausma8l der [ONORM EN 1996-1-1], Tab. 8.2 iiberschreiten,
sind in den Prozentangaben der Schubwandflichen nicht enthalten und daher extra zu
beriicksichtigen.
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Beschleunigung am <0,07-k-g| <0,11-k-g <0,15-k-g
Gebdudestandort ag - S
Bauwerkstyp | Anzahl der Mindestsumme der Querschnittsflichen von
Geschofle n** | horizontalen Schubwinden in jeder Richtung
der gesamten Geschofflachen (pa min)

Unbewehrtes | 1 2,0% (UF) | 2,0% (UF) 3,5% (UF)
Mauerwerk | 2 2,0% (UF) | 3,5% (UF) 4,5% (FF)
3 3,0% (UF) | 5,0% (UF) n/a
4 5,0% (UF) | 6,0% (FF) n/a
5 6,0% (UF) n/a n/a

Es bedeuten:
(UF) ohne Stofugenmortel (Mauerstein-Ausbildung mit Nut und Feder)
(FF) mit Stofugenmortel, die aber nicht nur , fully filled ¢,

sondern auch als Ausbildung mit Morteltasche zuléssig sind

(mehr als 40 % Mortel in der Stoffuge) gema [ONORM EN 1996-1-1]
n/a  Regeln fiir einfache Mauerwerksbauten nicht anwendbar; rechnerischer
Nachweis erforderlich
Ausgebaute Dachgeschofle {iber Vollgeschoflen sind in der Anzahl der
Geschofle nicht berticksichtigt.

x>k

Tabelle 4.3: Zuldssige Anzahl von Vollgeschoflen iiber Grund und Mindestquerschnittsflichen
von Schubwiinden fiir ,,einfache Mauerwerksbauten® gem:# [ONORM B 1998-1]

e Die Geschoflhohen sollten den Betrag von etwa 3 m nicht wesentlich iiberschreiten. Ein
leichter Dachgeschoflausbau ist nicht extra zu beriicksichtigen. Ein schwerer Dachge-
schoBausbau (Sargdeckel) gilt als ein zusétzliches GeschoS.

e Bei AuBlenwinden mit Fenstern zahlt fiir die in der Tab. anzurechnende Wandfliche
und Wandlidnge die Fliche und Linge der Fensterpfeiler. Falls die Fenster keine Para-

pete besitzen, darf die Fldche der angrenzenden Fensterpfeiler nur zur Hélfte fiir die
erforderliche Schubwandfléiche der Tab. angerechnet werden.

e Die Schubwénde in einer Richtung sollten mit Schubwénden in der dazu orthogonalen
Richtung in einem maximalen Abstand von 7 m verbunden werden.

e Die Prozentangaben der Tab. wurden fiir im Hochbau iibliche Nutzlasten ermittelt.
Die Summe aus stindigen Lasten und der erdbebenwirksamen Nutzlast (30 % der Nutz-
last) wurde je Gescho mit etwa 8 kN/m? angenommen.

Weitere Regeln betreffend des Gebaudegrundrisses sowie der Schubwénde eines Gebédudes,
welche ebenfalls erfiillt werden sollten, sind in der [ONORM EN 1998-1] angegeben. Nur
bei Erfiillung sémtlicher Anforderungen kann auf einen expliziten Nachweis der Sicherheit des
Gebéudes gegen Versagen verzichtet werden.
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5 Vorstellung des Projekts

5.1 Allgemeines

Nach der theoretischen Einfithrung wird im Folgenden die Anwendung an einem viergescho-
Bigen Wohnbau (Abb. in Ziegelbauweise gezeigt. Dieser wird anhand von Eurocode 1,
Eurocode 2, Eurocode 6 und Eurocode 8 (mit den jeweils giiltigen nationalen Anwendungsdo-
kumenten) analysiert. Die Vorgehensweise ist in Abb. dargestellt.

Das Gebédude besteht aus einem Kellergeschof}, einem Erdgeschof3, drei Obergeschoflen und
einem nicht ausgebauten Dachgeschof. Sdmtliche Auflenwinde sowie tragende Innenwénde
werden aus 25cm starkem, unbewehrten Hochlochziegelmauerwerk hergestellt. Das Kellerge-
schoB, die Decken und Stiegenlaufplatten werden in Stahlbeton C25/30 geméafi Eurocode 2
ausgefiithrt. Der Wohnbau wird in Miirzzuschlag (— max. Bemessungsbodenbeschleunigung
der Zone 3) auf kiesigem Boden errichtet.

5.2 Baustoffe

5.2.1 Decken und Kellergescho3

Die Geschofidecken sowie das gesamte Kellergescho8 werden entsprechend [ONORM EN
1992-1-1] bzw. [ONORM B 1992-1-1] in

Stahlbeton: Betongiite: C25/30
Dichte: 2500 kg/m?
Zylinderdruckfestigkeit: f., = 25 N/mm?
Mittlere Zugfestigkeit: fu, = 2,6 N/mm?
5 %-Fraktilwert der Zugfestigkeit: fex 0,05 = 1, 8 N/mm?
Querdehnzahl: v = 0, 20
Elastizitdtsmodul: E,, = 31000 N/mm?

ausgefiihrt.

5.2.2 Tragende Wande

Die Auflenwinde sowie die tragenden Innenwéinde werden aus

Mauerziegel: POROTHERM 25-38 Objekt Plan (Abb.
Abmessungen| B/L/H: 250/375/249 in mm
Stiickgewicht: ca. 22kg
Bruttotockenrohdichte: ca. 942 kg/m?
Ziegelbedarf: 10,5 Stk/m?
empfohlene Mortelart: Diinnbettmortel
Mértelbedarf: ca. 2,51/m?
Priifkérperabhiingige Steindruckfestigkeit: f, = 15 N/mm?
Form-Korrekturfaktor: § = 1,15

!Ssmtliche Geometrieparameter und Materialeigenschaften sind den Herstellerunterlagen entnommen.
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Normierte Steindruckfestigkeit: f, = 17,3 N/mm?
Mauersteingruppe: 2

Steinkategorie: 1

charakteristische Anfangsscherfestigkeit: 0,30 N/mm?

bzw. aus

Mauermortel: POROTHERM Diinnbettmortel
Trockenrohdichte: 1500 kg/m?
Druckfestigkeit: M10
Haftscherfestigkeit: 0,30 N/mm?

hergestellt. In Verbindung mit [ONORM EN 1996-1-1] und [ONORM B 1996-1-1] resul-
tieren daraus folgende Materialeigenschaften des Mauerwerks:

Mauerwerk: POROTHERM 25-38 Objekt Plan und POROTHERM Diinnbettmortel
Dichte: ca. 950 kg/m3
Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit: f, = 5,15 N/mm?
Elastizitatsmodul: E,, = 5150 N /mm?
Schubmodul: G' = 2060 N /mm?

5.3 Geometrie

5.3.1 Planskizzen
Grundri3
In Abb. wird der Regelgeschofigrundriss dargestellt.

Schnitte
In Abb. [5.5] werden die Schnitte A-A, B-B und C-C dargestellt.

5.4 Einwirkungen nach [ONORM EN 1991-1-1] sowie [ONORM B
1991-1-1]

5.4.1 Stdndige Einwirkungen

0,010m Klebeparkett 5,00kN/m? 0,05kN/m?
0,060m Zementestrich 22,00kN/m? 1,32kN/m?
0,030m Trittschallddmmplatte TDPT 30/30 1,15kN/m3 0,04kN/m?
0,050m Gebundene Leichtschiittung 0,90kN/m? 0,05kN/m?
0,220m Stahlbetondecke C25/30 25,00kN/m? 5, 50 kN/m?

Deckenuntersicht 0,30 kN /m?
0,370m Regelgeschofldecke 7,30 kN/m?
0,160m Ddmmblock S16 0,86 kN/m? 0,14 kN/m?
0,220m  Stahlbetondecke C25/30 25,00kN/m3  5,50kN /m?

Deckenuntersicht 0,30 kN/m?
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0,380m

0,010m
0,060 m
0,030 m
0,050 m
0,200m
0,100m

0,450 m

0,025m
0,180 m
0,005 m
0,210 m

0,025m
0,250 m
0,275m

0,007 m
0,025m
0,050 m
0,025m
0,180m
0,287 m

0,015m
0,250 m
0,015m

0,280m
0,005 m
0,140m
0,250 m
0,015m

0,410 m

Geschof3decke gegen Dachraum

Klebeparkett

Zementestrich
Trittschalldimmplatte
Gebundene Leichtschiittung
Stahlbetondecke C25/30
Holzwolle-Mehrschichtplatte
Deckenuntersicht

Decke iiber Kellergeschof3

Geléander (verschmiert)

Verfliesung einschliefllich Mortelbett
Stahlbetondecke C25/30
Kalkzementmortel

Balkonplatte

Geléander (verschmiert)

Verfliesung einschliellich Mortelbett
Stahlbetondecke C25/30 samt Stufenkeile
Stiegenplatte

Dachschindeln (420/240)
Vollschalung

Konterlattung 50/80; e = 0,50 m
Vollschalung

Dachsparren 100/180; e = 0,50 m
Dachaufbau (unbeheizter Dachraum)

Kalk-Gips-Putz

Mauerstein Porotherm 25-38 Objekt Plan
Kalk-Gips-Putz

Diinnbettmortel

Innenwand (tragend)

Silikatputz

Warmedédmmverbundsystem

Mauerstein Porotherm 25-38 Objekt Plan
Kalk-Gips-Putz

Diinnbettmortel

Auflenwand

5.4.2 Veranderliche Einwirkungen

Nutzlasten

5,00kN/m3
22, 00 kN /m?
1,15kN/m?
0,90kN/m3
25,00 kN /m?
1,85kN/m?

20, 00 kN /m?
25,00 kN /m?
20, 00 kN /m?

20,00 kN /m3
25,00 kN /m?

4,29kN/m?
5,00 kN/m?

5,00 kN /m3

18,00 kN/m?
9,42 kN/m?3
18,00 kN/m?

18,00 kN/m?
0, 18 kN/m?
9,42 kN/m?

18,00 kN /m?

6,00 kN /m?

0,05 kN/m?
1,32kN/m?
0,04 kN/m?
0,05kN/m?
5,00 kN/m?
0, 19kN/m?
0,30 kN/m?
7,00 kN /m?

0,34 kN/m?
0,50 kN /m?
4,50kN /m?
0, 10kN/m?
5,50 kN /m?

0,38 kN/m?
0,50 kN /m?
6,25 kN/m?
7,20 kN /m?

0,03 kN/m?
0, 13kN/m?
0,04 kN/m?
0, 13kN/m?
0, 18 kN /m?
0,51 kN/m?

0,27kN/m?
2,36 kN /m?
0,27kN/m?
0,01kN/m?
2,91 kN/m?

0,09 kN/m?
0,03 kN/m?
2,36 kN /m?
0,27kN/m?
0,01 kN/m?
2,76 kN /m?

Fiir die Bemessung von Stiitzen und Wéanden, deren Belastungen aus mehreren Stockwer-
ken herrithren, diirfen gemds [ONORM EN 1991-1-1] die Nutzlasten gleichméifig iiber die
Deckenfléchen der einzelnen GeschoBe verteilt angenommen werden. In der [ONORM EN

1996-1-1] wird diese Vereinfachung ebenfalls angefiihrt.

Da aufgrund der Deckenkonstruktion eine Querverteilung der Lasten mdoglich ist, darf das
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Abbildung 5.1: Vorder- und Riickansicht des viergeschofligen Wohnbaues

Vorstellung des Projekts, Baustoffe
Kap.5
Geometrie, Plane
Kap.5
allgemeine Lastermittlung
Kap.5
Musterstatik Musterstatik Musterstatik
VAWS Kap.6 mAWS Kap.7 Zv Kap.8
Vergleich der Berechnungsverfahren sowie
Evaluierung der Berechnungsergebnisse Kap.9
Legende:
VAWS ...vereinfachres Antwortspektrumverfahren
mAWS ... multimodales Antwortspektrumverfahren
ZV ... Zeitverlaufsverfahren

Abbildung 5.2: Vorgehensweise
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Abbildung 5.3: POROTHERM 25-38 Objekt Plan
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Eigengewicht versetzbarer Trennwinde (,,Zwischenwiinde) gemi [ONORM EN 1991-1-1]
durch eine gleichférmig verteilte Fléchenlast g beriicksichtigt werden. Fiir 10 cm breite und
2,75 m hohe Zwischenwénde aus Planziegeln mit dem Ziegelformat 10/50/24,9 (B/L/H in cm)
kann mit einem Liniengewicht von ca. 231kg/m gerechnet werden. Bei einem Eigengewicht
der versetzbaren Trennwand < 3kN/m ergibt sich gemi# [ONORM EN 1991-1-1] folgende
gleichformig verteilte Flichenlast:

e g = 1,2kN/m?

Da fiir die Bemessungssituation bei Erdbeben sémtliche Begleiteinwirkungen mit dem Kom-
binationsbeiwert 9 multipliziert werden miissen, darf die Nutzlast der Dachkonstruktion
(qx = 1,0kN/m? mit 1o = 0) vernachliissigt werden.

Gleichlast g fiir Kategorie A2 gemil [ONORM B 1991-1-1, Tab. 2] 1,50 kN /m?
Decke iiber OG 3 1,50 kN /m?
Gleichlast g fiir Kategorie Al gema [ONORM B 1991-1-1, Tab. 2] 2,00 kN/m?
Zwischenwandzuschlag g, fiir Wandeigengewicht = 3,0kN/m gem. 1,20 kN /m?
[ONORM EN 1991-1-1, 6.3.1.2(8)]

Regelgeschofidecke und Decke iiber KG 3,20kN /m?
Gleichlast g, fiir Kategorie Al gemi [ONORM B 1991-1-1, Tab. 2] 4,00kN /m?
Balkonplatte 4,00 kN /m?
Gleichlast g fiir Kategorie Al gemi [ONORM B 1991-1-1, Tab. 2] 3,00 kN/m?
Stiegenplatte 3,00kN /m?

5.4.3 Anwendung der Regeln fiir ,,einfache Mauerwerksbauten “

In der [ONORM EN 1998-1] sind neben den Berechnungsmethoden
e vereinfachtes Antwortspektrumverfahren,
e multimodales Antwortspektrumverfahren sowie
e Zeitverlaufsverfahren,

ebenfalls Regeln fiir ,einfache Mauerwerksbauten“ angegeben. Werden sdmtliche — bereits
in Abschnitt erlduterte — Anforderungen erfiillt, muss ein Nachweis der Sicherheit des
Gebéudes gegen Versagen nicht explizit gefiihrt werden. Aufgrund der

¢ Offnungsgeometrie,
e der Wandléngen und
e der damit verbundenen geringen pa min-Werte (pazmin = 2,9%; paymin = 5,2%)

konnen die in der [ONORM B 1998-1] geforderten Mindestschubwandquerschnitte jedoch
nicht erreicht werden, wodurch die Regeln fiir ,,einfache Mauerwerksbauten“ von vornherein
ausscheiden. Im Folgenden wird aus diesem Grund nur auf die Berechnungsmethoden ,vAWS,
mAWS und ZV ¢ niher eingegangen.
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6 Musterstatik ,,Vereinfachtes
Antwortspektrumverfahren*

6.1 Erdbebeneinwirkung

6.1.1 Allgemeines

Fiir den in Abschnitt festgelegten Standort Miirzzuschlag, Erdbebenzone 3, ist eine Refe-
renzbodenbeschleunigung ayz von 0,99 m/s? gemi [ONORM B 1998-1] anzusetzen. Weiters
werden folgende Annahmen getroffen:

e Bedeutungskategorie II; v; = 1,0
e Baugrundklasse B
Die Bemessungsbodenbeschleunigung ergibt sich aus Gl. Zu:
ag ="i-agr =1,0-0,99 = 0,99 m/s?

Mit der festgelegten Baugrundklasse ergeben sich folgende Parameterwerte zur Beschreibung
des horizontalen elastischen Antwortspektrums [T}

e S=1,2

e Ip=0,15s
e Ic=0,5s

e Iph=2,0s

Die Parameterwerte zur Definition der Form von vertikalen elastischen Antwortspektren wer-
den an dieser Stelle nicht angegeben, da die Vertikalkomponente in Osterreich gemafi [ ONORM
B 1998-1] grundsétzlich nicht relevant ist.

6.1.2 Ermittlung der Gesamtmasse des Bauwerks

Fiir die Massenermittlung sind folgende Flichen von wesentlicher Bedeutung:
o Ay =125,85m? ... AuBenwandfliiche
o Any =71,88m? ... Innenwandfliche
o Apecie = 182,76 m? ... Fliche der RegelgeschoBdecke
o Acicher = 39,62m? ... Giebelwandfliche
e Apw =21,37m? ... Fliche der Winde im Dachgeschof

o Apgch = 236,31 m? ... Fliche der Dachhaut

Tn Osterreich ist gemi [ONORM B 1998-1] nur die Spektralform Typ 1 anzuwenden.
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e Apakon = 20,01 m? ... Balkonfliiche
o Agtiege = 6,90 m? ... Fliche der Stiegenplatte

Da wihrend eines Erdbebens die verénderlichen Lasten meist nicht iiberall im Bauwerk vorhan-
den sind, muss die mitschwingende Masse gem#f [ONORM EN 1998-1] mittels nachfolgender
Kombination ermittelt werden:

ZGk,j 747 Z¢E,i'@k,i (6.1)

mit
G j ... charakteristischer Wert einer stdndigen Einwirkung j
747 ... ,ist zu kombinieren “
VE ... Kombinationsbeiwert fiir eine verdnderliche Einwirkung 4
Qi ... charakteristischer Wert einer verdnderlichen Einwirkung ¢

Die Kombinationsbeiwerte fiir verdnderliche Einwirkungen g ; miissen wiederum nach fol-
gender Formel berechnet werden:

VYEi = ¢ - P2 (6.2)
mit
%) ... Beriicksichtigung der Art der veréinderlichen Einwirkung; in Osterreich wird
der Wert ¢ = 1,0 gesetzt
po; ... Kombinationsbeiwert fiir den quasi-stéindigen Wert einer veréinderlichen Ein-
wirkung ¢

Damit ergeben sich folgende Kombinationsbeiwerte:
e Yypnr =1,0-0,3=0,3 ... fiir Nutzlasten im Hochbau der Kategorie A
® Vg pach =1,0-0=0 ... fiir Décher

® Vg Schnee = 1,0-0 = 0 ... fiir Schneelasten im Hochbau (fiir Orte in CEN-Mitglieds-
staaten mit einer Hohe niedriger als 1000 m . NN)

® Vg wind=1,0-0=0 ... fiir Windlasten im Hochbau

Da in Abschnitt die Bemessung unbewehrter Mauerwerkswiande unter vertikaler bzw. ho-
rizontaler Belastung erfolgt, ist fiir die weitere Berechnung die Einfithrung zweier Lastkombi-
nationen erforderlich:

e Lastkombination 1 (LC1, Ny, und Viyg)

e Lastkombination 2 (LC2, Ny und V,yg)
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Bauwerksmasse zufolge LC1

Stockwerkslast des 3. OG:

Vsoa = 182,76 - 6,00 ... Deckenlasten
4+ 39,62-2,76 ... Giebelwénde
+  236,31-0,56 ... Dachlasten
+ 21,37-2,76 ... Wandlasten aus DG
+  (71,88/2)-2,91 ... Innenwandlasten
+ (125,85/2)-2,76  ...AuBenwandlasten
+  (6,90/2)-7,20 ... Stiegenlasten
—  1700,32kN

Stockwerkslast des 2. OGE

Vooa = 182,76-7,30 ... Deckenlasten
+ 20,01 - 5,50 ... Balkonlasten
+ 71,88 -2,91 ... Innenwandlasten
+ 125,85-2,76 ... Aulenwandlasten
+  6,90-7,20 ... Stiegenlasten
= 2050,40kN

Die Masse des gesamten Bauwerks ergibt sich zufolge der Lastkombination 1 zu:

71,88 125,85
mrc1 = 1700,32 + 2050,40 - 3 + —— - 2,91 + . 2,76 =
= 8129, 78 kN = 812,98+t
Bauwerksmasse zufolge LC2
Stockwerkslast des 3. OG:
Vaoa = 182,76-(6,00 + 0,45) ... Deckenlasten
+  39,62-2,76 ... Giebelwande
+ 236,31 - 0,56 ... Dachlasten
+  21,37-2,76 ... Wandlasten aus DG
+  (71,88/2)-2,91 ... Innenwandlasten
+  (125,85/2)-2,76 ... Auflenwandlasten
+  (6,90/2)-(7,20+0,90) ...Stiegenlasten
= 1785,68kN
Stockwerkslast des 2. OG:
Voo = 182,76 (7,30 +0,96) ... Deckenlasten
+ 20,01 - (5,50 + 1,20) ... Balkonlasten
+ 71,88 -2,91 ... Innenwandlasten
+  125,85-2,76 ... Aulenwandlasten
+ 6,90 (7,204 0,90) ... Stiegenlasten

2256, 08 kN

2Die Stockwerkslast des 1. OG und des EG ist gleich der Stockwerkslast des 2. OG

o8



Variante Nr. Ty ins | f1 in Hz
1 GL z-Richtung | 0,391 2,558
y-Richtung | 0,391 2,558
2 GL @' mit GI. M und Gl M z-Richtung | 0,586 1,706
y-Richtung | 0,227 4,405
3 GL 3.11] x-Richtung | 0,135 7,407
y-Richtung | 0,107 9,346

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Ermittlung der Eigenschwingungsdauer nach [ONORM EN 1998-1]

Die Masse des gesamten Bauwerks ergibt sich zufolge der Lastkombination 2 zu:

71,88 125,85

mrc2 = 1785, 68 + 2256, 08 - 3 + -2,91 +

= 8832, 18 kN = 883,22+t

-2,76 =

6.1.3 Abschitzung der Eigenschwingungsdauer gemiB [ONORM EN 1998-1]

Wie schon in Abschnitt beschrieben, stehen fiir die Ermittlung der Eigenschwingungsdau-
er 17 drei Moglichkeiten zur Verfiigung. Einen Vergleich der Resultate veranschaulicht Tab.
Fiir die weitere Berechnung wird jedoch der ,Plateauwert“ des Bemessungsspektrums
herangezogen, um konservative — auf der sicheren Seite liegende — Ergebnisse zu erhalten.

6.1.4 Gesamterdbebenkraft

Die anzusetzende Gesamterdbebenkraft kann mit dem vereinfachten Antwortspektrumverfah-
ren ermittelt werden, da die beiden nachfolgenden Bedingungen erfiillt werden:

e TN <4-To=4-0,5=2s bzw. 25

e simtliche Kriterien fiir RegelmiiBigkeit im Aufriss gema [ONORM EN 1998-1, 4.2.3.3]
werden eingehalten

Da das vorliegende Bauwerk zur Génze aus unbewehrtem Mauerwerk hergestellt wird, muss aus
Tab. [4.2] ein Verhaltensbeiwert mit ¢ = 1,5 entnommen werden. Mit diesem kann die Ordinate
des Bemessungsspektrums im ,, Plateaubereich“ (Abb. [6.1)) wie folgt berechnet werden:

2,5 2,5
T) = B L .1.2. 2
Sa(T) =a,- S p 0,991, TE

=1,98m/s?
Fiir die unterschiedlichen Lastkombinationen ergibt sich die in den beiden horizontalen Rich-
tungen anzusetzende Gesamterdbebenkraft zu:

o LC1: Fy, = S4(Th) -mper - A =1,98-812,98 - 0,85 = 1368, 2kN

o LO2: Fy = Sy(Th) - mpco- A =1,98-883,22- 0,85 = 1486, 5 kN

6.1.5 Verteilung der horizontalen Erdbebenkrifte

Die Gesamterdbebenkraft beider Lastkombinationen wird mittels Gl. iiber die Bauwerks-
hohe verteilt (Tab. und Tab. . Wiren die Grundmodalformen in den horizontalen Be-
rechnungsrichtungen bekannt, konnte die Verteilung der Gesamterdbebenkraft iiber die Bau-
werkshohe mit Gl. ebenfalls ermittelt werden.
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Abbildung 6.1: Bemessungsspektrum gemif [ONORM EN 1998-1]; Darstellung des Ordina-

Decke Uber Fpint zinm m;int Z, - m Fiin kN
3.0G 136,82 11,77 170,03 2001,25 490,05
2.0G 136,82 8,80 205,04 1804,35 441,84
1.0G 136,82 583 205,04 119538 292,72
EG 136,82 286 205,04 586,41 143,60
Summe 5587,40

Tabelle 6.2: Aufteilung der Gesamterdbebenkraft fiir die Lastkombination 1

Decke Uber Fpint ziinm m; in t zZ - m Fiin kN
3.0G 148,65 11,77 178,57 2101,77 516,61
2.0G 148,65 8,80 225,61 1985,37 488,00
1.06G 148,65 583 225,61 1315,31 323,30
EG 148,65 286 225,61 645,24 158,60
Summe 6047,69
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6.2 Ermittlung der Schnittkrafte fiir die Bemessung

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung jener Schnittkrifte demonstriert, mit welchen an-
schlieBend die Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit gefithrt werden.

6.2.1 Tragfahigkeitsbedingung

Beim Nachweis fiir Grenzzusténde der Tragfdhigkeit eines Querschnitts, Bauteils oder einer
Verbindung ist gemafl [ONORM EN 1990] zu zeigen, dass nachfolgende Bedingung eingehal-
ten wird:

Ey < Ry (6.3)
mit
Ey ... Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkungen
Ry ... Bemessungswert der zugehorigen Tragfahigkeit

Kombination von Einwirkungen fiir Bemessungssituationen bei Erdbeben gemal3
[ONORM EN 1990]

ZGk,j "+7 P74 Apg T+ 21/12,1' Qi (6.4)
§>1 i>1
mit

G j ... charakteristischer Wert einer stdndigen Einwirkung j

747 ... ,ist zu kombinieren “

P ... mafgebender reprisentativer Wert einer Vorspannung

Agy ... Bemessungswert einer Einwirkung infolge Erdbeben

o ... Kombinationsbeiwert fiir den quasi-stéindigen Wert einer veréinderlichen Ein-

wirkung ¢
Qi ... charakteristischer Wert einer verédnderlichen Einwirkung ¢

Da beim vorliegenden Gebédude neben den RegelméfBigkeitskriterien im Aufriss auch die Re-
gelméBigkeitskriterien im Grundriss (siehe folgender Abschnitt) erfiillt sind, und die Wénde
in den beiden horizontalen Hauptrichtungen die einzigen priméren seismischen Bauteile sind,
darf angenommen werden, dass die Erdbebeneinwirkung getrennt und ohne die Kombinatio-
nen nach GI. und Gl. entlang der beiden senkrecht zueinander stehenden horizontalen
Hauptachsen des Bauwerks angreift.

RegelmaBigkeitskriterien im Grundriss

Die zu erfiillenden Regelméfigkeitskriterien sind in Abschnitt erldutert.
® A= Lyaz/Lmin =16,00/13,40 = 1,19 < 4,00 /
® ¢y, <0,30-7, — 0,0lm < 0,30-26,78 =8,03m +/

e 1y, >0 —26,78m >57Tm /

€0y < 0,307, — 0,35m < 0,30-7,25 = 2,18m /

Ty >1ls—7,25m>5,7Tm /
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Wandabschnitt
(schliesst Tr- und Fensterdffnungen ein)

Wandquerschnitt

—N

Lasteinzugsflichen der
entsprechenden
Wandabschnitte >

N

Abbildung 6.2: Bezeichnungen fiir Tragwandsysteme [Bac94]

mit
S - 22) + (I 42) V/33,96—k4158,73
- i V) — 26,78 6.5
TQT \/ nyl 5,84 Y m ( )
S (L 2) + YLy - y2) \/33,96+4158,73
_ i Yi) _ = 7,25 6.6
"y V/ S L. 79,76 o (6.6)

6298560
I, = pm:\/ — 5,77 6.7
\/ m 55652 + 133415 m (6.7)

Das Gebédude kann somit als im Grundriss regelméfig klassifiziert werden.

6.2.2 Schnittkrafte fiir den Nachweis unbewehrter Mauerwerkswiande unter
vorwiegend vertikaler Belastung

Um die Laufmeterlast von Mauerwerkswénden ermitteln zu kénnen, kann von folgender Mo-
dellvorstellung ausgegangen werden [Bac94]:

Die Lasten werden von den Decken auf die Wandabschnitte weitergeleitet und sind lings dieser
als Laufmeterlast gleichméfig verteilt. Die Laufmeterlast auf Fenster- und Tiirstiirzen geht in
Form von Auflagerkriiften in die angrenzenden Wandquerschnitte, wo sie sich durch Lastaus-
breitung ebenfalls gleichmifBig verteilen (Abb. .

Ermittlung der Lasteinzugsflachen

Die einzelnen Dach- bzw. Deckenfelder werden in Analogie zur Dachausmittlung in Einflussfel-
der (I-XXIII) geteilt. In Ecken wird die Winkelhalbierendeﬂ als Grenze benachbarter Lastein-
zugsflachen angenommen. Die Flichenermittlung der einzelnen Lasteinzugsflichen erfolgt mit
Hilfe eines CAD-Programmes.

Vorgangsweise [Sch06]:
1. Aufteilung der Lasten auf Wandabschnitte

2. Zuweisung von Offnungsanteilen an Wandquerschnitte

3Unterschiedliche Auflagersituationen (— gelenkig / eingespannt) werden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.3: Bezeichnung der Wandquerschnitte

3. Aufteilung der Lasteinzugsflichen fiir Wandabschnitte auf Lasteinzugsflichen fiir Wand-
querschnitte

Die Bezeichnung der einzelnen Wandquerschnitte ist in Abb. ersichtlich. Die Dachlastein-
zugsflichen werden in Abb. und die Deckenlasteinzugsflichen in Abb. dargestellt.

Ermittlung der spezifischen Lasteinzugsflaichen der Wandquerschnitte

Um einen Zusammenhang in m?/m zwischen den Flicheneinwirkungen in kN/m? und den Be-
anspruchungen der einzelnen Wandquerschnitte in kN/m herzustellen, miissen die spezifischen
Lasteinzugsflichen der Wandquerschnitte ermittelt werden. Die Darstellung der Berechnungs-
ergebnisse erfolgt in Tab. Tab. und Tab. Weiters werden die einzelnen Spalten der
Tab. [6.6] im Folgenden erklért.

/1/ ... (Teil-)Lasteinzugsfliache ; fiir die Tab. 6.6 gelten die Einzugsflichen aus Abb.

/2/ ... (Teil-)Lasteinzugsfliche A;
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/3/ ... Lastmodifikationsfaktor LM F (Erklirung und Berechnung nachfolgend) fiir
die jeweilige Lastfallkombination; hier fiir die minimale Vertikaleinwirkung

/4/ ... effektive (Teil-)Lasteinzugsfliche A; ¢ f min = Ai - LM Fj py, fiir die minimale
Vertikaleinwirkung; Ermittlung der Gesamtfliche Ayt min ot

/5/ ... analog Spalte /3/, jedoch fiir die maximale Vertikaleinwirkung

/6/ ... analog Spalte /4/, jedoch fiir die maximale Vertikaleinwirkung; Ermittlung
der Gesamtfliche Acft max,tot

J7/ ... Wandquerschnitt (WQJS)

/8/ ... Lénge [ der einzelnen Wandquerschnitte

/9/ ... Anfithrung jener (Teil-)Lasteinzugsflichen, welche einen Beitrag zum jeweili-
gen Wandquerschnitt liefern

/10/ ... Summe der beitragenden, effektiven (Teil-)Lasteinzugsflichen je Wandquer-

schnitt und Lastfallkombination; hier fiir die minimale Vertikaleinwirkung;
Ermittlung der Gesamtfliche A¢yfmin tor und Kontrolle mit der Summe aus

Spalte /4/

/11/ ... spezifische Lasteinzugsfliche o fiir die jeweilige Lastfallkombination; hier fiir
die minimale Vertikaleinwirkung

/12/ ... analog Spalte /10/, jedoch fiir die maximale Vertikaleinwirkung; Ermittlung
der Gesamtfliche Acffimaa,tor und Kontrolle mit der Summe aus Spalte /6/

/13/ ... analog Spalte /11/, jedoch fiir die maximale Vertikaleinwirkung

Lastmodifikationsfaktor LM I

Die Grofle wird eingefiihrt, um mit einer Bezugsflicheneinwirkung je Horizontalebene rechnen
zu konnen, d.h. Bereiche mit hoheren Belastungen als der Bezugseinwirkung werden durch
eine fiktiv hohere Einzugsfliche beriicksichtigt [Sch06]. Die in den Tab. bis Tab. an-
gefiihrten Lastmodifikationsfaktoren errechnen sich wie folgt:

Tab. [6.5F
Berticksichtigung des steileren Nebendaches fiir den Lastfall Eigengewicht:
1
25
LMF, g =535 = 222 _q
’ —- cos3b
cos 25

Tab. [6.6F
LC1:

Stiegenauflagerkraft: A — (1, 30- /2,972 + 4, 402) 17,20 1 = 24, 84kN
Bezugseinwirkung: ¢z = 6,00 kN/m?

24,84
1705 + 6, 00
6,00

Fehlender Balkon in dieser Deckenebene:

LM Fx x min = =4,94 mit Axx =1,05m?

LM Fx x1 min = LMFxx117 min = LM Fx x111' min = LM Fx x111 min = 0

LC2:
Stiegenauflagerkraft: A = (1, 30 /2,972 + 4, 402) (7,204 0,3-3,00) - 1 = 27,95kN
Bezugseinwirkung: ¢4 = 6,00 + 0,3 - 1,50 = 6,45 kN/m?
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i A\ LMFi,G Ai,efi,G WQS | LEFIinks I-E':mimg LEFrechls LEF(O!,G alG

in m? in m2 inm in m2/m
| 12,60 1,00 12,60{WX1 0,890 Ik 3,65 4,10
1 3,65 1,00 3,65(WX2 2,310 " 12,31 5,33
" 12,31 1,00 12,31|WX3a 0,875 " 4,63 5,29
" 4,63 1,00 4,63|WX3b 0,875 vI' 4,63 5,29
n 7,98 1,00 7,98|WXx4 2,310 vI* 12,31 5,33
V' 5,69 1,00 5,69|WX5 0,890 i 3,65 4,10
\A 6,53 1,00 6,53|WX6 1,975 X' v' 11,44 5,79
[\ 2,05 1,00 2,05|WX7a 1,550 X" A 11,07 7,14
\% 7,98 1,00 7,98|WX7b 1,450 XvII \A 3,10 2,14
vt 4,63 1,00 4,63|WX7c 1,450 XviII" viir 3,10 2,14
vI" 12,31 1,00 12,31|wWX7d 1,550 XIV' virr 11,07 7,14
vI™ 3,65 1,00 3,65|WX8 1,975  XIV" virr 11,44 5,79
VI 12,60 1,00 12,60({WX9 1,625 Xir 5,47 3,37
vir 2,05 1,00 2,05|WX10 1,380 X" 6,67 4,83
virr 6,53 1,00 6,53|WX11 0,820 X 3,06 3,73
Vi 5,69 1,00 5,69|WX12 0,820 Xvr' 3,06 3,73
IX 14,07 1,00 14,07|WX13 1,380 XvI" 6,67 4,83
X' 5,75 1,00 5,75(WX14 1,625 XvI™ 5,47 3,37
X" 4,54 1,00 4,54|WX15 0,400 XIX' 2,44 6,11
Xr 1,44 1,00 1,44|WX16 0,400 XIX" 2,44 6,11
XI" 7,71 1,00 7,71|\WY1 6,050 IX 14,07 2,33
X1 5,47 1,00 5,47|WY2 5,650 [ 12,60 2,23
X 6,67 1,00 6,67|WY3 1,450 XX 2,34 1,62
X 3,06 1,00 3,06|WY4 4,600 XX XX X" 15,10 3,28
xur 1,44 1,00 1,44|WY5 0,450 XX XI' 2,13 4,73
X 7,71 1,00 7,71(WY6 5,650 \% 1l 15,96 2,82
XV 4,54 1,00 4,54|\WY7 1,450 Xvi 2,34 1,62
A 5,75 1,00 5,75|WY8 4,600 X" Xvin Xvin 15,10 3,28
XV 14,07 1,00 14,07(WY9 0,450 X XVIir 2,13 4,73
XVI' 3,06 1,00 3,06|WY10 6,050 XV 14,07 2,33
XvI" 6,67 1,00 6,67|WY11 5,650 Vil 12,60 2,23
Xvi 5,47 1,00 5,47(Summe 236,13
Xvir 1,05 1,00 1,05
XV 1,05 1,00 1,05
XV 0,69 1,00 0,69
XVin" 3,86 1,00 3,86
Xvir 3,18 1,11 3,53
XV 2,11 1,11 2,34
XIX 2,20 1,11 2,44
XIX" 2,20 1,11 2,44
XX 0,69 1,00 0,69
XX 3,86 1,00 3,86
XX 3,18 1,11 3,53
XX 2,11 1,11 2,34
Summe]| 234,48] [ 236,13

Tabelle 6.5: Spezifische Lasteinzugsfliachen fiir das Dach
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Tabelle 6.6: Spezifische Lasteinzugsflachen fiir die Decke iiber dem 3. OG
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i A LMFimin ~ Aietmin - LMFimac  Ajetmax | WQS | LEF LEF LEF  LEFgomn  @min  LEFotmax  @max
in m? inm2? inm2 inm links mittig rechts in m2/m in m?/m
1/ 12/ 13/ 14/ /51 16/ 17l 18/ 191 110/ 11/ 12/ 13/

| 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WX1 0,890 Lk 2,18 2,45 2,18 2,45

I 2,18 1,00 2,18 1,00 2,18|WX2 2,310 " XX 9,09 3,94 9,09 3,94

" 9,09 1,00 9,09 1,00 9,09|WX3a 0,875 " XX 3,00 3,43 3,00 3,43

" 3,00 1,00 3,00 1,00 3,00|WX3b 0,875 vI' XXnr 3,00 3,43 3,00 3,43

1] 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WXx4 2,310 vI* XX 9,09 3,94 9,09 3,94

v 5,69 1,00 5,69 1,00 5,69|WX5 0,890 Y 2,18 2,45 2,18 2,45

\A 6,53 1,00 6,53 1,00 6,53|WX6 1,975 X' v 11,44 5,79 11,44 5,79

[\ 2,05 1,00 2,05 1,00 2,05|WX7a 1,550 X" v 11,07 7,14 11,07 7,14

\ 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WX7b 1,450  XVII [\ 3,10 2,14 3,10 2,14

VIt 3,00 1,00 3,00 1,00 3,00|WX7c 1,450  XVII" Vi 3,10 2,14 3,10 2,14

vI* 9,09 1,00 9,09 1,00 9,09|WX7d 1,550 XV v 11,07 7,14 11,07 7,14

vI™ 2,18 1,00 2,18 1,00 2,18|WX8 1,975  XIV* v 11,44 5,79 11,44 5,79

Vil 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WX9 1,625 X 3,44 2,12 3,44 2,12

vir 2,05 1,00 2,05 1,00 2,05|WX10 1,380 X" 4,62 3,35 4,62 3,35

virr 6,53 1,00 6,53 1,00 6,53|WX11 0,820 X 2,22 2,71 2,22 2,71

virr 5,69 1,00 5,69 1,00 5,69|WX12 0,820 XVI' 2,22 2,71 2,22 2,71

IX 9,15 1,00 9,15 1,00 9,15|WX13 1,380 XVI" 4,62 3,35 4,62 3,35

X' 5,75 1,00 5,75 1,00 5,75|WX14 1,625 XvIi 3,44 2,12 3,44 2,12

X" 4,54 1,00 4,54 1,00 4,54|WX15 0,400 XIX' 1,05 2,63 1,05 2,63

Xr 1,44 1,00 1,44 1,00 1,44|{WX16 0,400 XIX" 1,05 2,63 1,05 2,63

X1 7,71 1,00 7,71 1,00 7,71{wy1 6,050 IX 9,15 1,51 9,15 1,51

X 3,44 1,00 3,44 1,00 3,44|WY2 5,650 | 7,98 1,41 7,98 1,41

X 4,62 1,00 4,62 1,00 4,62(WY3 1,450 XX 519 3,58 5,39 3,71

X 2,22 1,00 2,22 1,00 2,22|WY4 4,600  XXI" XI" 8,36 1,82 8,36 1,82

X 1,44 1,00 1,44 1,00 1,44(WY5 0,450  XXI' XI' 2,13 4,73 2,13 4,73

X 7,71 1,00 7,71 1,00 7,71|WY6 5,650 \% 1] 15,96 2,82 15,96 2,82

XIV' 4,54 1,00 4,54 1,00 4,54|\WY7 1,450 Xvi 1,05 0,72 1,05 0,72

XIv" 5,75 1,00 5,75 1,00 5,75|WY8 4,600 X" Xvir 14,74 3,20 14,74 3,20

XV 9,15 1,00 9,15 1,00 9,15({WY9 0,450 X Xvir 2,13 4,73 2,13 4,73

XvI' 2,22 1,00 2,22 1,00 2,22|WY10 6,050 XV 9,15 1,51 9,15 1,51

XvI" 4,62 1,00 4,62 1,00 4,62|WY11 5,650 Vil 7,98 1,41 7,98 1,41

Xvi 3,44 1,00 3,44 1,00 3,44[Summe 186,24 186,44

XVII 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XVII* 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

Xvir 0,69 1,00 0,69 1,00 0,69

Xvirr 7,03 1,00 7,03 1,00 7,03

XV 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XIX' 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XIX" 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XX 1,05 4,94 5,19 5,13 5,39

XXI' 0,69 1,00 0,69 1,00 0,69

XXI" 0,65 1,00 0,65 1,00 0,65

XX 4,85 0,00 0,00 0,00 0,00

XX 5,15 0,00 0,00 0,00 0,00

XXnr 5,15 0,00 0,00 0,00 0,00

XX 4,85 0,00 0,00 0,00 0,00

Summe [ 186,24] [ 186,44




i A LMFimin ~ Aietmin - LMFimac  Ajetmax | WQS | LEF LEF LEF  LEFgomn  @min  LEFotmax  @max
in m? inm2? inm2 inm links mittig rechts in m2/m in m?/m
1/ 12/ 13/ 14/ /51 16/ 17l 18/ 191 110/ 11/ 12/ /13/

| 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WX1 0,890 Lk 2,18 2,45 2,18 2,45

I 2,18 1,00 2,18 1,00 2,18|WX2 2,310 " XX 12,73 5,51 13,02 5,64

" 9,09 1,00 9,09 1,00 9,09|WX3a 0,875 " XX 6,86 7,84 7,17 8,20

" 3,00 1,00 3,00 1,00 3,00|WX3b 0,875 vI' XXnr 6,86 7,84 7,17 8,20

1] 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WXx4 2,310 vI* XX 12,73 5,51 13,02 5,64

v 5,69 1,00 5,69 1,00 5,69|WX5 0,890 Y 2,18 2,45 2,18 2,45

\A 6,53 1,00 6,53 1,00 6,53|WX6 1,975 X' v 11,44 5,79 11,44 5,79

[\ 2,05 1,00 2,05 1,00 2,05|WX7a 1,550 X" v 11,07 7,14 11,07 7,14

\ 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WX7b 1,450  XVII [\ 3,10 2,14 3,10 2,14

VIt 3,00 1,00 3,00 1,00 3,00|WX7c 1,450  XVII" Vi 3,10 2,14 3,10 2,14

vI* 9,09 1,00 9,09 1,00 9,09|WX7d 1,550 XV v 11,07 7,14 11,07 7,14

vI™ 2,18 1,00 2,18 1,00 2,18|WX8 1,975  XIV* v 11,44 5,79 11,44 5,79

Vil 7,98 1,00 7,98 1,00 7,98|WX9 1,625 X 3,44 2,12 3,44 2,12

vir 2,05 1,00 2,05 1,00 2,05|WX10 1,380 X" 4,62 3,35 4,62 3,35

virr 6,53 1,00 6,53 1,00 6,53|WX11 0,820 X 2,22 2,71 2,22 2,71

virr 5,69 1,00 5,69 1,00 5,69|WX12 0,820 XVI' 2,22 2,71 2,22 2,71

IX 9,15 1,00 9,15 1,00 9,15|WX13 1,380 XVI" 4,62 3,35 4,62 3,35

X' 5,75 1,00 5,75 1,00 5,75|WX14 1,625 XvIi 3,44 2,12 3,44 2,12

X" 4,54 1,00 4,54 1,00 4,54|WX15 0,400 XIX' 1,05 2,63 1,05 2,63

Xr 1,44 1,00 1,44 1,00 1,44|{WX16 0,400 XIX" 1,05 2,63 1,05 2,63

X1 7,71 1,00 7,71 1,00 7,71{wy1 6,050 IX 9,15 1,51 9,15 1,51

X 3,44 1,00 3,44 1,00 3,44|WY2 5,650 | 7,98 1,41 7,98 1,41

X 4,62 1,00 4,62 1,00 4,62(WY3 1,450 XX 4,45 3,07 4,43 3,06

X" 2,22 1,00 2,22 1,00 2,22|wvy4 4,600  XXI" X" 11,76 2,56 11,75 2,55

X 1,44 1,00 1,44 1,00 1,44(WY5 0,450 XXI' XI' 2,13 4,73 2,13 4,73

X 7,71 1,00 7,71 1,00 7,71|WY6 5,650 \% 1] 15,96 2,82 15,96 2,82

XIV' 4,54 1,00 4,54 1,00 4,54|\WY7 1,450 Xvi 1,05 0,72 1,05 0,72

XIv" 5,75 1,00 5,75 1,00 5,75|WY8 4,600 X" Xvir 14,74 3,20 14,74 3,20

XV 9,15 1,00 9,15 1,00 9,15({WY9 0,450 X Xvir 2,13 4,73 2,13 4,73

XvI' 2,22 1,00 2,22 1,00 2,22|WY10 6,050 XV 9,15 1,51 9,15 1,51

XvI" 4,62 1,00 4,62 1,00 4,62|WY11 5,650 Vil 7,98 1,41 7,98 1,41

Xvi 3,44 1,00 3,44 1,00 3,44[Summe 203,90 205,07

XVII 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XVII* 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

Xvir 0,69 1,00 0,69 1,00 0,69

Xvirr 7,03 1,00 7,03 1,00 7,03

XV 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XIX' 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XIX" 1,05 1,00 1,05 1,00 1,05

XX 1,05 4,24 4,45 4,22 4,43

XXI' 0,69 1,00 0,69 1,00 0,69

XXI" 0,65 6,23 4,05 6,21 4,04

XX 4,85 0,75 3,64 0,81 3,93

XX 5,15 0,75 3,86 0,81 4,17

XXnr 5,15 0,75 3,86 0,81 4,17

XX 4,85 0,75 3,64 0,81 3,93

Summe [ 203,90] [ 205,07

Tabelle 6.7: Spezifische Lasteinzugsflachen fiir die Decken iiber den Regelgeschoflen
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27,95
1,05 + 6’ 45
6,45

Fehlender Balkon in dieser Deckenebene:

LMFX X maz = =5,13 mit Axx =1,05m?

LMFx x1 mae = LMExx117" maz = LM Fx x111" maz = LM Fx X111 1maz = 0

Tab. [6.7k

LC1:

Balkon: by = 5,50 kN /m?
Bezugseinwirkung: ¢4 = 7,30 kN /m?

214,0854 47,30 | ,
LMFXX,szL == W == 4, 24 mit AXX == 1,05m
28 17,30 _ ,
LMFXXI”,min:WZGaQ:; mit Axx» = 0,65m
5,50
LMFx x1 min = LMFEx X117 min = LM Ex X111 min = LM Fx X111 min = 730 0,75
LC2:
Balkon: by = 5,50 + 0,3 - 4,00 = 6, 70 kN /m?
Bezugseinwirkung: ¢4 = 7,30 4+ 0,3 - 3,20 = 8,26 kN /m?
LMFXX,mam = 78726 = 4, 22 mit AXX = 1705111
LMFXXI”’mam:W:&Ql mit Axx» = 0,65m
6,70
LMFxxn maz = LMFx X117 maz = LMFx X111 maz = LMFX X111 maz = 396 0,81

Bemessungswert der am Wandkopf, in Wandmitte und am WandfuBB wirkenden
Vertikalkraft

Die Bemessungswerte fiir die anschlieBenden Nachweise der Tragfihigkeit unter vorwiegend
vertikaler Belastung sind in Tab. [6.8/und in Tab.[6.9]dargestellt. Exemplarisch wird die Ermitt-
lung von Ngg2.0aG,r des Wandquerschnittes WX1 im Folgenden fiir die Lastfallkombination 1
erklért.

Ngd2ocr = 0,69kN/m ...Ng4 aus Giebelwand
+  0,56kN/m?-4,10m?/m ...Dach
+  6,00kN/m?-2,45m?/m ... Decke iiber 3. OG
+  2,76kN/m?-2,75m ... Wandquerschnitt 3. OG
+  7,30kN/m?-2,45m?/m ... Decke iiber 2. OG
+  2,76kN/m?-2,75m ... Wandquerschnitt 2. OG
= 50,75kN/m
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LC1 Dach |Decke tiber| Decke tiber [Nsq4 aus z.B. 3.0G 2.0G 1.0G EG
Wandquer- 3.0G |Regelgesch.| Giebelwand | Negaock | Neasosm| Negzosr | Neazosk | Neazosm | Neszocr | Nedrosk | Nesroom [ Nesiocr | Nedesk | Neaesm | Nedesr
schnitt |a'inm?m| a'in m?m | a'in m?m in kN/m inkN/m [ inkN/m | inkN/m [ inkN/m | inkN/m | inkN/m | inkN/m | inkN/m [ in kN/m | in kN/m | in kN/m [ in kN/m
WX1 4,10 2,45 2,45 0,69 17,69 21,49 25,28 43,16 46,96 50,75 68,64 72,44 76,23 94,11 97,91 101,70,
WX2 5,33 3,94 5,51 0,69 27,31 31,11 34,90 75,13 78,93 82,72 122,94 126,74 130,53 170,75 174,55 178,34
WX3a 5,29 3,43 7,84 0,69 24,23 28,03 31,82 89,05 92,85 96,64 153,88 157,68 161,47| 218,70 222,50 226,29
WX3b 5,29 3,43 7,84 0,69 24,23 28,03 31,82 89,05 92,85 96,64 153,88 157,68 161,47| 218,70 222,50 226,29
WX4 5,33 3,94 5,51 0,69 27,31 31,11 34,90 75,13 78,93 82,72 122,94 126,74 130,53 170,75 174,55 178,34
WX5 4,10 2,45 2,45 0,69 17,69 21,49 25,28 43,16 46,96 50,75 68,64 72,44 76,23 94,11 97,91 101,70
WX6 5,79 5,79 5,79 0,00 37,98 41,98 45,98 88,25 92,25 96,25 138,52 142,52 146,52| 188,78 192,78 196,78
WX7a 714 7,14 7,14 0,00 46,84 50,84 54,84| 106,96 110,96 114,96 167,08 171,08  175,08| 227,20 231,20 235,20,
WX7b 2,14 2,14 2,14 0,00 14,04 18,04 22,04 37,66 41,66 45,66 61,28 65,28 69,28 84,90 88,90 92,90
WX7¢c 2,14 2,14 2,14 0,00 14,04 18,04 22,04 37,66 41,66 45,66 61,28 65,28 69,28 84,90 88,90 92,90
WX7d 7,14 7,14 7,14 0,00 46,84 50,84 54,84 106,96 110,96 114,96 167,08 171,08 175,08/ 227,20 231,20 235,20
WX8 5,79 5,79 5,79 0,00 37,98 41,98 45,98 88,25 92,25 96,25 138,52 142,52 146,52 188,78 192,78 196,78
WX9 3,37 2,12 2,12 0,69 15,30 19,10 22,89 38,36 42,16 45,95 61,43 65,23 69,02 84,50 88,30 92,09
WX10 4,83 3,35 3,35 0,69 23,49 27,29 31,08 55,54 59,34 63,13 87,58 91,38 95,17| 119,63 12343 127,22
WX11 3,73 2,71 2,71 0,69 19,04 22,84 26,63 46,41 50,21 54,00 73,78 77,58 81,37 101,16 104,96 108,75
WX12 3,73 2,71 2,71 0,69 19,04 22,84 26,63 46,41 50,21 54,00 73,78 77,58 81,37 101,16 104,96 108,75
WX13 4,83 3,35 3,35 0,69 23,49 27,29 31,08 55,54 59,34 63,13 87,58 91,38 95,17 119,63 123,43 127,22
WX14 3,37 2,12 2,12 0,69 15,30 19,10 22,89 38,36 42,16 45,95 61,43 65,23 69,02 84,50 88,30 92,09
WX15 6,11 2,63 2,63 16,80 36,00 39,80 43,59 62,79 66,59 70,38 89,58 93,38 97,17| 116,37 120,17 123,96
WX16 6,11 2,63 2,63 16,80 36,00 39,80 43,59 62,79 66,59 70,38 89,58 93,38 97,17| 116,37 120,17 123,96
WY1 2,33 1,51 151 4,80 15,16 18,96 22,75 33,78 37,58 41,37 52,39 56,19 59,98 71,00 74,80 78,59
WY2 2,23 1,41 1,41 4,54 14,25 18,05 21,84 32,13 35,93 39,72 50,01 53,81 57,60 67,90 71,70 75,49
WY3 1,62] 3,58 3,07 3,59 25,98 29,78 33,57 55,98 59,78 63,57 85,98 89,78 93,57 11598 119,78 123,57
WY4 3,28 1,82 2,56 3,78 16,54 20,54 24,54 43,22 47,22 51,22 69,91 73,91 77,91 96,60 100,60 104,60
WY5 4,73 4,73 4,73 0,00 31,03 35,03 39,03 73,56 77,56 81,56 116,09 120,09 124,09 158,62 162,62 166,62
WY6 2,82 2,82 2,82 0,00 18,50 22,50 26,50 47,09 51,09 55,09 75,67 79,67 83,67| 104,26 108,26 112,26
WY7 1,62 0,72 0,72 3,59 8,82 12,62 16,41 21,66 25,46 29,25 34,51 38,31 42,10 47,36 51,16 54,95
WY8 3,28 3,20 3,20 3,78 24,82 28,82 32,82 56,18 60,18 64,18 87,54 91,54 95,54| 118,90 122,90 126,90
WY9 4,73 4,73 4,73 0,00 31,03 35,03 39,03 73,56 77,56 81,56 116,09 120,09 124,09 158,62 162,62 166,62
WY10 2,33 1,51 1,51 4,80 15,16 18,96 22,75 33,78 37,58 41,37 52,39 56,19 59,98 71,00 74,80 78,59
WY11 2,23 1,41 141 4,54 14,25 18,05 21,84 32,13 35,93 39,72 50,01 53,81 57,60 67,90 71,70 75,49
Tabelle 6.8: Bemessungswerte der Vertikalkraft fiir die Lastfallkombination 1
LC2 Dach |Decke tiber| Decke iiber [Nsg aus z.B. 3.0G 2.0G 1.0G EG Wandquer- | Negear.
Wandquer- 3.06 i Negzock | Nedaoom | Neasor | Nes2ock | Neazosm | Neszosr | Nediosk [ Nearosm | Nesiosr| Neseok | Neseom | Neaesr |schnittslange
schnitt |a'inm?m| a'in m?/m | a'in mz/m in kN/m inkN/m [ inkN/m | inkN/m | inkN/m | inkN/m | in kN/m inkN/m [ inkN/m | in kN/m | in kN/m | in kN/m | in kN/m linm in kN
WXL 4,10 245 2,45 069 1879 2259  26,38| 4662 50,42 5421 7444 7824 82,03 102,27 106,07 109,86 0,890 97,77
WX2 5,33 3,94 5,64 0,69 29,09 32,89 36,68 83,26 87,06 90,85 137,44 141,24 145,03| 191,62 19542 19921 2,310 460,17
WX3a 5,29 3,43 8,2 0,69 25,78 29,58 33,37 101,10 104,90 108,69 176,42 180,22  184,01| 251,74 25554 259,33 0,875 226,92
'WX3b 5,29 343 8,2 0,69 25,78 29,58 33,37 101,10 104,90 108,69 176,42 180,22  184,01| 251,74 25554 259,33 0,875 226,92
Wx4 5,33 3,94 5,64 069 2009 328 3668 8326 87,06 90,85 13744 14124 14503 191,62 19542 199,21 2,310( 460,17
WX5 4,10 2,45 2,45 069| 1879 2259 2638 4662 50,42 5421 7444 7824 82,03 102,27 10607 109,86 0,890 97,77
WX6 5,79 5,79 5,79 0,00 40,59 44,59 48,59 96,41 100,41 104,41 152,24 156,24  160,24| 208,06 212,06 216,06 1,975 426,73
WX7a 7,14] 7,14] 7.14 0,00 50,05 54,05 58,05 117,03 121,03 125,03 184,00 188,00 192,00 250,98 254,98 258,98 1,550 401,42
WX7b 2,14 2,14 2,14 0,00 15,00 19,00 23,00 40,68 44,68 48,68 66,35 70,35 74,35 92,03 96,03 100,03 1,450 145,04
WX7¢ 2,14 2,14 2,14 0,00 15,00 19,00 23,00 40,68 44,68 48,68 66,35 70,35 74,35 92,03 96,03 100,03 1,450 145,04
wx7d 7,14 7,14 7,14 000 5005 5405 5805 117,03 121,03 12503 18400 188,00 192,00 250,98 25498 258,98 1550 401,42
WX8 5,79 5,79 5,79 0,00 40,59 44,59 48,59 96,41 100,41 104,41 152,24 156,24  160,24| 208,06 212,06 216,06 1,975 426,73
WX9 3,37 2,12 2,12 0,69 16,25 20,05 23,84 41,35 45,15 48,94 66,45 70,25 74,04 91,55 95,35 99,14 1,625 161,11
WX10 4,83 3,35 3,35 0,69 25,00 28,80 32,59 60,26 64,06 67,85 95,52 99,32 103,11 130,79 13459 138,38 1,380 190,96
WX11 3,73 2,71 2,71 0,69 20,26 24,06 27,85 50,23 54,03 57,82 80,21 84,01 87,80 110,18 113,98 117,77 0,820 96,57
Wx12 3,73 2,71 2,71 069 2026 2406  27.85| 50,23 54,03 5782 8021 8401 87,80 110,18 11398 117,77 0,820 96,57
WX13 4,83 3,35 3,35 0,69 25,00 28,80 32,59 60,26 64,06 67,85 95,52 99,32 103,11 130,79 13459 138,38 1,380 190,96
WX14 3,37 2,12 2,12 0,69 16,25 20,05 23,84 41,35 45,15 48,94 66,45 70,25 74,04 91,55 95,35 99,14 1,625 161,11
WX15 6,11 2,63 2,63 16,80 37,19 40,99 44,78 66,50 70,30 74,09 95,81 99,61 103,40( 12513 128,93 132,72 0,400 53,09
WX16 6,11 2,63 2,63 16,80 37,19 40,99 44,78 66,50 70,30 74,09 95,81 99,61 103,40( 12513 128,93 132,72 0,400 53,09
wy1 2,33 151 1,51 480 1584 1964  2343] 3591 39,71 4350 5597 59,77  6356| 7603 7983 8362 6,050| 50591
wy2 2,23 1,41 1,41 454 1488 1868  2247| 3412 3792 4171 5336 57,16 6095 7259 7639 80,18 5650| 453,03
WY3 1,62 371 3,06 3,59 28,43 32,23 36,02 61,29 65,09 68,88 94,16 97,96 101,75 127,02 130,82 134,61 1,450 195,19
WY4 3,28 1,82 2,55 3,78 17,36 21,36 25,36 46,42 50,42 54,42 75,48 79,48 83,48 104,54 108,54 112,54 4,600 517,71
WY5 4,73 4,73 4,73 0,00 33,16 37,16 41,16 80,23 84,23 88,23 127,30 131,30  135,30| 17437 178,37 182,37 0,450 82,07
WY6 2,82 2,82 2,82 0,00 19,77 23,77 27,77 51,06 55,06 59,06 82,35 86,35 90,35| 113,65 117,65 121,65 5,650 687,31
wy7 1,62 0,72 0,72 3,59 914 1294 1673 2268 2648 3027| 3622 4002 4381 4975 5355 57,34 1,450 83,15
WY8 3,28 3.2 3,2 3,78 26,26 30,26 34,26 60,69 64,69 68,69 95,12 99,12 103,12 129,55 13355 137,55 4,600 632,74
WY9 4,73 4,73 4,73 0,00 33,16 37,16 41,16 80,23 84,23 88,23 127,30 131,30  135,30| 174,37 178,37 182,37 0,450 82,07
WY10 2,33 1,51 151 4,80 15,84 19,64 23,43 3591 39,71 43,50 55,97 59,77 63,56 76,03 79,83 83,62 6,050 505,91
wy11 2,23 141 1.41] 454| 1488 1868  2247) 3412 37,92 4171 5336 57,16 6095 7259 7639 80,18 5650| 453,03
Summe 8717,68

Tabelle 6.9: Bemessungswerte der Vertikalkraft fiir die Lastfallkombination 2
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Stab 1 Stab 2 Stab 3 Stab 4 Stab 1 Stab 2
Wandquer-| n E t h |n E t h |n E t I Waict | Warcz | N E t [ WaLct Waic2 Km n Migcr Mica Migici Mz
schnitt inMPa|inm | inm inMPafinm|inm inMPa|inm| inm |in MN/m?|in MN/m? inMPa [inm | inm [in MN/m?| in MN/m? in kNm/m | in kNm/m | in kNm/m | in kNm/m
WX1 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -2,53 2,72 0,00 0,00
WX2 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -2,53 2,72 0,00 0,00
[V X3a 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -2,53 2,72 0,00 0,00
X3b 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -2,53 2,72 0,00 0,00
X4 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -2,53 2,72 0,00 0,00
X5 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -2,53 -2,72 0,00 0,00
X6 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -0,23 -0,24 0,00 0,00
X7a 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -0,23 -0,24 0,00 0,00
IX7b 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645 (1,5 0 0,00 1,650 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 1,23 1,33 0,00 0,00
IX7c 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -0,23 -0,24 0,00 0,00
IX7d 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -0,23 -0,24 0,00 0,00
4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5,650 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -0,23 -0,24 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -3,04 -3,26 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -3,04 -3,26 0,00 0,00
4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -3,04 -3,26 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -3,04 -3,26 0,00 0,00
X 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -3,04 -3,26 0,00 0,00
X 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -3,04 -3,26 0,00 0,00
IX15 4 5150 0,25 297 15 0 0,00 1,450 0,00600 0,00645 | 0,00 1,00 -6,31 -6,78 0,00 0,00
IX16 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 7,500 0,00600 0,00645| 1,62 0,59 -6,36 -6,84 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 6,425 0,00600 0,00645| 1,90 0,53 -3,75 -4,03 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 7,875 0,00600 0,00645| 1,55 0,61 -7.47 -8,03 0,00 0,00
Y. 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 2,900 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -0,40 -0,43 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 1,5 0 0,00 0,125 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,425 0,00600 0,00645 | 1,90 0,53 -3,74 -4,02 0,00 0,00
5 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 2,900 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,425 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -1,16 -1,24 0,00 0,00
Y6 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 7,875 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 7,875 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
7 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 2,900 0,00600 0,00645| 2,00 0,50 -0,40 -0,43 0,00 0,00
4 5150 0,25 2,97 1,5 0 0,00 1,475 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,425 0,00600 0,00645| 1,90 0,53 -2,56 -2,76 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 2,900 0,00600 0,00645| 4 31000 0,22 6,425 0,00600 0,00645 | 2,00 0,50 -1,16 -1,24 0,00 0,00
0 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 6,425 0,00600 0,00645| 1,90 0,53 -3,75 -4,03 0,00 0,00
1 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 7,875 0,00600 0,00645 | 1,55 0,61 -7,47 -8,03 0,00 0,00
Anmerkung: Falls Stab 3 bzw. 4 gleich Kragtrager: E=0 =0 I=hagpager N=1,5
Tabelle 6.10: Wand-Decken-Knotenmomente fiir die Decke iiber dem OG 3
Stab 1 Stab 2 Stab 3 Stab 4 Stab 1 Stab 2
Wandquer-| n t h n E t h |n E t | Wact Waic2 | n E t | Wy et Waica Km n MigLct Migca Mig et Mitc2
schnitt inMPa|inm| inm inMPa|inm|inm inMPa |inm| inm |in MN/m?|in MN/m? inMPa [inm | inm [in MN/m?| in MN/m? in kNm/m | in kNm/m | in kNm/m [ in kNm/m
1 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826| 1,08 0,73 -3,41 -3,8_6| 341 3,5_6|
2 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5650 0,00730 0,00826| 1,08 0,73 -3,41 -3,86 341 3,86
[WX3a 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97|15 0 0,00 2425 0,00550 0,00670| 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826( 1,08 0,73 -0,57 -0,40 0,57 0,40
3b 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 29715 0 0,00 2425 0,00550 0,00670 4 31000 0,22 5650 0,00730 0,00826| 1,08 0,73 -0,57 -0,40 0,57 0,40
[V 4 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5650 0,00730 0,00826| 1,08 0,73 -3,41 -3,86 341 3,86
[V X5 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5650 0,00730 0,00826| 1,08 0,73 -3,41 -3,86 341 3,86
6 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97| 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826/ 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -0,23 -0,26 0,23 0,26
7a 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5650 0,00730 0,00826 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -0,23 -0,26 0,23 0,26
7b 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826( 1,5 0 0,00 1,650 0,00730 0,00826| 1,08 0,73 1,67 1,89 -1,67 -1,89
7¢c 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826( 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -0,23 -0,26 0,23 0,26
7d 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97| 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826/ 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -0,23 -0,26 0,23 0,26
[V 8 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 5,650 0,00730 0,00826 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -0,23 -0,26 0,23 0,26
9 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826| 1,01 0,75 -4,15 -4,70 4,15 4,70
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826| 1,01 0,75 -4,15 -4,70 4,15 4,70
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826| 1,01 0,75 -4,15 -4,70 4,15 4,70
4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826| 1,01 0,75 -4,15 -4,70 4,15 4,70
4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826| 1,01 0,75 -4,15 -4,70 4,15 4,70
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,050 0,00730 0,00826| 1,01 0,75 -4,15 -4,70 4,15 4,70
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 15 0 0,00 1,450 0,00730 0,00826/ 0,00 1,00 -3,84 -4,34 3,84 4,34
4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 7,500 0,00730 0,00826| 0,81 0,80 -7,52 -8,51 7,52 8,51
4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,425 0,00730 0,00826| 0,95 0,76 -4,92 -5,56 4,92 5,56
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 7,875 0,00730 0,00826| 0,77 0,80 -8,58 9,71 8,58 9,71
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 2,900 0,00730 0,00826| 2,00 0,50 -0,41 -0,47 0,41 0,47
Y 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 29715 0 0,00 0,125 0,00730 0,00826| 4 31000 0,22 6,425 0,00730 0,00826| 0,95 0,76 -4,91 -5,55 4,91 5,55
4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 2,900 0,00730 0,00826( 4 31000 0,22 6,425 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -1,23 -1,40 1,23 1,40
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 297 4 31000 0,22 7,875 0,00730 0,00826( 4 31000 0,22 7,875 0,00730 0,00826 1,55 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 2,900 0,00730 0,00826| 2,00 0,50 -0,41 -0,47 0,41 0,47
Y 4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 29715 0 0,00 1,475 0,00730 0,00826| 4 31000 0,22 6,425 0,00730 0,00826| 0,95 0,76 -3,36 -3,80 3,36 3,80
4 5150 0,25 2,97 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 2,900 0,00730 0,00826| 4 31000 0,22 6,425 0,00730 0,00826( 2,00 0,50 -1,23 -1,40 1,23 1,40
0 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 6,425 0,00730 0,00826| 0,95 0,76 -4,92 -5,56 4,92 5,56
1 4 5150 0,25 297 4 5150 0,25 2,97 4 31000 0,22 7,875 0,00730 0,00826| 0,77 0,80 -8,58 -9,71 8,58 9,71
Anmerkung: Falls Stab 3 bzw. 4 gleich Kragtrager: E=0  t=0 |=kagager N=1,5

Tabelle 6.11: Wand-Decken-Knotenmomente fiir die Regelgeschof3decke

Ermittlung der Knotenmomente der Wand-Decken-Knoten gemaB Anhang C der
[ONORM EN 1996-1-1]

Um in Abschnitt

die Lastausmitte ermitteln zu konnen, muss neben dem Bemessungswert

der angreifenden Last Npq; auch der Bemessungswert des Biegemomentes, resultierend aus

der Exzentrizitdt der Deckenauflagerkraft, bestimmt werden. In Tab.
sind die Knotenmomente fiir beide Lastfallkombinationen dargestellt.

Tab

un

6.2.3 Schnittkrafte fiir den Nachweis unbewehrter Mauerwerkswiande unter

d Tab.

Schubbelastung

Um in Abschnitt sdmtliche Wandquerschnitte nachweisen zu kénnen, muss die aus der
Erdbebeneinwirkung resultierende Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen Wandquerschnit-
te eines jeden Geschofles verteilt werden. Fiir die Aufteilung der Gesamterdbebenkraft wird
das Verfahren aus Anhang B der [ONORM B 1998-1] gewihlt, da dieses zusitzlich die
Torsionswirkung infolge der unterschiedlichen Lage von Steifigkeits- und Massenmittelpunkt
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Stab 1 Stab 2 Stab 3 Stab 4 Stab 1 Stab 2

Wandquer-| n | E t h fn| E t|hfnl E t ! Waict | Waicz [ N E t 1 Waict | Waice | Km n Mier Migicz Mt Maco
schnitt inMPa|inm | inm inMPa|inm|inm in MPa | i inm_ {in MN/m?{in MN/m? inMPa [inm| inm [in MN/m?| in MN/m? in KNm/m [ in kKNm/m | in kNm/m | in kKNm/m
4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796( 0,23 0,94 -12,24 -13,91 2,03 2,31

4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 0,23 0,94 -12,24 -13,91 2,03 2,31
a 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96|1,5 0 0,00 2,425 0,00550 0,00670| 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 0,23 0,94 -1,61 -0,97 0,27 0,16]
b 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96|1,5 0 0,00 2425 0,00550 0,00670| 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 0,23 0,94 -1,61 -0,97 0,27 0,16

[V 4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 0,23 0,94 -12,24 -13,91 2,03 2,31
[WX5 4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 0,23 0,94 -12,24 -13,91 2,03 2,31
6 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,44 0,89 -1,44 -1,64 0,24 0,27]
7a 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,44 0,89 -1,44 -1,64 0,24 0,27
7b 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 1,5 0 0,00 1,650 0,00700 0,00796 0,23 0,94] 5,97 6,79] -0,99 -1,13
7¢c 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,44 0,89 -1,44 -1,64 0,24 0,27]
[(WX7d 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,44 0,89 -1,44 -1,64 0,24 0,27]
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 5,650 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,44 0,89 -1,44 -1,64 0,24 0,27
4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,21 0,95 -14,26 -16,22 2,37 2,69]
0 4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796( 0,21 0,95 -14,26 -16,22 2,37 2,69
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,21 0,95 -14,26 -16,22] 2,37 2,69
4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796( 0,21 0,95 -14,26 -16,22, 2,37 2,69
4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796| 0,21 0,95 -14,26 -16,22 2,37 2,69]
4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,050 0,00700 0,00796( 0,21 0,95 -14,26 -16,22 2,37 2,69]
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 15 0 0,00 1,450 0,00700 0,00796 0,00 1,00 -6,31 -7,18 1,05 1,19
4 31000 0,25 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 7,500 0,00700 0,00796( 0,17 0,96 -22,94 -26,09 3,81 4,33]
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,425 0,00700 0,00796| 0,20 0,95 -16,31 -18,54, 2,71 3,08
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 7,875 0,00700 0,00796( 0,17 0,96 -25,53 -29,03 4,24 4,82
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 2,900 0,00700 0,00796| 0,45 0,89 -2,58 -2,93 0,43 0,49]
4 31000 025 296 4 5150 0,25 296|155 0 0,00 0,125 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,425 0,00700 0,00796| 0,20 0,95 -16,27 -18,50 2,70 3,07
Y! 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 2,900 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,425 0,00700 0,00796| 0,65 0,84 -8,34 -9,49 1,39 1,58,
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 7,875 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 7,875 0,00700 0,00796| 0,33 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00
4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 2,900 0,00700 0,00796| 0,45 0,89 -2,58 -2,93 0,43 0,49]

4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96|1,5 0 0,00 1,475 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,425 0,00700 0,00796| 0,20 0,95 -11,15 -12,68 1,85 21
Y 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96/ 4 31000 0,20 2,900 0,00700 0,00796| 4 31000 0,20 6,425 0,00700 0,00796| 0,65 0,84 -8,34 -9,49 1,39 1,58,
0 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 6,425 0,00700 0,00796| 0,20 0,95 -16,31 -18,54, 2,71 3,08
1 4 31000 025 296 4 5150 0,25 2,96 4 31000 0,20 7,875 0,00700 0,00796| 0,17 0,96 -25,53 -29,03 4,24 4.,82]

Anmerkung: Falls Stab 3 bzw. 4 gleich Kragtrager: E=0

Tabelle 6.12: Wand-Decken-Knotenmomente fiir

beriicksichtigt.

0 Fhiagrager N=15

die

Wandquer- t | Ayi Ay Yi Xi AyitYi At X
schnitt inm inm in m2 inm2 inm inm inm?3 inm?3
WX1 0,250 0,890 0,223 0,125 0,028
\WX2 0,250 2,310 0,578 0,125 0,072
WX3 0,250 1,750 0,438 0,125 0,055
\WX4 0,250 2,310 0,578 0,125 0,072
WX5 0,250 0,890 0,223 0,125 0,028
\WX6 0,250 1,975 0,494 5,775 2,851
WX7 0,250 6,000 1,500 5,775] 8,663
\WX8 0,250 1,975 0,494 5,775 2,851
WX9 0,250 1,625 0,406 11,825 4,804
'WX10 0,250 1,380 0,345 11,825 4,080
WX11 0,250 0,820 0,205 11,825 2,424
\WX11' 0,250 0,400 0,100 13,275 1,328
WX12 0,250 0,820 0,205 11,825 2,424
WX12' 0,250 0,400 0,100 13,275 1,328
WX13 0,250 1,380 0,345 11,825 4,080
WX14 0,250 1,625 0,406 11,825 4,804
WY1 0,250 11,700 2,925 0,125 0,366
WY2 0,250 6,050 1,513 6,550 9,907
WY2' 0,250 0,450 0,113] 6,550 0,737
WY3 0,250 5,650 1,413 8,000 11,300
\WY4 0,250 6,050 1,513 9,450 14,293
WY4' 0,250 0,450 0,113 9,450 1,063
\WY5 0,250 11,700 2,925 15,875 46,434
Summe 6,638 10,513 39,890 84,100
Steifigkeitsmittelpunkt vs 6,010 m
Xs= 8,000 m

Tabelle 6.13: Ermittlung des Steifigkeitsmittelpunktes S

Ermittlung des Steifigkeitsmittelpunktes

Der Steifigkeitsmittelpunkt S kann mit Hilfe von GI.
Da beim vorliegenden Geb#dude sdmtliche Wande aus Mauerwerk sind, miissen die Trégheits-
momente in obigen Gleichungen durch die Schubflichen (ohne Gurte) ersetzt werden. Die
Koordinaten des Steifigkeitsmittelpunktes ergeben sich zu (Tab.

e 7, =8,000m

o Yy, =6,010m
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Wandquer- t | A Yi X Ay A
schnitt inm inm in m? inm inm inm? inm?®
WX1 0,250 0,890 0,525 0,125 0,570 0,066 0,299
WX 0,250 2,310 1,363 0,125 3,470 0,170 4,729
W) 0,250 1,750 1,033 0,125 8,000 0,129 8,260
WX4 0,250 2,310 1,363 0,125 12,530 0,170 17,077
W 0,250 0,890 0,525 0,125 15,430 0,066 8,102]
W, 0,250 1,975 1,165 5,775 1,113 6,729 1,296
W. 0,250 6,000 3,540 5,775 8,000 20,444 28,320
WX8 0,250 1,975 1,165 5,775] 14,888 6,729 17,348
WX 0,250 1,625 0,959 11,825 0,938 11,337 0,899
WX10 0,250 1,380 0,814 11,825 3,740 9,628 3,045/
(WX 0,250 0,820 0,484 11,825 6,140 5,721 2,971
(WX 0,250 0,400 0,236 13,275 6,750 3,133 1,593
(WX 0,250 0,820 0,484 11,825 9,860 5,721 4,770
WX 0,250 0,400 0,236 13,275 9,250 3,133 2,183
WX 0,250 1,380 0,814 11,825 12,260 9,628 9,982
WXL 0,250 1,625] 0,959 11,825] 15,063 11,337, 14,441
WY. 0,250 11,700 6,903 5,975 0,125 41,245 0,863
WY 0,250 6,050 3,570 10,250 6,550 36,587 23,380
(WY2' 0,250 0,450 0,266 6,000 6,550 1,593 1,739
(WY 0,250 5,650 3,334 2,950 8,000 9,834 26,668
(WY4 0,250 6,050 3,570 10,250 9,450 36,587 33,732
WY4' 0,250 0,450 0,266 6,000 9,450 1,593 2,509]
WY5 0,250 11,700 6,903 5,975 15,875 41,245 109,585
Al 8,250 2,300 85,388 -1,150 8,000 -98,196' 683,100
A2 16,000 11,950 1051,600 5,975 8,000 6283,310 8412,800
A3 3,150 1,450 25,121 12,675 8,000 318,412 200,970
A4 1,300 4,400 11,669 9,625 7,325 112,312 85,474
Summe 1214,252] 6878,665 9706,136
‘ Massenmittelpunkt = 5,665 m

Xm= 7,994 m

Tabelle 6.14: Ermittlung des Massenmittelpunktes M

Ermittlung des Massenmittelpunktes

Bei der Berechnung des Massenmittelpunktes wird nicht nur die Masse der Geschofldecke,
sondern auch die Massen der vertikalen Tragelemente (hier séimtliche Aufien- und Innenwiéinde)
beriicksichtigt. Die Wandquerschnittsflichen werden dabei mit 2,36 kN/m?, die Fliche der
GeschoBdecke (Aufteilung gem. Abb. mit 5,5kN/m? und die Fliche der Balkonplatte mit
4,5kN/m? gewichtet. Die Koordinaten des Massenmittelpunktes ergeben sich zu (Tab. :

o z,, =7,994m

® Yy, =5H,660m

Berechnung der Ausmitten ¢,,,, und e,,;,

Erdbeben in z-Richtung

eoy

€1y

ely

€2y

€mazx,y

Emin,y

Ym — Ys = 9,665 — 6,010 = —0,345m
0,5
0,1'(l+b)-(10-(egy/l)) <0,1-(1+b)

0,5
0,1- (11,95 + 16,00) - (10 : (0,345/11,95))

~1,502m < 2,795m
0,05-1=0,05-11,95 = —0,598 m
eoy + €1y + €2y = —0,345 — 1,502 — 0,598 = —2, 445 m
ey — €2y = —0,345 4 0,598 = 0,253 m

74



A ‘B, (C, D, E.
) 642,5 . 315 . 642,5 '
R 11 X1 wxil ﬂ
' A - - —— - r - —
2 ) P:b Q
WX9 WX10 WX1 WX12 WX13 wx14 7
(727 FA = == =P 72 A== = -7 ] = R .7 e Y 4
[}
S« S
= < § =it
Yo}
(=]
O
o 130 ‘ 2
Y WX6 $h w g% Wwx8 ”
S - ] 0
T IEERRAER- - - - - - - - - BRI A AT R T FE T - - - - - - - - 77
oz = )‘/ g ?
8
e 0
=
1,
é [}
> 1 WX2 WX3 WX4 WX5[f
gy = = WA PET A = = = = = = = A w oo - Z = =%
X
[N 3
)
(o]
P 4125 N 4125 .

Abbildung 6.6: Unterteilung der Regelgeschofldecke und Bezeichnung der Wandquerschnitte
fiir den Nachweis unter Schubbelastung
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Erdbeben in y-Richtung
€0r = Xm—Ts= 17,994 — 8,000 = —0,006m
0,5
et = 0,1-(+b)- (10 (eoa/D)  <0,1-(1+b)

e1e = 0,1-(16,00+11,95)- (10 : (0,006/16,00))0’5 _
— _0,171m < 2,795m
0,05 -1 =0,05 - 16,00 = —0,800m
emass = €op + €1n + €2n = —0,006 — 0,171 — 0,800 = —0, 977 m
eming = €0s — €25 = —0,006 + 0,800 = 0, 794m

€22

Aufteilung der Gesamterdbebenkraft auf alle Wandquerschnitte in z- und y- Richtung

Mit den soeben berechneten Ausmitten €,,q, und €,,;, kann die Gesamterdbebenkraft mit Hilfe
der in Abschnitt angegebenen Gleichungen auf sémtliche Wandquerschnitte aufgeteilt

werden (Tab. [6.15]).

Aufteilung der Wandbeanspruchung iiber die H6he

Da in Tab. lediglich eine Aufteilung der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen Wand-
querschnitte erfolgt, ist abschliefend die Aufteilung der Wandbeanspruchung iiber die Hohe er-
forderlich. Exemplarisch wird dies fiir die Lastfallkombination 1 und eine Erdbebeneinwirkung
in z-Richtung in Tab. gezeigt. Fy, ; ist die am Stockwerk ¢ angreifende Horizontalkraft zu-
folge Erdbebeneinwirkung und Vgg gq stellt den Bemessungswert der Schubbeanspruchung des
jeweiligen Wandquerschnitts im ErdgeschoB dar (Veq e = Fr3.06+Fh206+Fn1.06+FnEc)-
Das in der Auflagerfuge zufolge der angreifenden Horizontalkréfte hervorgerufene Moment wird
als M4 eq bezeichnet.

6.3 Bemessung

Dieser Abschnitt umfasst die Nachweise fiir unbewehrte Mauerwerkswinde unter vorwiegend
vertikaler Belastung sowie unter Schubbelastung. Die hierfiir erforderlichen Bemessungseinwir-
kungen kénnen Abschnitt entnommen werden.

6.3.1 Nachweis unbewehrter Mauerwerkswande unter vorwiegend vertikaler
Belastung

Da die Darstellung sdmtlicher Bemessungsergebnisse eines jeden Wandquerschnitts aufgrund
der groflen Datenmenge nicht moglich ist, wird hier der Nachweis des Auflenwandquerschnitts
WX1 fiir beide Lastfallkombinationen in Tab. und Tab. exemplarisch dargestellf]
Die einzelnen Spalten werden im Folgenden erklért.

/1/ ... Nachweisebene i; Die Nachweise sind am Wandkopf (K), in Wandmitte (M)
und am Wandfuf} (F) im jeweiligen Geschof} zu fithren. Hier werden Wandkopf
und Wandfufl nachgewiesen.

/2/ ... Ngg,; als Bemessungswert der einwirkenden vertikalen Last aus Tab. |6.8 bzw.

Tab.

4Die Bemessungsergebnisse aller iibrigen Wandquerschnitte kénnen der beigelegten CD entnommen werden.
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/3/

/4/

/5/
/6/
/7/

/8/

/9/

/10/

11/
/12/

/13/

M;q als Bemessungswert des Biegemomentes (Knotenmoment), resultierend
aus der Exzentrizitdt der Deckenauflagerkraft am Kopf bzw. Fufl der Wand,;

siehe Tab. Tab. und Tab.

Ausmitte eps; (Vorzeichenkonvention geméf Abb. :

My
NEgq

€M, i (68)
Wert fiir nachfolgende Abfrage in Spalte /7/
Betrag des Werts aus Spalte /4/

Abfrage, ob die Ausmitte aus Spalte /6/ grofier oder kleiner als das 0,45-fache
der Wanddicke ist.

kleinste erforderliche Auflagertiefe t,,; gem# [ONORM EN 1996-1-1] An-
hang C:

_ NEd,i *TYm

Fas fr

(6.9)

Abfrage, ob die Auflagertiefe aus Spalte /8/ kleiner oder grofer als das 0,10-
fache der Wanddicke ist.

Ausmitte eps2; (Vorzeichenkonvention geméf Abb. :

eme; = 5+ (t —tas) (6.10)

N |

wenn ejprg,; = 0, dann entspricht epr,; dem Wert aus Spalte /4/

Ausmitte e, ; (Vorzeichenkonvention gemifi Abb. ; Die ungewollte Aus-
mitte e, ; ist iber die ganze Hohe einer Wand anzunehmen, um Ungenauig-
keiten bei der Ausfithrung zu beriicksichtigen. Sie errechnet sich wie folgt:

e ._hef_pn'h
“TT450 0 450

(6.11)

Der Knickléangenfaktor p,, ist dem Bereich ,, Werte fiir die tabellarische Berech-
nung“ zu entnehmen und wird gemif [ONORM EN 1996-1-1] berechnet.

Ausmitte eq;; Die Entwurfsausmitte e;; erlaubt die Beriicksichtigung von
manuellen Eingriffen, wie z. B. dem Einlegen von Randstreifen aus Polystyrol
mit der Breite by; am Auflagerrand zur Korrektur der Gesamtausmitte:

by,i
2

eq; =+ (6.12)
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/14/
/15/

/16/

17/

/18/

/18'/

/19/

/20/

/21/

Darstellung des maigebenden Werts aus Spalte /10/ bzw. /11/

e; stellt die Lastexzentrizitidt am Kopf bzw. Ful der Wand dar, und ergibt
sich durch Aufsummierung der einzelnen Ausmitten zu:

€; = en2; bzw. ep1; + €qi +eqi > 0,05t (6.13)

¢; als Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schlankheit und Lastaus-
mitte; Berechnung wie folgt:

@:1—2-% (6.14)

NRra,; stellt den Bemessungswert des Tragwiderstandes einer vertikal belaste-
ten einschaligen Wand dar, und betréigt je Langeneinheit:

Npa; = ——=* (6.15)

Nachweis; Im Grenzzustand der Tragfihigkeit muss der Bemessungswert der
angreifenden Last Npgq; einer vertikal belasteten Wand kleiner oder gleich
dem Bemessungswert des Tragwiderstandes Ngq; sein, d.h.:

Ngdi < NRd,i (6.16)

NEd,i/Nuya; Falls der Nachweis in Spalte /18/ nicht erfiillt wird, der Bemes-
sungswert der einwirkenden Vertikallast jedoch kleiner als 25 % des Maximal-
werts der vertikalen Traglast Nyq; ist, kann der Nachweis im Grenzzustand
der Tragfiahigkeit dennoch als erbracht angesehen Werderﬂ

b-
Nuai = b Jr ... je Liangeneinheit (6.17)

m

Nachweisebene i; Die Nachweise sind am Wandkopf (K), in Wandmitte (M)
und am Wandfuf§ (F) im jeweiligen Geschof zu fiithren; hier wird die Wand-
mitte nachgewiesen.

NEgq,; als Bemessungswert der einwirkenden vertikalen Last aus Tab. bzw.

Tab. @

M4, als Bemessungswert des groffiten Momentes in halber Wandhohe, re-
sultierend aus den Momenten am Kopf und Fufl der Wand (siehe Tab.
Tab. und Tab. , einschliefilich der Biegemomente aus allen anderen
ausmittig angreifenden Lasten (z. B. Wandschrinke); Berechnung wie folgt:

5Die der Spaltenerklirung folgende Anmerkung ist zu beachten.
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/22/

/23/
/24/

/25/
/26/

/27/

/28/

/29/

1
Minai = Mig, () + 5 - (Mg, 7y — Mg k) (6.18)

Ausmitte eps;:

Mna,i
EMi = 6.19
* " Npga, (6.19)
Berechnung analog Spalte /12/

em,; stellt die Ausmitte infolge der Lasten dar; Berechnung wie folgt:
emi = €M,i + Chm,i + €a,i (6.20)

Die Ausmitte in halber Wandhohe infolge horizontaler Lasten ep,, (z.B.
Wind) wird bei der Berechnung vernachlissigt.

0,05-fache der Wanddicke

emk,i stellt die Ausmitte der Last in halber Wandhohe dar; Berechnung wie
folgt:

emk,i = €m,i + ek = 0,051 (6.21)

Die Ausmitte infolge Kriechens e darf bei der Berechnung vernachlissigt
werden, da sie bis zu einer effektiven Wandhohe von 3,75 m bei 25 cm starken
Winden gemiafl [ONORM EN 1996-1-1] gleich Null gesetzt wird.

Faktor A;;; Zur Ermittlung des Abminderungsfaktors ¢,, errechnet sich der
Faktor A;; geméf Anhang G der [ONORM EN 1996-1-1] wie folgt:

Emk,i

Ai=1-2-7

(6.22)

Faktor u;; Zur Ermittlung des Abminderungsfaktors ¢, errechnet sich der
Faktor u; gemdfl Anhang G der [ONORM EN 1996-1-1] wie folgt:

hef
P i (6.23)
23 — 37 . Tkt

Der Annahme von F = 1000 - f liegt GL. zugrunde.

®m,i als Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Schlankheit und Aus-
mitte; Berechnung wie folgt:
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u?
2

quﬂ' = Al,i e (624)

mit e als dem natiirlichen Logarithmus
/30/ ... Berechnung analog Spalte /17/
/31/ ... Berechnung analog Spalte /18/

Die in Spalte /18’/ angegebene Begrenzung ist nicht Bestandteil von [ONORM EN 1996-
1-1]. Im Fall von kleinen Normalkréiften und mittleren bis hohen Knotenmomenten (meist im
Bereich der oberen Geschofle) fiihrt aber eine strikte Einhaltung der Nachweise laut [ONORM
EN 1996-1-1] zu keinen brauchbaren Ergebnissen. Die sich bei dieser Einwirkungskonstellation
bildenden plastischen Gelenke mit groler Rotationsfihigkeit schlieffen jedoch ein Materialver-
sagen aus. Dieser Effekt wurde in Versuchen an der ETH Ziirich beobachtet und ausfiihrlich
analysiert. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die dabei entstehenden Rissbreiten (insbe-
sondere bei Risskonzentration) ein Gebrauchstauglichkeitsproblem sein kénnen [Sch06].

6.3.2 Nachweis unbewehrter Mauerwerkswidnde unter Schubbelastung

Die Vorgehensweise der Nachweisfithrung wird in Tab. fiir eine Erdbebeneinwirkung in -
Richtung mit der anzusetzenden Exzentrizitit e,,q.,, dargestellt. Die einzelnen Spalten werden
im Folgenden erklért.

/1/ ... Wandquerschnitt i

/2/ ... t; als Dicke des Wandquerschnitts

/3/ ...l als Liange des Wandquerschnitts; entnommen aus Abb.

/4/ ... h; als Héhe des Wandquerschnitts

/5/ ... Nggqir als Bemessungswert der einwirkenden vertikalen Last je

Lingeneinheit am Wandfuf}; entnommen aus Tab. bzw. Tab.

/6/ ... Ngyg ;. als Bemessungswert der einwirkenden vertikalen Last:
Ngair = Nedsr-li ... in kN (6.25)
/7] ... Vgq; als Bemessungswert der Schubbeanspruchung des Wandquer-
schnitts ¢
/8/ ... MEgaq; pc als Moment in der Auflagerfuge des ErgeschoBes zufolge der
angreifenden Horizontalkréfte (siehe Tab. |6.16)
/9/ ... e; als Exzentrizitit; Berechnung wie folgt:
MEgaq,pc
- i (6.26)
"N Edi,F
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/10/ bis /12/

/13/

/14/

/15/

/16/
17/

/18/

/19/

Ausmittigkeitsgrenzen; Ist e; kleiner als [;/6, liegt die Resultierende
Ny, p innerhalb des Kerns und es treten an keiner Stelle der Fuge
Zugéf)annungen auf. Wird jedoch die Kernweite iiberschritten, klafft
die Fuge zum Teil auf, da die Zugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht
zu den Lagerfugen gemi [ONORM EN 1996-1-1] nicht in Rechnung
gestellt werden darf.

o4 als Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft in
der betrachteten Querschnittsebene des Bauteils unter der entspre-
chenden Lastkombination als Mittelwert der Vertikalspannungen im
tiberdriickten Bereich, der den Schubwiderstand sicherstellt.

lc,; als Lange des iiberdriickten Teiles der Wand unter Vernachlissigung
auf Zug beanspruchter Teile der Wand; Berechnung wie folgt:

lei = 1 wenne; <1[;/6 (6.27)
lei = (l;/2—¢€;)-3 wenn l;/6 <e; <l;/3 (6.28)
lei = (l;/2—¢€;)-3 wenn [;/3 <e; <l;/2 (6.29)
lei = 0 wenne; >1[;/2 (6.30)

0,5 fuko (fiir unvermortelte StoBfugen); fyro stellt die charakteristische
Haftscherfestigkeit ohne Auflast dar.

0,4-/13/

fvai als Bemessungswert der Schubfestigkeit von Mauerwerk un-
ter Zugrundelegung des Mittelwertes der vertikalen Druckspannung
im iiberdriickten Teil der schubbeanspruchten Wand unter Ver-
nachléssigung der Zugfestigkeit des Mauerwerks; Berechnung fiir un-
vermortelte Stofifugen wie folgt:

0,5- 0,4- 0,045 -
fugy = 22 dmo 40,400 0,045 Jy (6.31)
Ym Tm

VRa, als Bemessungswert der Schubtragfahigkeit wird errechnet aus:

VRai = fodi-ti-ley (6.32)

Nachweis; Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungs-
wert der aufgebrachten Schubkraft Vg, ; kleiner oder gleich dem Be-
messungswert der Schubtragfiahigkeit Vg4 ; sein:

Vid: < VRd,i (6.33)
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LC1
Wandquer- t | Ay Ax yi X Ay Y7 A X Ay - Y2 Ai - Xi?
schnitt inm inm in m? in m? inm inm in m* inm* in m* in m*
WX1 0,250 0,890 0,223 -5,885 -1,309 7,705
WX2 0,250 2,310 0,578 -5,885 -3,398 19,999
WX3 0,250 1,750 0,438 -5,885 -2,575 15,151
WX4 0,250 2,310 0,578 -5,885 -3,398 19,999
WX5 0,250 0,890 0,223 -5,885 -1,309 7,705
WX6 0,250 1,975 0,494/ -0,235 -0,116 0,027
WX7 0,250 6,000 1,500 -0,235 -0,352 0,083
WX8 0,250 1,975 0,494 -0,235 -0,116 0,027
WX9 0,250 1,625 0,406 5,815 2,362 13,738
WX10 0,250 1,380 0,345 5,815 2,006 11,667
WX11 0,250 0,820 0,205 5,815 1,192 6,932
WX11' 0,250 0,400 0,100 7,265 0,727 5,278
WX12 0,250 0,820 0,205 5,815 1,192 6,932
WX12' 0,250 0,400 0,100 7,265 0,727 5,278
WX13 0,250 1,380 0,345 5,815 2,006 11,667
WX14 0,250 1,625 0,406 5,815 2,362 13,738
WY1 0,250 11,700 2,925 -7,875 -23,034 181,396
WY2 0,250 6,050 1,513 -1,450 -2,193 3,180
wWy2' 0,250 0,450 0,113 -1,450 -0,163 0,237
WY3 0,250 5,650 1,413 0,000 0,000 0,000
WY4 0,250 6,050 1,513 1,450 2,193 3,180
WY4 0,250 0,450 0,113 1,450 0,163 0,237
WY5 0,250 11,700 2,925 7,875 23,034 181,396
Summe 6,638 10,513 145,928 369,625
515,553
Erdbeben in x - Richtung Erdbeben in y - Richtung
ZAy Y2t [emaxy Cminy Cmax x Eminx
T Ay Ay T Ay X2 F. Fy F. Fy Fy F. Fy F.
in m? inm’ inm* in kN in kN in kN in kN in kN in kN in kN in kN
6,638 515,553 54,357 44,987 -3,421 2,757
6,638 515,553 141,084 116,763 -8,880 7,157
6,638 515,553 106,882 88,457 -6,727] 5,422
6,638 515,553 141,084 116,763 -8,880 7,157
6,638 515,553 54,357 44,987 -3,421 2,757
6,638 515,553 102,530 101,700 -0,303; 0,244
6,638 515,553 311,482 308,962 -0,920 0,742
6,638 515,653 102,530 101,700 -0,303] 0,244
6,638 515,553 68,418 85,325 6,173 -4,975]
6,638 515,553 58,103 72,460 5,242 -4,225]
6,638 515,553 34,525 43,056 3,115 -2,510]
6,638 515,653 15,901 21,100 1,898 -1,530!
6,638 515,553 34,525 43,056 3,115 -2,510]
6,638 515,553 15,901 21,100 1,898 -1,530!
6,638 515,553 58,103 72,460 5,242 -4,225]
6,638 515,553 68,418 85,325 6,173 -4,975]
10,513 515,553 -149,401 15,441 440,877 332,182
10,513 515,553 -14,225 1,470 202,582 192,233
10,513 515,553 -1,058 0,109 15,068 14,298
10,513 515,553 0,000 0,000 183,837 183,837
10,513 515,553 14,225 -1,470 191,121 201,470
10,513 515,553 1,058 -0,109 14,216 14,985
10,513 515,553 149,401 -15,441 320,500 429,195
1368,200 1368,200 1368,200 1368,200

Tabelle 6.15: Aufteilung der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen Wandquerschnitte in z-
und y-Richtung
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LC1 Erdbeben in x-Richtung; enayy
Wandgquer- Fn306 Fh2.06 Fh106 Fhee Vedes Med ec
schnitt in kN in kN in kN in kN in kN in KNm

WX1 19,47 17,55 11,63 5,70 54,36 467,74
WX2 50,53 45,56 30,18 14,81 141,08 1214,02
WX3 38,28 34,52 22,87 11,22 106,88 919,71
WX4 50,53 45,56 30,18 14,81 141,08 1214,02
WX5 19,47 17,55 11,63 5,70 54,36 467,74
WX6 36,72 33,11 21,94 10,76 102,53 882,26
WX7 111,56 100,59 66,64 32,69 311,48 2680,29
WX8 36,72 33,11 21,94 10,76 102,53 882,26
WX9 24,51 22,09 14,64 7,18 68,42 588,74
WX10 20,81 18,76 12,43 6,10 58,10 499,97
WX11 12,37 11,15 7,39 3,62 34,52 297,09
WX11' 5,70 5,13 3,40 1,67 15,90 136,83
WX12 12,37 11,15 7,39 3,62 34,52 297,09
WX12' 5,70 5,13 3,40 1,67 15,90 136,83
WX13 20,81 18,76 12,43 6,10 58,10 499,97
WX14 24,51 22,09 14,64 7,18 68,42 588,74
WY1 53,51 48,25 31,96 15,68 149,40 1285,59
WY2 5,09 4,59 3,04 1,49 14,22 122,40
wy2' 0,38 0,34 0,23 0,11 1,06 9,10
WY3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WY4 5,09 4,59 3,04 1,49 14,22 122,40
WY4 0,38 0,34 0,23 0,11 1,06 9,10
WY5 53,51 48,25 31,96 15,68 149,40 1285,59

Tabelle 6.16: Aufteilung der Wandbeanspruchung iiber die Héhe

em,i @Ca,i
Fi1 M Fist
Ki Ki
hef =Pn -h
hef
eai =
" 450
Fi M Fi
Ki Ki-1 :
N
b
|
|
-t 5 -e +e -e
— o »

Abbildung 6.7: Vorzeichenkonvention fiir eys; (links) und fiir e, ; (rechts) [Sch06]
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Nachweisblatt fiir unbewehrte Mauerwerkswénde unter Schubbelastung (Nach-

Tabelle 6.20
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tl. Wandquerschnitte fii

WEeIS saln

emax,y)

86



6.3.3 Schubnachweis mit Verfiillziegelmauerwerk

Da in der Erdbeben-Bemessungssituation (ag = 0,99 m/ s2; 4 Stockwerke) fast alle Wandquer-
schnitte in z-Richtung eine zu geringe Schubtragfihigkeit aufweisen, kann der Nachweis gegen
Schubversagen gemi [ONORM EN 1996-1-1] nicht erbracht werden. Um fiir das vorliegende
Gebdude dennoch die erforderlichen Nachweise erbringen zu kénnen, bestehen u. a. folgende
Moglichkeiten:

e Anordnung von aussteifenden Stahlbetonwénden bzw. Betonkernen
e Erhohung der Mauerziegeldicke (z. B. POROTHERM 30 Plan)
e Reduktion der Geschoflanzahl

e Ausfithrung ausgewihlter Winde mit Verfiillziegeln (z. B. POROTHERM 25-50 SBZ
Plan)

Im Folgenden wird auf die Vorgehensweise der Nachweisfithrung bei Verwendung des Verfiill-
ziegels POROTHERM 25-50 SBZ Plan néher eingegangen.

Allgemeines

Bisher wurden alle Wandquerschnitte in z- und y-Richtung zur Abtragung von Horizontal-
kréften herangezogen. In [Bac94] ist jedoch eine Faustregel angegeben, bei der nur all jene
Wandquerschnitte beriicksichtigt werden, die ldnger sind als die Hilfte des lingsten Wand-
querschnittes in der betrachteten Richtung (I; > l4:/2). Dabei muss sichergestellt werden,
dass die iibrigen, kurzen Wandquerschnitte die Schubverformungen mitmachen kénnen, ohne
dass ihr Normalkrafttragwiderstand dadurch vermindert wird. Diese Voraussetzung ist i. A.
erfiillt. Fiir den vorliegenden Wohnbau bedeutet diese Faustregel, dass in z-Richtung nur der
Wandquerschnitt WX7 zur Schubkraftabtragung herangezogen wird, da alle iibrigen Wand-
querschnitte kiirzer als 3m sind. Um die in z-Richtung auftretende Gesamterdbebenkraft von
ca. 1500kN abtragen zu konnen, ist eine Verstirkung des Wandquerschnitts WXT7 erforder-
lich. In y-Richtung werden hingegen nur die Wandquerschnitte WY2’ und WY4’ nicht zur
Abtragung von Horizontalkréften beriicksichtigt (siehe Abb. und Abb. .

Materialkennwerte

Die wesentlichsten Materialkennwerte des Verfiillziegels, entnommen aus den Herstellerunter-
lagen, sind folgende:

Mauerziegel: POROTHERM 25-50 SBZ Plan (Abb.
Abmessungen B/L/H: 250/500/249 in mm
Stiickgewicht: ca. 21,2 kg
Ziegelbedarf: 8 Stk/m?
empfohlene Mortelart: Diinnbettmortel
Mortelbedarf: ca. 1151/m?

Festigkeitsklasse: f, = 12,5 N/mm?
Form-Korrekturfaktor: 6 = 1,15

Normierte Steindruckfestigkeit: f, = 14,4 N/mm?
Mauersteingruppe: 1 (gilt fiir mit Beton verfiillten SBZ)
Steinkategorie: 1

charakteristische Anfangsscherfestigkeit: 0,30 N/mm?
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Abbildung 6.8: Darstellung der beriicksichtigten Wandquerschnitte in z-Richtung
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Abbildung 6.9: Darstellung der beriicksichtigten Wandquerschnitte in y-Richtung
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Abbildung 6.10: POROTHERM 25-50 SBZ Plan

Bauwerksmasse und Gesamterdbebenkraft zufolge LC2

Stockwerkslast des 3. OG:

Viz.0a = 1785,68 + 2,21 - 8,25 = 1803,91 kN
Stockwerkslast des 2. OGP}

Voo = 2256,08 + 2,21 - 16,50 = 2292, 55 kN

Die Masse des gesamten Bauwerks ergibt sich zufolge der Lastkombination 2 zu:

1 12
7 88 ) g1 4 125,89

mpc2 = 1803,91 + 2292,55 - 3 +
= 8978,05 kN = 897,81t

-2,76+2,21-8,25 =

Die in den beiden horizontalen Richtungen anzusetzende Gesamterdbebenkraft ergibt sich zu:

Fy = 54(T1) -mpc2- A =1,98-897,81-0,85 = 1511 kN

Ermittlung des Steifigkeitsmittelpunktes

Die hohere Schubsteifigkeit des Wandquerschnittes WX7 gegeniiber allen anderen Wandquer-
schnitten muss fiir die Berechnung des Steifigkeitsmittelpunktes beriicksichtigt werden. Fiir
die weitere Berechnung wird angenommen, dass die Tragwirkung des Wandquerschnitts WX7
iiber den Betonkern erfolgt (teg = 17 cm) und die Ziegelschale lediglich der Formgebung dient.
Die diesem Berechnungs- bzw. Bemessungsvorschlag zugrunde gelegten Annahmen beruhen
auf dem derzeitigen Kenntnisstand und sind weder durch Experimente noch durch daraus
abgeleitete Materialmodelle gestiitzt. Mit Hilfe der Schubmoduln von Beton und Mauerwerk

Ep 31000 )
Gp = _ = 12916 N
B 2 (1+vs) 2-(1+0,2) /mm

Gy = 0,4-Ep =0,4-5150 = 2060 N/mm?>

mit
Ggp ... Schubmodul des Betons
Ep ... Elastizitdtsmodul des Betons
VB ... Querdehnzahl des Betons
Gy ... Schubmodul des Mauerwerks
Ey ... Elastizitdtsmodul des Mauerwerks

5Die Stockwerkslast des 1. OG und des EG ist gleich der Stockwerkslast des 2. OG
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kann der Faktor A, mit welchem die Schubfliche des Wandquerschnittes WX7 zu multipli-

zieren ist, wie folgt ermittelt werden:
G 12916

=B _ 2 27

Gy 2060

Die Koordinaten des Steifigkeitsmittelpunktes ergeben sich somit zu:

A

e 7, =38,000m
e Yy, =05,77bm

Ermittlung des Massenmittelpunktes

Da bei der Berechnung des Massenmittelpunktes auch die Massen der vertikalen Tragelemente
beriicksichtigt werden, ist im Gegensatz zu allen iibrigen Wandquerschnitten die Fliche des
Wandquerschnitts WX7 mit 1,94 zu gewichten. Die Koordinaten des Massenmittelpunktes
ergeben sich zu:

o 7, =7,994m

® y, =5H,665bm

Ermittlung der Exzentrizitdten zur ndherungsweisen Torsionsberiicksichtigung
Mit den Koordinaten des Steifigkeits- und Massenmittelpunktes ergeben sich fiir die anzuset-
zenden Exzentrizitdten ey,q, und €y, wie in Abschnitt beschrieben, die folgenden Werte:
Erdbeben in z-Richtung
€y = Ym —Ys=09,665—5,775=—0,110m
0,5
e, = 0,1-(1+0)- (10-(e0y/z)) <0,1-(l+b)
0,5
er, = 0,1-(11,95+ 16,00)- (10 (0, 11/11,95)) -
= —0,848m < 2,795 m
ey = 0,05-1=0,05-11,95= —0,598 m

€mazy = €oy T ey +ezy=—0,110—0,848 — 0,598 = —1,556 m
€miny = €oy — €2y = —0,110+ 0,598 = 0,488 m

Erdbeben in y-Richtung
€0r = XTm—Ts= 17,994 — 8,000 = —0,006m
e = 0.1-(1+0)- (10 (eOI/Z))O’5 <0.1-(1+b)
1. = 0,1-(16,00 4 11,95) - (10 : (0,006/16,00))0’5 -
— 0,171m < 2,795m
ess = 0,05-1=0,05-16,00 = —0,800m

€maz,x = €0zt €1z + €2z = —0,006 — 0,171 — 0,800 = —0,977m
emingz = €0z — e = —0,006+ 0,800 =0, 794 m

Mit den soeben ermittelten Exzentrizitdten kann die Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen
Wandquerschnitte unter Mitberiicksichtigung der Torsionswirkung, wie in Tab. dargestellt,
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LC2
Wandquer- t | Ay Aix Vi X Ay Yl A Xi Ay - yi? A X2
schnitt inm inm in m? in m? inm inm in m* inm?® in m* in m*
WX1 0,000 0,890 0,000 -5,650 0,000 0,000
WX2 0,000 2,310 0,000 -5,650 0,000 0,000
WX3 0,000 1,750 0,000 -5,650 0,000 0,000
WX4 0,000 2,310 0,000 -5,650 0,000 0,000
WX5 0,000 0,890 0,000 -5,650 0,000 0,000
WX6 0,000 1,975 0,000 0,000 0,000 0,000
WX7 0,170 6,000 6,395 0,000 0,000 0,000
WX8 0,000 1,975 0,000 0,000 0,000 0,000
WX9 0,000 1,625 0,000 6,050 0,000 0,000
WX10 0,000 1,380 0,000 6,050 0,000 0,000
WX11 0,000 0,820 0,000 6,050 0,000 0,000
WX11' 0,000 0,400 0,000 7,500 0,000 0,000
WX12 0,000 0,820 0,000 6,050 0,000 0,000
WX12' 0,000 0,400 0,000 7,500 0,000 0,000
WX13 0,000 1,380 0,000 6,050 0,000 0,000
WX14 0,000 1,625 0,000 6,050 0,000 0,000
WY1 0,250 11,700 2,925 -7,875 -23,034 181,396
WY2 0,250 6,050 1,513 -1,450 -2,193 3,180
wy2' 0,000 0,450 0,000 -1,450 0,000 0,000
WY3 0,250 5,650 1,413 0,000 0,000 0,000
WY4 0,250 6,050 1,513 1,450 2,193 3,180
WY4 0,000 0,450 0,000 1,450 0,000 0,000
WY5 0,250 11,700 2,925 7,875 23,034 181,396
Summe 6,395 10,288 0,000 369,151
369,151
Erdbeben in x - Richtung Erdbeben in y - Richtung
ZAy Y+ [emaxy Cminy Cmax x Eminx
Ay T Ay T AL X2 F, Fy F. Fy Fy F. Fy F.
in m’ inm’ inm* in kN in kN in kN in kN in kN in kN in kN in kN
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 1511,000 1511,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
6,395 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
10,288 369,151 -146,564 45,982 522,448 354,802
10,288 369,151 -13,954 4,378 230,990 215,029
10,288 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
10,288 369,151 0,000 0,000 207,464 207,464
10,288 369,151 13,954 -4,378 213,313 229,275
10,288 369,151 0,000 0,000 0,000 0,000
10,288 369,151 146,564 -45,982 336,784 504,430
1511,000 1511,000 1511,000 1511,000

Tabelle 6.23: Aufteilung der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen Wandquerschnitte in -
und y-Richtung

aufgeteilt werden. Um den Nachweis gegen Schubversagen gemi [ONORM EN 1996-1-
1] fithren zu konnen, hat anschliefend noch eine Aufteilung des auf den Wandquerschnitt ¢
einwirkenden Anteils der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen Geschofliebenen zu erfolgen.
Da die Darstellung sémtlicher Nachweisblédtter aufgrund der groien Datenmenge nicht moglich
ist, wird hier nur das Nachweisblatt fiir Wandquerschnitte im Erdgeschoiﬂ7 die durch eine
Erdbebeneinwirkung in z-Richtung mit der anzusetzenden Exzentrizitét ep,.,, beansprucht
werden, angefiihrt (siche Tab. . Bis auf den Wandquerschnitt WX7, der mit Hilfe eines
Fachwerkmodells im Folgenden bemessen und nachgewiesen wird, konnen sémtliche Nachweise
erbracht werden.

Entwicklung eines Fachwerkmodells zur Bemessung der ,,SBZ-Wand " WX7

Um die durch Erdbebeneinwirkung hervorgerufenen, horizontalen Ersatzlasten (siehe Abb.
6.11) bis in die Griindung abtragen zu koénnen, muss fiir den Wandquerschnitt WX7 ein ge-
eignetes Fachwerkmodell entwickelt werden. Bei der Wahl des Fachwerkmodelles ist darauf

7Alle iibrigen Nachweisblétter kénnen der beigelegten CD entnommen werden.
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Vertikale Belastung aus standigen und

veranderlichen Lasten:
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Abbildung 6.11

Horizontale Erdbebenersatzlasten in
positiver und negativer x-Richtung:
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: Beanspruchungen der SBZ-Wand

zu achten, dass sich Zug- und Druckstdbe nicht unter einem sehr spitzen Winkel schneiden.
Winkel unter 30° fithren zu Inkompatibilitdten in der Verformung und sind deshalb zu vermei-
den [Spa05]. Das gewihlte Fachwerkmodell ist in Abb. dargestellt. Fiir eine Erdbebenein-
wirkung in negativer z-Richtung ist das Fachwerkmodell um die vertikale Achse zu spiegeln.

Nachweis der Fachwerkstabe

Mit den in Abb. angegebenen Einwirkungen kénnen die — fiir die anschliefende Bemessung
der Druck- und Zugstébe erforderlichen — Stabnormalkréfte berechnet werden. Zur Ermittlung
wird das Statikprogramm [SW1] verwendet.

Bemessung des maBgebenden Druckstabes

Die maximale Druckkraft im Erdgeschofl ergibt sich aus dem Fachwerkmodell zu:

NEd,Druck
NEd,Druck

—2547kN bzw.
—364 kN pro Lochquerschnitt

Der Spannungsnachweis gilt als erfiillt, wenn nachfolgende Bedingung eingehalten wird:

_ Ngd.pruck

Oc =
Ac

fcd:@:

C

mit

- 0,17-0,17

=12,59N/mm? < 19,23 N/mm? = f.4

2
3 = 19,23 N /mm?
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Darstellung der Zug- und Druckstébe des

Wandquerschnittes WX7:
=) 8r
= §::
N
= 8r
2
N
» 8r

275

*
2,00

A
N
=)
3

NN,

Fachwerk:

2,97
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2,97

297
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297

2,86

&

+z

%9

2,86

Legel

nde:
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N

Abbildung 6.12: Entwurf des Fachwerkmodells
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Abbildung 6.13:

Stabnormalkrafte:

NULLSTAB

__ 30810

~80,30

-/ -574,90

Zugstab

Bewehrung zur Aufnahme
der Zugkrafte infolge der
Erdbebenkréfte

Anordnung der
Mindestbewehrung It. EC2

Darstellung der Belastung und der Stabnormalkréfte des Fachwerks
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O¢ ... Spannung im Beton

NEd,Druck --- Bemessungswert der einwirkenden Drucknormalkraft; siche Abb.
A, ... Flache des Betonkerns

fed ... Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit des Betons

Jek ... charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Ye ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton; hier 7. = 1,3

Mindestbewehrung gemaB [ONORM EN 1992-1-1]

Ag pmin = 0,002 A, = 0,002 (0,17 -0,17) - 10* = 0, 58 cm?
gewihlt: 2 @ 8 (Ajyorn = 1,01 cm?)

Bemessung des vertikalen Zugstabes im EG
Die maximale Zugkraft ergibt sich aus dem Fachwerkmodell zu:
NEgd,zug = 2830kN

Die erforderliche Bewehrungsfliche kann wie folgt berechnet werden:

NEd,Zug o 27830

Agery = = = 51,45 cm?
s,erf fyd 550 cm
fyk 550 9
=== =—=550N
=S =10 o
mit
Agery ... erforderliche Bewehrungsfliche
NEdq,zug --- DBemessungswert der einwirkenden Zugnormalkraft; siehe Abb.
fyd ... Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
fyk ... charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls
Vs ... Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl

Werden die ersten sieben, vollen Lochquerschnitte zur Bewehrungsanordnung herangezogen,
ergeben sich pro Lochquerschnitt im Erdgeschof8 (siehe Abb. [6.14):

51,45
7
gewihlt: 4 @ 16 (A yorn = 8,04 cm?)

Agerp = = 7,35 cm?

In den iibrigen Geschofen ist pro Lochquerschnitt im Bereich A (siche Abb. [6.17) folgende

vertikale Bewehrung anzuordnen:
e 4214 — 1. OG
e 2014 — 2. 0G
e 208 — 3. 0G

Eine ausreichende Verankerung simtlicher Bewehrungsstibe ist gema [ONORM EN 1992-
1-1] zu gewihrleisten.
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Bereich A (7 Lochquerschnitte mit jeweils 4@16) Bereich B

4016 4016 4016 4016 208
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N N N N
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do iffy it it if ifl it it ol
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Abbildung 6.14: Bewehrungsskizze EG

Abbildung 6.15: Ausfithrungsskizze
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Bemessung der horizontalen Zugstdbe

e Berechnung der erforderlichen Bewehrung wie bei vertikalem Zugstab

e Anordnung einer Zusatzbewehrung in der Decke mit entsprechender Verankerung

Horizontale Lagerfugenbewehrung

Der Bemessungswert des Querkraftwiderstandes ohne Querkraftbewehrung kann fiir den vor-
liegenden Wandquerschnitt gemidfl [ONORM EN 1992-1-1] wie folgt berechnet werden:

VRd,c = [CRd,C k- (100 “ P fck)1/3 + kl *Ocpl| - bw -d (636)

bzw. mindestens

VRd,c = (Vmin + k- Ucp) by - d (637)
0,18 0 18

Crae = = 0,14 (6.38)

C ’

= \/ (d in mm) (6.39)
1/ =1,20<2,0
1+ 0 <

h>

_ 6.40
=g e (6:40)
56, 28
- = 0,0066 < 0,02
PL= 17500
fer = 25,00 N/mm?
ky = 0,15
N
Oep = 2 < 0,2 fog (6.41)
C
2546000
= 2 _9250<0,2-19,23 = 3,85
%% = 1706000 0 S !
Vinin = 0,035 - k3/2 « f..1/? (6.42)

Vmin = 0,035 - 1, 203/2 . 251/2 =0,23
Vrde = [O’ 141,20 - (100 - 0,0066 - 25,00)"/* + 0,15 - 2,50 - 0,17 - 5,00 =
= 0,68MN < 1,51 MN = Vi

bzw. mindestens

Vide = (0,23 +0,15-2,50) - 0,17 - 5 = 0,51 MN
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VRde ... DBemessungswert des Querkraftwiderstandes

fek ... charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen in
N/mm?

Ag ... die Fliche der Zugbewehrung, die mindestens > (lpq+ d) iiber den betrach-
teten Querschnitt hinausgefiihrt wird

Ngg ... die Normalkraft im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung

A, ... die Gesamtfliiche des Betonquerschnitts in mm?

b ... die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in
mm

d ... statische Nutzhohe

Da der Nachweis nicht erfiillt wird, ist eine Querkraftbewehrung erforderlich. Bei Bauteilen
mit vertikaler Querkraftbewehrung ist der Querkraftwiderstand Vzg geméd [ONORM EN
1992-1-1] der kleinere Wert aus:

A
Vids = ==+ 2+ fywa - cot 6 (6.43)
Qe by - 21 fea
V; = 6.44
Rdmaz cot 6 + tan 6 ( )
Qew =1+ % fiir 0 < ogp < 0,25+ foq (6.45)
Ci
2,50
=1 d =1,1 25-19,23 =4,81
Qe +19723 ,13 < 0,25-19,23 ,8
1,13-0,17-4,00-0,6 - 19,23
Vi == . ’ ’ = 3,91 MN 6.46
Rd,mazx cot 31 + tan 31 ’ (6.46)
(6.47)
mit
Asw ... Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung
S ... der Abstand der Biigel untereinander
0 ... Winkel zwischen Betondruckstreben und der rechtwinklig zur Querkraft
verlaufenden Bauteilachse; 6§ = 31°
z ... Hebelarm der inneren Krifte; z = 4,00 m
fywd ... Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung;
fywa = 550 MN/m?
1 ... ein Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenen Beton;
v = 0, 6
Qew ... ein Beiwert zur Bertiicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt

Die maximale Tragfahigkeit der Druckstrebe ist grofler als der Bemessungswert der Querkraft
aus externer Belastung:

VRdmaz = VEd (6.48)
3,91MN > 1,51 MN /

Die erforderliche Biigelbewehrung errechnet sich aus GI. wie folgt:

VEd
. VBd 6.49
sw 2+ fywd - cot 0 ( )
1,51
= ’ -10* = 4,12 cm?
%sw = 4700 - 550 - cot 31 12 cm”/m
gewihlt: 2 @ 8/25 (as yorn, = 4,02 cm?/m) (6.50)
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Bereich A

Abbildung 6.16: Bewehrungsskizze (horizontale Lagerfugenbewehrung)

Die Anordnung der gewéhlten horizontalen Lagerfugenbewehrung im Wandquerschnitt kann
Abb. [6.16 entnommen werden.

Mindestquerkraftbewehrung gemidB [ONORM EN 1992-1-1] sowie [ONORM B
1992-1-1]

Puwmin = 0,15 - Jetm (6.51)
f yd
2,6
Pw,min = 0,15 - re0 0,00071
Pw,vorh = $ = Pw,min (652)
S by - sina
4,02
rh = — = ) 2 ) 1
Pw,vorh 100-17-1 0,00236 > 0,0007 \/
mit
Pw ... der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung
Jetm ... Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
fya ... Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
Asw ... Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung je Lénge s
S der Abstand der Querkraftbewehrung gemessen entlang der Balkenachse
by die Stegbreite des Bauteils
« der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der Balkenachse; ae = 90°
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Abbildung 6.17: Ausfithrungsskizze
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7 Musterstatik ,,Multimodales
Antwortspektrumverfahren*

7.1 Allgemeines

Im Folgenden wird der in Kapitel [6] beschriebene, viergeschoflige Wohnbau mittels der Trag-
werksplanungssoftware [SW2] rdumlich analysiert. Zur Berechnung der Erdbebeneinwirkung
wird das multimodale Antwortspektrumverfahren herangezogen. Die generelle Vorgehensweise
umfasst folgende Punkte [Inf07]:

e Beschreiben des Problems mit Modellobjekten

Lagerungen und Querschnitte festlegen

Elementnetz generieren

Lastfalle definieren

Einwirkungen und Bemessungssituationen einstellen

Berechnungen durchfiihren

Ausgabe der Ergebnisse

7.2 Systemgeometrie mittels Modellobjekten

Modellobjekte beschreiben die Geometrie und die Eigenschaften einzelner Tragwerksteile. Sie
bilden die Grundlage zur programmgesteuerten Erzeugung des Finite-Element-Netzes und wer-
den von dem automatischen Netzgenerierer beriicksichtigt. Zur Beschreibung der Geometrie
des vorliegenden Wohnbaus finden die folgenden Modellobjekte Verwendung (Abb. [7.1)):

Rand Rénder definieren den Rand von Tragwerksteilen. Abhéngig von ihren Eigenschaften
konnen sie zusétzlich eine Linienlagerung oder einen Stabzug definieren.

Loch Locher definieren Aussparungen im Elementnetz.

Fliache Flichen beschreiben Gebiete, die von dem Netzgenerierer automatisch vernetzt wer-
den. Rénder und Lécher bilden deren duflere Begrenzung. Alle Modellobjekte im In-
neren der Flidche werden bei der Netzgenerierung beriicksichtigt. Der Flache konnen
Eigenschaften fiir das FEM-Netz zugeordnet werden.

7.3 Baustoffe

7.3.1 Materialkennwerte

Die fiir die nachfolgende Berechnung erforderlichen Materialkennwerte kénnen der Tab. [7.1]ent-
nommen werden. Gemiafl [ONORM EN 1998-1] werden die elastischen Biege- und Schubstei-
figkeitseigenschaften sdmtlicher Beton- und Mauerwerksbauteile als die Hilfte der zugehorigen
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Abbildung 7.1: Darstellung der Modellobjekte Rénder, Locher (links) sowie Flichen (rechts)

Bauteile Materia]H Elastizitdtsmodul | Querdehn- | Schubmodul | Dichte
in N/mm? zahl in N/mm? | in kg/m3
AuBlenwinde Mauerwerk 2575 0,175 1096 950
Innenwénde Mauerwerk 2575 0,175 1096 950
Geschofidecken | Stahlbeton 15500 0,200 6458 2500
Balkonplatten | Stahlbeton 15500 0,200 6458 2500
Dachscheiben Holz 1100 0,400 393 500

Tabelle 7.1: Materialkennwerte zur Strukturbeschreibung

Steifigkeiten der ungerissenen Bauteile angenommen. Da die Querdehnzahl von Mauerwerk

aus Mauerziegeln betrichtlich variieren kann [Sch06], werden Vergleichsrechnungen mit drei

unterschiedlichen Querdehnzahlen durchgefiihrt. Abb. kann entnommen werden, dass die

Variation der Querdehnzahl einen sehr geringen Einflufl auf die Qualitdt der Berechnungser-

gebnisse hat. Fiir die nachfolgende Berechnung wird aus diesem Grund die Querdehnzahl mit

v = 0,175 festgelegt.

Die Modellierung des Dachstuhls erfolgt mittels Dachscheiben, Stabziigen in Dachscheiben-

ebene und Stiitzen. Da diese Modellierung die Steifigkeit des Dachstuhls {iberschétzt, wird der

Elastizititsmodul der 5cm dicken Dachscheiben aus Holz niherungsweise mit 1100 N/mm?

festgelegt. Die vernachlissigbare Anderung der Auflagerreaktionen des Wandquerschnitts WX5,
bei Variation des Elastizitdtsmoduls der Dachscheiben, ist in Abb. [7.3]ersichtlich. Die Stabziige

und Stiitzen des Dachstuhls weisen einen Elastizititsmodul von 11000 N/mm? auf.

Die Stiegenlaufplatten sowie die nichttragenden Zwischenwénde werden nicht diskretisiert. Da

deren Masse das Schwingungsverhalten des Gebaudes jedoch wesentlich beeinflussen kann, wer-

den in den Auflagerbereichen der Stiegenplatten Linienlasten angesetzt und die Zwischenwénde

durch eine Erhchung der gleichméfig verteilten Fliachenlasten der Geschofldecken beriicksichtigt.
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D

-100

Vertikale Auflagerkraft in kN/m (Rz,max)

600
600

Wandlédnge in m

- - % --Querdehnzahl von Mauerwerk 0,10 —#&— Querdehnzahl von Mauerwerk 0,175 — 4 — Querdehnzahl von Mauerwerk 0,25

Abbildung 7.2: Darstellung der Auflagerreaktionen des Wandquerschnittes WX5 bei Variation
der Querdehnungszahl des Mauerwerks

D

-100 -

Vertikale Auflagerkraft in KN/m (Rz,max)

-600--

Wandléange in m

— 4— Elastizitatsmodul von Holz 100N/mm?2 —&— Elastizitatsmodul von Holz 1100N/mm?2
— - - Elastizitaitsmodul von Holz 5500N/mm2 - - @ - - Elastizitdtsmodul von Holz 11000N/mm?

Abbildung 7.3: Darstellung der Auflagerreaktionen des Wandquerschnittes WX5 bei Variation
des Elastizitdtsmoduls von Holz
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Bauteile Breite b | Hohe h | Querschnitts- | Trigheitsmoment
in m inm | fliche A in m? I, in m?
AuBenwinde 1,00 0,25 0,250 1,30E-03
Innenwénde 1,00 0,25 0,250 1,30E-03
Geschofidecken 1,00 0,22 0,220 8,87E-04
Balkonplatten 1,00 0,18 0,180 4,86E-04
Dachscheiben 1,00 0,05 0,050 1,04E-05
Stabziige 0,14 0,18 0,025 6,80E-05
Stiitzen 0,14 0,14 0,020 3,20E-05

Tabelle 7.2: Querschnittswerte zur Strukturbeschreibung

7.3.2 Querschnittswerte

Die fiir die nachfolgende Berechnung notwendigen Querschnittswerte konnen der Tab.
entnommen werden.

7.4 Generierung des Elementnetzes

7.4.1 Berechnungsmethode

Das Grundprinzip zur Lésung von Problemen der Strukturmechanik mit der Methode der Fi-
niten Elemente besteht in der Unterteilung einer Gesamtstruktur in diskrete Elemente, die in
den Elementknoten miteinander verbunden sind. Als Unbekannte treten je Knoten die glo-
balen Verformungen us, uy, u., ¢z, ¢y, und ¢, auf, welche durch Formulierung der sechs
Gleichgewichtsbedingungen am Knoten bestimmbar sind. Dies geschieht durch Aufbau der
Elementsteifigkeitsmatrizen im jeweiligen lokalen System, Transformation auf globale Koor-
dinaten und Einsortieren in die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Systems. Nach Transformation
der Lasten auf globale Koordinaten und Einfithrung der Lagerungsbedingungen des Tragwerks
ergibt sich folgendes lineare Gleichungssystem zur Bestimmung der unbekannten Knotenver-
formungen [Inf07]:

(K] - {u} = {p} (7.1)

mit
[K] ... Gesamtsteifigkeitsmatrix
{u} ... Verformungsvektor der globalen Knotenverformungen
{p} ... globaler Lastvektor

7.4.2 Elementbeschreibungen
Folgende Elemente werden fiir die Diskretisierung verwendet (siehe Abb. :

o riumlicher Fachwerkstab (RF)
e Schalenelement mit drei Knoten (SH36)
e Schalenelement mit vier Knoten (SH46)

Der réumliche Fachwerkstab besitzt drei Elementfreiheitsgrade (us, u,, u.), das Schalenele-
ment hingegen sechs Elementfreiheitsgrade (ug, uy, vz, ¢g, ¢y, ¢2).
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Abbildung 7.4: Darstellung der verwendeten Elemente

D

-100

Vertikale Auflagerkraft in kN/m (Rz,max)

-600 -

Wandlange in m

— o — Netzweite Nr.1 (1,00m) — +- - Netzweite Nr.2 (0,80m) —#— Netzweite Nr.3 (0,60m) - - & - - Netzweite Nr.4 (0,50m)

Abbildung 7.5: Darstellung der Auflagerreaktionen des Wandquerschnittes WX5 zufolge der
vier unterschiedlichen Netzweiten

7.4.3 Konvergenzuntersuchung

Zur Generierung des Finite-Element-Netzes wird der vom Programm [SW2] zur Verfiigung
gestellte ,vollautomatische Vernetzer“ verwendet, welcher erlaubt, eine aus Modellobjekten
konstruierte zwei- oder dreidimensionale Struktur, affin zu den Zwangsbedingungen der zuvor
festgelegten Objekte, vollautomatisch zu vernetzen. Vom Programmanwender ist lediglich die

Netzweitd?| festzulegen. Fiir das zu untersuchende Gebiiude werden die folgenden vier Netzwei-
ten untersucht (siche Abb. [7.5)):

e Netzweite Nr.1 — 1,00m
e Netzweite Nr.2 — 0,80m
e Netzweite Nr.3 — 0,60m

o Netzweite Nr.4 — 0,50m

2Rasterabstand fiir die Generierung.
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Abbildung 7.6: Diskretisierte Gesamtstruktur

Netz Nr. | Netzweite | 1. Eigen- | 2. Eigen- | 3. Eigen- | Max.wert der | Elementanzahl
frequenz | frequenz | frequenz | Verschiebung
in m fiinHz | foin Hz | f3in Hz | w4, in mm

1 1,00 3,64 5,71 7,23 56,51 2454

2 0,80 3,60 5,69 7,21 56,33 3531

3 0,60 3,54 5,66 7,15 56,23 5666

4 0,50 3,51 5,66 7,11 56,14 8163

Tabelle 7.3: Vergleich der ersten drei Eigenfrequenzen und der maximalen Verschiebungen zu-
folge der unterschiedlichen Netzweiten

Um beurteilen zu kénnen, welche Netzweite zu verwenden ist, werden die ersten drei Eigenfre-
quenzen, die maximalen Verschiebungerﬁ und die Auflagerreaktionen unter der mafigebenden
Einwirkungskombination (siche Abschnitt verglichen. Sowohl Abb. (7.5als auch Tab.
verdeutlichen, dass zwischen Netzweite Nr.3 und Netzweite Nr.4 keine nennenswerten Un-
terschiede auftreten. Um die Rechenzeit fiir die dynamische Systemanalyse in annehmbaren
Grenzen zu halten, wird fiir die weitere Berechnung die Netzweite Nr. 3 (0,60 m) gewihlt. Die
diskretisierte Gesamtstruktur des Gebéudes ist in Abb. dargestellt.

7.5 Definition sowie Kombination der Lastfdlle und Einwirkungen
Es werden die folgenden fiinf Lastfiille definiert:
e Eigengewicht (LF 1)

e Standige Lasten (LF 2)
e Nutzlasten (LF 3)

3Die Maximalwerte treten an gleicher Stelle und in gleicher Richtung auf.
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e Zufillige Torsionseinwirkung in z-Richtung (LF 4)
e Zufillige Torsionseinwirkung in y-Richtung (LF 5)

Mit Hilfe der in Abschnitt angegebenen Einwirkungen werden die jeweiligen Flachen- und
Linienlasten auf die Tragstruktur aufgebracht. Aus den zuvor festgelegten Querschnitten und
Materialien wird das Eigengewicht der Tragkonstruktion vom Programm automatisch gene-
riert. In Abb. sind die zusétzlich aufgebrachten Linienlasten im Auflagerbereich der Stie-
genplatten fiir den Lastfall ,,Nutzlasten“ dargestellt.

7.5.1 Erdbebeneinwirkung

Die Erdbebeneinwirkung wird im Ordner ,,Berechnungsvorgaben Dynamik “ der Datenbasis de-
finiert (siche Abb.[7.7). Da die Bemessungsspektren der [ONORM EN 1998-1] in der Trag-
werksplanungssoftware [SW2] noch nicht zur Verfiigung stehen, muss das fiir den Standort
Miirzzuschlag mafigebende Bemessungsspektrum vom Programmanwender als ,,Alternatives
Antwortspektrum“ eingegeben werden (Abb. .

Gem#l [ONORM EN 1998-1] muss die Antwort aller Modalformen, die wesentlich zur Ge-
samtantwort beitragen, beriicksichtigt werden. Um diese Forderung erfiillen zu kénnen, werden
die ersten 100 Eigenwerte fiir die dynamische Systemberechnung herangezogen. Weiters werden
die horizontalen Bodenbeschleunigungen in z- und y-Richtung wie schon im vorangehenden
Kapitel mit 0,99 m/s? festgelegt. Die Vertikalkomponente der Erdbebeneinwirkung wird nicht
angesetzt, da diese gemiaB [ONORM B 1998-1] in Osterreich grundsiitzlich nicht relevant ist.
Als Kombinationsmethode wird die in Abschnitt angegebene SRSS-Formel gewéhlt, da
die ersten drei Eigenfrequenzen nicht zu eng aneinander liegen (siehe Tab. .

Im Ordner ,Massen aus Lastfillen erzeugen“ miissen die Faktoren der jeweiligen Lastfille
Fr i, woraus zusitzliche Knotenmassen erzeugt werden sollen, wie folgt festgelegt werden:

e FEigengewicht — Frr; = 1,00
e Stiéndige Lasten — Frpo = 1,00

e Nutzlasten — Fpp3 = 0,30

7.5.2 Lastfall ,,Zufillige Torsionseinwirkung *

Die zufilligen Torsionseinwirkungen gemif [ONORM EN 1998-1] werden fiir das vorliegen-
de Tragwerk in Tab. fiir jeden Geschofldeckenhorizont angegeben. Folgende Gleichungen
werden zur Berechnung — wie schon in Abschnitt beschrieben — benétigt:

S; -y
F, = F+ - ———
' P m,
L2
My = eai'Fi:hi'E’L
F
h; = i0,3~ff (7.2)
(]
eqsi = =0,05-L;

mit
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Berechnungzmodus:

Altematives Anbwortspekium

Eigerwerte

Anzahl Eigenwerte: 100
&, Wektorraum: 108
Iterationzgenauigkeit: 1
Bodenbeschleunigungen

[%]

aw (093 [m#] F.omponenten getrennt aufbringen

ay: 0,99 [m/s2] Bezugssystemwinkel alpha [7] (0

az |0 [m/s2]

Alternatives Antwortspektum

Lehr'sches

K.ombinationsmethode:  Dampfungsmald:

SR55-Methode v

Anbwortspekbum

Statische Ersatzlasten der Modalbeitrage speichem

Abbildung 7.7: ,Berechnungsvorgaben Dynamik“ (links) und Darstellung des , Alternativen

Antwortspektrums“ (rechts)
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Decke Hohe | Masse H-Kraft | Breite | Tr.last | Breite | Tr.last
iber 2 m; Si - My f‘ﬁZ Lm hm Lyi hyi
inm | int |intm | inkN | inm |inkN/m | inm | in kN/m
OG3 | 11,77 | 178,57 | 178,57 513,45 | 11,95 12,89 | 16,00 9,63
OG2 | 8,80 | 225,61 | 169,21 486,53 | 11,95 12,21 | 16,00 9,12
OG1 | 5,83 | 22561 | 112,81 324,35 | 11,95 8,14 | 16,00 6,08
EG | 2,86 | 225,61 | 56,40 162,18 | 11,95 4,07 | 16,00 3,04
Summe 516,99 | 1486,50

Tabelle 7.4: Trapezlasten zur Beriicksichtigung der zufilligen Torsionseinwirkungen

F; ... am Stockwerk ¢ angreifende Horizontalkraft

F, ... Gesamterdbebenkraft nach GI.

si, 85 ... Verschiebungen der Massen m;, m; in der Grundeigenform

m;, m; ... Stockwerksmassen

M,; ... Torsionsmoment, wirkend auf das Geschof} ¢ um seine vertikale Achse

€ai ... zuféllige Ausmittigkeit der Geschofimasse i fiir alle mafSigebenden Richtun-
gen

F; ... Horizontalkraft, wirkend auf das Geschof3 ¢

L; ... Geschoflabmessung senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung

h; ... Lastordinate der Trapezlast des Geschofes 7

In Abb. werden die Trapezlasten exemplarisch fiir eine Erdbebeneinwirkung in z-Richtung

dargestellt.
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Linienlasten im
Auflagerbereich der

K * Stiegenplatten
A

LF 3: Belastung, Hutzlast

LF 4 Belastung, Zufalige Torzion [x)

Abbildung 7.9: Lastfall ,,Zuféallige Torsionseinwirkung“ in x-Richtung
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7.5.3 Uberlagerung der Bebenkomponenten

Die Beanspruchungsgrofien infolge des Zusammenwirkens der Horizontalkomponenten der Erd-
bebeneinwirkung diirfen mittels der folgenden Kombinationerﬁ berechnet werden:

Ega.”+70,30 - Eggy
0,30 Egg,”+" Egay

In der Tragwerksplanungssoftware [SW2] erfolgt die Uberlagerung der horizontalen Bebenkom-
ponenten geméaf Abb.

7.5.4 Einwirkungskombination

Die Kombination der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen hat fiir Bemessungssi-
tuationen bei Erdbeben gemi [ONORM EN 1990] mittels nachfolgender Kombinationsrege
zu erfolgen:

ZG’W‘ "+7 P47 Apg "+ Z%,z’ Qi

j>1 i>1

Die fiir die Erdbeben-Bemessungssituation erforderliche Lastfallkombination ist in Abb.
dargestellt.

7.6 Durchfiihrung der Berechnung

Die Berechnung gliedert sich in folgende drei Schritte [SW2]:
e Finite Elemente — statische Systemanalyse
e Finite Elemente — dynamische Systemanalyse

e Lastfallkombination

7.7 Berechnungsergebnisse

Nach Berechnungsende stehen dem Programmanwender neben Knoten- und Stabdeformatio-
nen, simtliche Schnittgréflen, Spannungen und Auflagerreaktionen zur Verfiigung. Im Ordner
,Ergebnisse-Dynamik “ sind die Eigenformen, Eigenkreisfrequenzen sowie die aus den Lasten
erzeugten Massen enthalten.

Die beriicksichtigten, effektiven modalen Massen betragen in z-Richtung 96,3% und in y-
Richtung 93,8 % der aufgebrachten Massen (siehe Tab. . Somit ist die untersuchte Anzahl
der ersten 100 Eigenformen gemi [ONORM EN 1998-1] ausreichend. Dabei ist zu erwihnen,
dass viele Eigenformen nur einen sehr geringen Anteil beitragen, da es sich dabei um lokale
Eigenformen einzelner Geschofidecken oder Wénde handelt.

“Die Definition ist in Abschnitt [3.2.3| angegeben.
SDie Definition ist in Abschnitt [6.2.1] angegeben.
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Lastfallkombination 5, Edx "+" 0.3 Edy - 1. veranderliche exklusive Einwirkung

Antwortspektrum Faktor
* Uberlagert (x) 1,000
* Uberlagert (x) -1,000

Lastfallkombination 5, Edx "+" 0.3 Edy - 2. veranderliche exklusive Einwirkung

Antwortspektrum Faktor
* Uberlagert (y) 0,300
* Uberlagert (y) -0,300

Lastfallkombination 5, Edx "+" 0.3 Edy - 3. veranderliche exklusive Einwirkung

Lastfall Faktor
4 Zufallige Torsion (X) 1,000
4 Zufallige Torsion (x) -1,000

Lastfallkombination 5, Edx "+" 0.3 Edy - 4. veranderliche exklusive Einwirkung

Lastfall Faktor
5 Zufallige Torsion (y) 0,300
5 Zufallige Torsion (y) -0,300

Lastfallkombination 6, 0.3 Edx "+" Edy - 1. veranderliche exklusive Einwirkung

Antwortspektrum Faktor
* Uberlagert (x) -0,300
* Uberlagert (x) 0,300

Lastfallkombination 6, 0.3 Edx "+" Edy - 2. veranderliche exklusive Einwirkung

Antwortspektrum Faktor
* Uberlagert (y) -1,000
* Uberlagert (y) 1,000

Lastfallkombination 6, 0.3 Edx "+" Edy - 3. veranderliche exklusive Einwirkung

Lastfall Faktor
4 Zufallige Torsion (X) 0,300
4 Zuféallige Torsion (X) -0,300

Lastfallkombination 6, 0.3 Edx "+" Edy - 4. veranderliche exklusive Einwirkung

Lastfall Faktor
5 Zufallige Torsion (y) 1,000
5 Zufallige Torsion (y) -1,000

Abbildung 7.10: Uberlagerung der Bebenkomponenten geméfl [ONORM EN 1998-1]
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= Bemeszungsgituationen
= 1. Erdbebensituation - Erdbeben

=I- G Eigenlast

1 Eigengewicht
2 Standige Lasten
= QM Mutzlazt, Verkehrzlast
=I- 1. Variante
=1 |k lusiy

= AE Eirwirkungen infalge Erdbeben

3 Mutzlast

=I- 1. Yanante
= Exkluziv

[ONORM EN 1990]

FEEds "+ 0.3 Edy
KED3Eds"+" Edy

Abbildung 7.11: Kombination der Erdbebeneinwirkung mit anderen Einwirkungen gem#fl

Summe der aufgebrachten Massen (global)

My bzw. Myeff

my bzw. My.eff

my bzw. Myeff

int int int

Figenmassen 660,532 660,532 660,532
Punktmassen 0,000 0,000 0,000
Massen aus LF 210,532 210,532 210,532
Summe 871,064 871,064 871,064
Effektive modale Massen (global)

Summe \ 838,625 816,935 657,622

] 96,3 % 93,8 %
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Abbildung 7.12: Darstellung der 1. Eigenform (links) sowie der 2. Eigenform (rechts)

7.7.1 Eigenfrequenzen, Eigenformen und Auflagerreaktionen

Die ersten drei Eigenfrequenzen sind Tab. [9.1] zu entnehmen. Die erste Eigenperiode T} betrégt
0,28s und befindet sich somit im Plateaubereich des Bemessungsspektrums (77 = 1/f1). In
Abb. [7.12]und Abb.[7.13|werden die ersten drei Eigenformen des Tragsystems gezeigt. Wihrend
Eigenform 1 und Eigenform 2 Biegeeigenformen darstellen, wird die dritte Eigenform klar von
der Torsionsschwingung dominiert.

Fiir die Erdbeben-Bemessungssituation werden exemplarisch die maximalen vertikalen Aufla-
gerreaktionen in Abb. qualitativ dargestellt. Zur Kontrolle der in Tab. [6.9] angegebenen
Summe der Normalkrifte (8717,68kN) konnen die in [SW2] ermittelten Auflagerreaktionen
(AR) der einzelnen Lastfélle wie folgt herangezogen werden:

> = 6686,617kN-1,00 ... AR zufolge LF1 - Frp;
+  1157,998kN-1,00 ... AR zufolge LF2 - Frp2
+  2335,076kN-0,30 ... AR zufolge LF3 - Frp3
= 8545,138kN ... Kontrollsumme (mit den Auflagerreaktionen aus

[SW2] ermittelt)
Es ist ersichtlich, dass die Summe aus der héndischen Berechnung mit der Kontrollsumme bei-
nahe tibereinstimmt. Die geringe Differenz ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass bei der
Handberechnung der Verputz sdmtlicher Wandflichen beriicksichtigt wird, hingegen bei der
FEM-Berechnung vernachléssigt wird.

7.8 Bemessung

Im Folgenden werden die Nachweise fiir unbewehrte Mauerwerkswénde unter vorwiegend ver-
tikaler Belastung sowie unter Schubbelastung gefiihrt. Die hierfiir erforderlichen Bemessungs-
einwirkungen kénnen aus [SW2]| entnommen werden.

7.8.1 Nachweis unbewehrter Mauerwerkswande unter vorwiegend vertikaler
Belastung

Da die Darstellung sdmtlicher Bemessungsergebnisse eines jeden Wandquerschnitts aufgrund
der groflen Datenmenge nicht moglich ist, wird hier der Nachweis des Innenwandquerschnitts
WX6 (Lage geméfl Abb. fiir die Erdbeben-Bemessungssituation in Tab. exemplarisch
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Eigenform 3: Deformationen u [mm], Faktor = 24,8, Eigenfre i LFK 7: Erdbebensituation
“wertebersich (Gesamtsystem, min/maxl: 0,00/78,22 [mm] Auflageneaktionen im System der Lagerinien max Rz(ll 272,88 [kN/m] =——

Abbildung 7.13: Darstellung der 3. Eigenform (links) sowie der qualitativen Auflagerreaktionen
R, maz zufolge der Erdbeben-Bemessungssituation (rechts)

dargestelhﬁ
Eine ausfiihrliche Erklérung der einzelnen Spalten der Tabelle kann Abschnitt entnommen
werden.

7.8.2 Nachweis unbewehrter Mauerwerkswiande unter Schubbelastung

Der Nachweis wird fiir simtliche Wandquerschnitte des Erdgeschofles gefiihrt und ist in Abb.
ersichtlich. Die Erklirung séamtlicher Spalten des Nachweisblattes ist in Abschnitt
angegeben. Da in der Erdbeben-Bemessungssituation fast alle Wandquerschnitte eine zu ge-
ringe Schubtragfihigkeit aufweisen, kann der Nachweis gegen Schubversagen gemifl [ONORM
EN 1996-1-1] ebenfalls — wie im vorangehenden Kapitel — nicht erbracht werden.

Durch die Modellierung des Wandquerschnitts WX5 als 17,5cm dicke Stahlbetonscheibe in
[SW2], sowie der anschliefenden Bemessung mit Hilfe eines Fachwerkmodells kénnen sdmtliche
Nachweise erbracht werden.

5Die Bemessungsergebnisse aller iibrigen Wandquerschnitte kénnen der beigelegten CD entnommen werden.
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Nachweisblatt fiir unbewehrte Mauerwerkswénde unter Schubbelastung (Nachwe

sdmtl. Wandquerschnitte zufolge der Erdbeben-Bemessungssituation)

Tabelle 7.7
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8 Musterstatik ,,Zeitverlaufsverfahren®

8.1 Aligemeines

Abschlielend wird der viergeschoflige Wohnbau mit Hilfe der Zeitverlaufsberechnungsmethode
analysiert. Die Berechnung erfolgt dabei wiederum mit der Tragwerksplanungssoftware [SWQ]EI.
Die Vorgehensweise entspricht — bis auf die Definition der Erdbebeneinwirkung — der in Ab-
schnitt angegebenen Vorgehensweise.

8.2 Erdbebeneinwirkung

Gemi [ONORM EN 1998-1] darf die Erdbebeneinwirkung mit Hilfe von

e kiinstlichen,
e aufgezeichneten oder

e simulierten

Beschleunigungszeitverldufen dargestellt werden. Die weitere Berechnung wird mit aufgezeich-
neten Erdbebenaccelerogrammen durchgefiihrt, da diese der European Strong-Motion Data-
base [URL4] kostenlos entnommen werden kénnen.

8.2.1 Auswahl der Beschleunigungszeitverldufe

Um die Bemessungswerte der Beanspruchungsgrofien mitteln zu kénnen, miissen die Berech-
nungen gemif [ONORM EN 1998-1] mit sieben unterschiedlichen Beschleunigungszeitverléuf-
en erfolgen. Fiir den Standort Miirzzuschlag werden folgende Gruppen von Zeitverldufen
gewihlt:

e 7ZV-Gruppe 964, Wiener Neustadt-Rathaus (Aufzeichnungsstation), 3.11.1997, 21:44:49

ZV-Gruppe 965, Wiener Neustadt-Rathaus, 3.11.1997, 23:16:59
ZV-Gruppe 966, Wiener Neustadt-Rathaus, 24.11.1997, 08:48:39

ZV-Gruppe 969, Wien-Palais Festetics, 9.1.1996, 01:07:22

ZV-Gruppe 970, Wien-Schaumburgergasse 7 (Hauptschule), 9.1.1996, 01:07:22
e 7ZV-Gruppe 972, Wiener Neustadt-Rathaus, 9.1.1996, 01:07:22

e 7ZV-Gruppe 973, Wiener Neustadt-Berufsschule Schneeberggasse, 9.1.1996, 01:07:22

Aus der Datenbank koénnen die aufgezeichneten Zeitverlaufe der Nord—Siid-, der Ost—West-
und der Vertikalkomponente entnommen werden. Da die Vertikalkomponente in Osterreich
grundsétzlich nicht relevant ist, wird diese bei der weiteren Berechnung nicht angesetzt. Die
Zeitverldufe der Nord-Siid-Komponente (ZV 964 N-S) sowie der Ost-West-Komponente (ZV
964 O-W) des am 3. November 1997 in Wiener Neustadt aufgezeichneten Erdbebens werden
in Abb. [8.1] dargestellt.

!Der Berechnung wird das im vorangehenden Kapitel definierte Tragwerksmodell zugrunde gelegt.
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Abbildung 8.1: Zeitverlauf der Nord-Siid-Komponente (oben) sowie Zeitverlauf der Ost—West-
Komponente (unten) des Bebens vom 3. November 1997 in Wr. Neustadt
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8.2.2 Modifizierung der Beschleunigungszeitverlaufe

Die im vorangehenden Abschnitt abgebildeten, aufgezeichneten Zeitverliufe miissen fiir die
weitere dynamische Systemanalyse modifiziert werden (Abb. . Einerseits sind ihre Wer-
te noch auf den Wert a4 - S des Standorts Miirzzuschlag zu skalieren, andererseits sollte nur
ein gewisser Ausschnitt des gesamten Zeitverlaufs verwendet werden. Somit werden nicht nur
sehr kurze Zeitschritte moglich, sondern auch annehmbare Rechenzeiten gewéhrleistet. Nach
erfolgter Modifizierung kann der Ausschnitt des jeweiligen Beschleunigungszeitverlaufs als in-
stationdrer Last-Zeit-Verlauf in das Programm [SW2] eingegeben werden.

8.2.3 Theoretischer Hintergrund der Tragwerksplanungssoftware [SW2]

Um die gesuchten Zeitverldufe der Antwortschwingungen eines Systems ermitteln zu kénnen,
muss das nachfolgende — in Abschnitt bereits beschriebene — Gleichungssystem gelGst
werden:

[M]-{@} +[C]-{a} + [K]-{=} = {P()}
Belastungsvektor

Der Belastungsvektor setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen [Inf05]:

{Pt)} = ({p} — [M] - {i@r}) - f(2) (8.1)

mit
{p} ... Lastvektor
[M] ... Massenmatrix
{1} ... Vektor der Knotenbeschleunigung
f(t) ... Zeitfunktion der Belastung

Zur Integration der Bewegungsgleichungen wird das allgemeine Integrationsschema nach New-
mark und Wilson verwendet. Dieses ist, unabhéngig von der Wahl der Grofle des Zeitschrittes,
stabil. Es wird von den folgenden Annahmen ausgegangen [Inf05]:

B+ AY) = (1) + g [60) + i+ 00)] - A (8.2)
B AN = a(t) b a(t) A+ L [E(E) i+ AL AP (8.3)

Zur Berechnung der Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zum Zeitpunkt
t+ At wird zusétzlich Gl. herangezogen. Die Zeitschrittlosung wird hiermit nach folgendem
Schema, durchgefiihrt:

Ermittlung von Massen-, Dadmpfungs- und Steifigkeitsmatrix

Vorgabe von x(0), #(0) und %(0)
Wahl des Zeitschrittes At

Berechnung der effektiven Steifigkeitsmatrix und Triangulation

Berechnung der effektiven Lasten zum Zeitpunkt ¢ + At

Bestimmung der Verschiebungen zum Zeitpunkt ¢ + At durch Riickwértsauflosung

Ermittlung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zum Zeitpunkt ¢ + At aus GI.
B2 und Gl. B3
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Abbildung 8.2: Vorgehensweise bei der Modifizierung der Zeitverldufe
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[knotenbeschleunigungen [ACCE]
Von Bis ax | ay | az
Enoten |Knoten [m/s2]

1 5415 1,0000| 0,3000| 0,0000

Abbildung 8.3: Definition von Knotenbeschleunigungen in [SW2]

Eine Beanspruchung durch eine Bodenbeschleunigung ldsst sich mittels Transformation des Be-
zugssystems durch eine Belastung der nicht gelagerten Tragwerksknoten ersetzen. Die effektive
Tragwerksbelastung wird durch folgenden Lastvektor beschrieben [Inf05]:

(P@esrt = Apess} - F(8) = = [M] - ([T] - {@}) - f(8) = = [M] - {&x} - F(2) (8.4)
mit
f(t) ... Zeitverlauf der Erregung
{Zp} ... Vektor der Bodenbeschleunigung
[Ts] ... Transformationsmatrix

Diese Beziehung vernachléssigt die durch die Bodenbeschleunigung erzeugten Dampfungskréfte
sowie die Kopplung zwischen gelagerten und freien Elementen der Massenmatrix. Diese Ein-
fliisse sind jedoch gegeniiber den Trigheitskriften von untergeordneter Bedeutung. Die Trans-
formationsmatrix [Ts] gibt den statischen Einfluss einer Stiitzenverschiebung auf die iibrigen
Systemknoten wieder. Bei statisch bestimmt gelagerten Tragwerken oder starrer Bodenscheibe
wird diese durch rein kinematische Beziehungen beschrieben [Inf05].

Fiir die weitere Berechnung muss folglich ein neuer Lastfall (Dummy 1) mit einer Knotenlast
eingegeben werden, deren z-, y- und z-Komponente jeweils mit Null festgelegt wird (siehe
Gl . Zusétzlich sind die Komponenten der Knotenbeschleunigungen — wie aus Abb.
ersichtlich — in globaler Richtung zu definieren.

8.2.4 Berechnungsvorgaben

Die Eingabe der wesentlichen Parameter fiir die dynamische Systemanalyse erfolgt wiederum
im Ordner ,,Berechnungsvorgaben Dynamik“ (siehe Abb. . Die Berechnung erfolgt mit der
modalen Zeitschrittintegration, deren theoretische Grundlagen in Abschnitt [3.3.I]erldutert wer-
den. Die Beriicksichtigung der ersten 75 Eigenwerte dient dazu, sdmtliche die Systemantwort
wesentlich beeinflussenden Eigenformen zu erfassen. Die Speicherung jedes 2-ten Zeitschrittes
fithrt zur Reduzierung der Datenmenge. Die Genauigkeit der Integration wird dadurch nicht
beeintrachtigt, jedoch die Qualitdt der Ergebnisdarstellung. Da jedoch sehr kleine Zeitschritte
gewdhlt werden, wird die Ergebnisdarstellung bei der Speicherung jedes Zeitschrittes unwe-
sentlich besser. Weiters sind die zuvor definierten Knotenbeschleunigungen zu aktivieren. Der
fiir die dynamische Systemanalyse erforderliche instationdre Last-Zeit-Verlauf ist in Abb.
dargestellt.
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Berechnungzmodus:

Modale Zeitschirittintegration A
Eigerwerte
Anzahl Eiganwerte: 75 | |
) ts] | HE[] | i
&, Wektorraum: 93 TF T 0,000 150
. . . - 2| 00100 01527
Iterationsgenavighkeit: 1 [*%] 3| 0ozo0| 0436
4| 00300/ 00323 1.00¢--
Zeitzchiittinkegration . 5| 0.0400) -0.0121
At des Last-Zeit-Verlaufes: &| 0.0500] -0.0104
050 --
tschitte: 7e0 Instationdr am Gesamtsyst 2 7| 0.0800] -0,0620 .
Anzahl Zeitzchritte: nztationar am Lesamtspstemn 5 00700 01338
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Abbildung 8.4: ,Berechnungsvorgaben Dynamik* (links) und Darstellung des eingegebenen
Zeitverlaufsausschnitts (rechts)

8.3 Berechnungsergebnisse

Nach der dynamischen Systemanalyse stehen dem Programmanwender im Ordner ,, Ergebnisse-
Dynamik “ simtliche Stab- und Elementschnittgrofien sowie Auflagerreaktionen in Abhingigkeit
von der Zeit zur Verfiigung. Fiir den Auflagerknoten im Ursprung des globalen Koordinaten-
systems ist die vertikale Auflagerreaktion in Abhéngigkeit von der Zeit in Abb. dargestellt.
Alle bisher in diesem Kapitel vorgestellten Abbildungen und Ergebnisse beziehen sich auf die
erste in Abschnitt angefiithrte ZV-Gruppe 964. Da jedoch die Bemessungﬂ mit den gemit-
telten Beanspruchungen aus sieben unterschiedlichen Zeitverldufen bzw. Zeitverlaufsgruppen
erfolgen sollte, wird nicht nur die maximale Schubkraft exemplarisch fiir die Wandquerschnit-
te WX2 und WY3 zufolge der unterschiedlichen Zeitverldufe in den Abbildungen und
dargestellt, sondern auch der Mittelwert der jeweiligen Beanspruchung gezeigt.

2 Auf die Bemessung des Mauerwerks wird hier nicht niher eingegangen.
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Abbildung 8.5: Vertikale Auflagerknotenkraft in Abhéngigkeit von der Zeit
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Abbildung 8.6: Resultierende Schubkraft des Wandquerschnitts WX2 zufolge der Zeitverlaufs-
berechnungen

124



300 292,42

261,68
250 4 246,65
205,19
200
177,69
169,55
150 - 144,46 143,91
100 +
50 -
0 il

ZV 964 ZV 965 ZV 966 ZV 969 ZV 970 ZV 972 ZV 973 ZV (gemittelt)

Abbildung 8.7: Resultierende Schubkraft des Wandquerschnitts WY3 zufolge der Zeitverlaufs-
berechnungen
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9 Vergleich der Berechnungsverfahren sowie
Evaluierung der Ergebnisse

9.1 Vergleich der Berechnungsverfahren

9.1.1 Bauwerksmodell

Das Bauwerksmodell muss die Verteilung der Steifigkeit und Masse angemessen wiedergeben,
so dass alle wesentlichen Verformungen und Trigheitskréfte fiir die betrachtete Erdbebenein-
wirkung ordnungsgeméfl erfasst werden.

Der vorliegende Wohnbau erfiillt nicht nur die Regelméfigkeitskriterien im Grundriss, sondern
auch die Regelméfligkeitskriterien im Aufriss. Beim Berechnungsverfahren , vereinfachtes Ant-
wortspektrumverfahren (VAWS)“ wird aufgrund der Grundriss-RegelméBigkeit angenommen,
dass die Erdbebeneinwirkung getrennt und ohne die in Abschnitt angefithrten Kombi-
nationen entlang der beiden senkrecht zueinander stehenden horizontalen Hauptachsen des
Bauwerks angreift. Weiters wird die Berechnung anhand von zwei ebenen Modellen, jeweils fiir
eine der beiden Hauptrichtungen, durchgefiihrt. Eine dreidimensionale Bauwerksmodellierung
kann somit beim vAWS entfallen. Fiir die Ermittlung der Gesamterdbebenkraft miissen jedoch
sdmtliche Stockwerksmassen per Hand berechnet werden.

Die Verfahren , multimodales Antwortspektrumverfahren (mAWS) “ und ,, Zeitverlaufsverfahren
(ZV) ¢ erfordern hingegen fiir die anschlieBende dynamische Systemanalyse mittels der Trag-
werksplanungssoftware [SW2] eine rdumliche Modellierung des vorliegenden Wohngebéudes.

9.1.2 Darstellung der Erdbebeneinwirkung

Bei den Berechnungsverfahren vAWS und mAWS wird die Erdbebeneinwirkung durch ein elas-
tisches Beschleunigungs-Antwortspektrum dargestellt. Nach der Bestimmung der Baugrund-
klasse, des Spektrumtyps und des Verhaltensbeiwertes ist das Bemessungsspektrum durch die
in Abschnitt angegebenen Gleichungen definiert. In Osterreich ist gemi [ONORM B
1998-1] jedoch nur die Spektralform Typ 1 anzuwenden. Fiir das vAWS kann der Plateauwert
des Spektrums fiir die weitere Berechnung herangezogen werden.

Beim ZV wird die Erdbebeneinwirkung hingegen mit Hilfe von aufgezeichneten, auf den Wert
ag - S skalierten Bodenbeschleunigungszeitverldufen dargestellt. Diese sollten im Hinblick auf
die Bodenbeschaffenheit des Standorts ausreichend aussagekriftig sein. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass eine Mittelung der Beanspruchungsgréfien nur dann vorgenommen
werden kann, wenn Berechnungen mit mindestens sieben unterschiedlichen Beschleunigungs-
zeitverlaufen durchgefiihrt werden.

9.1.3 Bestimmung der Eigenschwingungsdauer

Fiir das vAWS stehen gem# [ONORM EN 1998-1] mehrere Niherungsformeln fiir die
Berechnung der Eigenschwingungsdauer zur Verfiigung. Wihrend GI. die Steifigkeit des
Tragwerks iiber einen material- und tragwerkstypbezogenen Faktor beriicksichtigt, erfolgt die
Beriicksichtigung der Tragwerkssteifigkeit in GI. iiber die horizontale elastische Verschie-
bung der Gebdudespitze infolge der in Horizontalrichtung angreifend gedachten Gewichtslasten.
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Weiters konnen zur Bestimmung der Grundperiode Ausdriicke auf der Grundlage baudynami-
scher Methoden (z.B. Rayleigh-Methode) herangezogen werden.

Fiir das mAWS und das ZV koénnen durch Losung des in Abschnitt bereits erlduterten
Eigenwertproblems grundsétzlich so viele Eigenfrequenzen w; bestimmt werden, wie Freiheits-
grade n des Tragwerks vorliegen. Bei der dynamischen Systemanalyse mit Hilfe des Pro-
gramms [SW2] miissen die ersten 75 Eigenwerte berechnet werden, um die in der [ONORM
EN 1998-1] angegebenen Forderungen erfiillen zu kénnen.

9.1.4 Zufdllige Torsionswirkungen

Um Unsicherheiten beziiglich der Lage von Massen und der rdumlichen Verdnderlichkeit der
Erdbebenbewegung abzudecken, miissen zufillige Torsionswirkungen bei der Berechnung be-
riicksichtigt werden.

Fiir das vVAWS besteht die Moglichkeit gemi#s [ONORM EN 1998-1], zufillige Torsionswir-
kungen dadurch zu beriicksichtigen, dass die Beanspruchungen in den einzelnen lastabtragen-
den Bauteilen mit einem Beiwert § multipliziert werden. Gema [ONORM B 1998-1] kann
die Torsionswirkung bei mehrgeschofligen Bauwerken, bei denen die lastabtragenden Elemente
ohne Unterbrechung iiber die gesamte Hohe laufen, auch iiber N&dherungsberechnungen ab-
gedeckt werden. Fiir die Berechnung des vorliegenden Wohngebéudes wird die im Anhang B
der [ONORM B 1998-1] vorgestellte Niiherungsberechnung ,, Berechnungsmodell 3¢ verwen-
det.

Da den Berechnungsverfahren mAWS und ZV ein rdumliches Tragwerksmodell zugrundegelegt
wird, werden die Torsionswirkungen durch Ansetzen von Torsionsmomenten um die vertikale
Achse eines jeden Geschofles beriicksichtigt.

9.2 Vergleich der Berechnungsergebnisse

9.2.1 Eigenschwingungsdauer

Die aus den unterschiedlichen Berechnungsverfahren (vAWS, mAWS und ZV) ermittelten Ei-
genperioden bzw. Eigenfrequenzen sind in Tab. und Abb. ersichtlich. Die Eigenperioden
aus Gl. liegen im Plateaubereich des Bemessungsspektrums. Wird Gl. in Kombination
mit GI. und GIL. der Ermittlung der Eigenperioden zugrunde gelegt, resultiert dar-
aus eine geringfiigige Unterschétzung der Gesamterdbebenkraft in z-Richtung (— geringerer
Ordinatenwert des Bemessungsspektrums). Die Gl. liefert Werte, die sich im ansteigen-
den Ast des Bemessungsspektrums befinden. Da sémtliche Werte innerhalb bzw. in der Nihe
des Plateaubereichs zu liegen kommen, ist die in Abschnitt getroffene Annahme fiir das
vAWS somit vertretbar.

Die mit Hilfe des Programms [SW2] berechneten Eigenperioden liegen ebenfalls im Plateau-
bereich des Bemessungsspektrums.
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Berechnungsverfahren Ty in s | f1 in Hz

VAWS-V Gl |ﬁ| z-Richtung | 0,391 2,558
y-Richtung | 0,391 2,558

VAWS-V GL @ mit Gl. |@| und GL M x-Richtung | 0,586 1,706
y-Richtung | 0,227 4,405

VAWS-V GL |ﬂ| x-Richtung | 0,135 7,407
y-Richtung | 0,107 9,346

MAWS-V, ZV-V Berechnung mittels [SW2] z-Richtung | 0,282 3,544
y-Richtung | 0,177 5,665

Tabelle 9.1: Vergleich der aus den unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten Eigen-
frequenzen und Eigenperioden

2,50

2,00 4

-
al
o

L

S(T) in m/s?

-
o
o

L

0,50 4

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Tins
—— Bemessungsspektrum

Abbildung 9.1: Bemessungsspektrum gemi [ONORM EN 1998-1]; Darstellung der berechne-
ten Eigenperioden im Plateaubereich
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9.3 Evaluierung der Ergebnisse

9.3.1 Normalkraftnachweise

Samtlichen in den Abschnitten[6.3.1Jund [7.8.1] gefiihrten Normalkraftnachweisen fiir die Erdbeb-
en-Bemessungssituation kann entnommen werden, dass das Verhéltnis Ngg;/Ngq; am Wand-
fufl des Erdgeschofles maximal den Wert 0,32 erreicht (sieche Abb. . Um auch fiir die
Grundkombination der Einwirkungen beurteilen bzw. abschitzen zu kénnen, ob der Bemes-
sungswert des Tragwiderstandes grofler als der Bemessungswert der angreifenden Last ist,
werden die Bemessungswerte der vertikal einwirkenden Last aus der Erdbebenkombination
mit 1,75 multipliziert. Dieser Wert wird wie folgt ermittelt:

0,70 - P -1,004+ 0,30-P -0,30 = Ngqrrx .Erdbebenkombination®
—— —— ——— ~—~—
Anteil Eigengewicht TSB  Anteil Nutzlast TSB

. p_ NEd ek
0,80
0,65- P 1,354+ 0,35-P -1,50 = Nggor »Grundkombination®
—— ~—~— —— ~—~—
Anteil Eigengewicht TSB  Anteil Nutzlast TSB
_, p_ Nedsck
1,40

= Npacok = 1,75 N4 EK

mit
P ... Belastung in kN/m
TSB ... Teilsicherheitsbeiwert bzw. Kombinationsbeiwert
Neq ek ... Bemessungswert der angreifenden Last infolge der Erdbebenkombination
in kN/m (bekannt)
NEgacr --- DBemessungswert der angreifenden Last infolge der Grundkombination in
kN/m

Abb. zeigt, dass der Normalkraftnachweis mit den abgeschétzten Einwirkungen der Grund-
kombination fiir die dargestellten Wandquerschnitte problemlos erfiillt werden kann.

9.3.2 Schubkraftnachweise

Vorab erfolgt ein Vergleich der aus den unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten
Gesamterdbebenkréfte in z- und y-Richtung. Der Abb. kann entnommen werden, dass
sowohl die ermittelten Gesamterdbebenkrifte in den jeweiligen Richtungen als auch die zu-
gehorigen Resultierenden der Normalkréifte anndhernd tibereinstimmen.

Um die gefiihrten Schubnachweise moglichst transparent zu gestalten, werden neben den Be-
messungswerten der einwirkenden Schubkréfte (siehe Abb. auch die Bemessungswerte der
Schubtragfihigkeit angegeben (siche Abb. [9.5). Beim vAWS kann fiir die Wandquerschnitte
WX2 und WX4 kein Nachweis erbracht werden, da die berechnete Exzentrizitdt die halbe
Lénge der jeweiligen Wandquerschnitte iibersteigt.

Aus Abb. geht hervor, dass die Schubnachweise aufgrund zu geringer Schubtragfdhigkeit —
unabhéngig vom gewéhlten Berechnungsverfahren zur Beriicksichtigung der Erdbebeneinwir-
kung — insbesondere in xz-Richtung nicht erfiillt werden kénnen.
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Abbildung 9.2: Normalkraftnachweise der Wandquerschnitte WX2, WX4, WX5, WY1, WY2
und WY3 fiir die Erdbebenkombination und die Grundkombination
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Abbildung 9.3: Vergleich der aus den unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten Ge-
samterdbebenkrifte in - und y-Richtung
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Abbildung 9.5: Darstellung der Schubtragfihigkeit
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10 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und
Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Im Auftrag der Wienerberger Ziegelindustrie GmbH wird ein vorgegebenes viergeschofiges
Wohngebiude aus Planziegelmauerwerk fiir die Erdbeben-Bemessungssituation in Osterreich
analysiert. Einleitend wird auf die seismologischen Grundlagen und auf die Darstellungsméglich-
keiten der Erdbebeneinwirkung néher eingegangen. Zur Berechnung der Beanspruchungsgrofien
infolge Erdbebeneinwirkung stehen gemi#f [ONORM EN 1998-1] mehrere Moglichkeiten
zur Verfiigung. In Kapitel |3| werden die theoretischen Grundlagen und deren Verankerung in
der [ONORM EN 1998-1] fiir das vereinfachte Antwortspektrumverfahren, das multimoda-
le Antwortspektrumverfahren und das Zeitverlaufsverfahren erarbeitet. AnschlieSend erfolgt
ein Uberblick der zusitzlichen Anforderungen fiir Mauerwerksbauten in Erdbebengebieten
gemiB [ONORM EN 1998-1].

Nach der theoretischen Einfiihrung wird die Anwendung der unterschiedlichen Berechnungs-
methoden zur Beriicksichtigung von Erdbebeneinwirkungen fiir das vorliegende Wohngebéude
in Form einer Musterstatik gezeigt. Die generelle Vorgehensweise sowie die Vorstellung des Pro-
jekts hinsichtlich Baustoffe, Geometrie, Pline und allgemeine Lastermittlung sind in Kapitel [6]
angegeben. Sdmtlichen Berechnungen wird die maximale Bemessungsbodenbeschleunigung der
Erdbebenzone 3 zugrunde gelegt. Darauf aufbauend erfolgt nicht nur ein Vergleich der verwen-
deten Berechnungsverfahren, sondern auch eine Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse.
Bei annihernd vergleichbaren Berechnungsergebnissen erweist sich das vereinfachte Antwort-
spektrumverfahren aufgrund des geringsten Arbeitsaufwandes fiir das vorliegende Gebédude als
besonders empfehlenswert.

Da das Gebéude in einer Gebiuderichtung groBe Offnungen bzw. zu geringe Schubwandquer-
schnitte aufweist, kann der Schubnachweis — unabhéngig von der gewihlten Berechnungs-
methode — nicht erbracht werden. Neben mehreren Losungsvorschligen zur Erhohung der
Schubtragfihigkeit, wird insbesondere auf die Substitution von Planziegelmauerwerk einer aus-
steifenden Ziegelwand durch Verfiillziegelmauerwerk eingegangen. Eine Anleitung zur Nach-
weisfithrung wird in Form eines Bemessungsvorschlages erarbeitet.

10.2 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der drei Berechnungsverfahren (vVAWS, mAWS, ZV) zeigt, dass das vereinfachte
Antwortspektrumverfahren bei annihernd vergleichbaren Ergebnissen den geringsten Arbeits-
aufwand fordert (Abb. [10.3)). Einerseits ist durch die Annahme des Plateauwerts die Berech-
nung der Eigenfrequenzen und der Eigenperioden nicht zwingend notwendig, andererseits kann
auf die aufwendige Modellierung eines entsprechenden Bauwerksmodells verzichtet werden, da
i.d.R. (bei Erfiillung der RegelmifBigkeitskriterien) die Berechnung anhand von zwei ebenen
Modellen durchgefiihrt werden kann.

Zur Vermeidung eines erhohten Rechenaufwands wird die Einhaltung konstruktiver Grundre-
geln empfohlen. Einfache, gedrungene und im Grund- und Aufriss regelméfiige Bauwerksformen
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VAWS mAWS YA

Abbildung 10.1: Vergleich des Arbeits- und Zeitaufwandes (qualitativ)

sind anzustreben. Liegen Steifigkeits- und Massenmittelpunkt sehr nahe beisammen, reduziert
sich die zur Beriicksichtigung von Torsionseinwirkungen anzusetzende Exzentrizitdt auf ein
Minimum. Entsprechend lange Schubwandquerschnitte sind zur Aufnahme der durch Erd-
bebeneinwirkung hervorgerufenen Horizontalkriifte vorzusehen. Offnungen sollten méglichst
klein sein und mit geniigend Abstand von den Geb#dudeecken angeordnet werden. Weitere
Grundsitze zum erdbebengerechten Enturf von Hochbauten werden in [Bac02a] gegeben und
sollten bereits bei der Planung beriicksichtigt werden.

10.3 Ausblick

In den folgenden Abschnitten wird auf normativ noch zu kldrende Punkte hingewiesen.

10.3.1 Normalkraftnachweis gemaB [ONORM EN 1996-1-1] Anhang C

Im Fall von kleinen Normalkréften und mittleren bis hohen Knotenmomenten — insbesondere
im Bereich der oberen GeschoBe — fiihrt eine strikte Einhaltung der Nachweise laut [ONORM
EN 1996-1-1] zu keinen brauchbaren Ergebnissen, da theoretisch die Lastexzentrizitit die
halbe Wanddicke iibersteigt. Diese beinhaltet nicht nur die Ausmitte der Bemessungslast bei
Aufnahme durch den Spannungsblock, sondern auch Ausmitten hervorgerufen durch Imper-
fektionen und horizontale Lasten (Wind).

Die sich bei dieser Einwirkungskonstellation bildenden plastischen Gelenke mit grofler Rotati-
onsfihigkeit schliefilen jedoch ein Materialversagen aus (siehe Abb. . Dieser Effekt wurde
in Versuchen an der ETH Ziirich beobachtet und ausfiihrlich analysiert. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass die dabei entstehenden Rissbreiten (insbesondere bei Risskonzentration) ein
Gebrauchstauglichkeitsproblem sein kénnen [Sch06].

Eine Uberarbeitung von [ONORM EN 1996-1-1] Anhang C wird als notwendig erachtet.

10.3.2 Schubnachweis unter Beriicksichtigung gerissener Bereiche

Da die Erdbebeneinwirkung eine Wechselbeanspruchung darstellt, kann die Auflagerfuge grund-
sitzlich in zwei Bereiche eingeteilt werden (siehe Abb. . Der Bereich ,,l.;“ bleibt un-
abhéngig von der Einwirkungsrichtung stdndig iiberdriickt. Hingegen kommt es im Bereich
Slerr zum Aufklaffen der Lagerfuge. Folglich sollte in diesem Bereich fiir die Ermittlung der
Schubtragfihigkeit nur der Anteil aus der Bemessungsdruckspannung (Reibung) herangezogen
werden. Der Anteil aus der Haftscherfestigkeit (Kohésion) sollte nicht angesetzt werden. Die
entsprechend adaptierten Schubnachweise werden in Abb. gezeigt.
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Abbildung 10.3: Darstellung der gerissenen Bereiche der Auflagerfuge
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Abbildung 10.4: Schubnachweise unter Beriicksichtigung gerissener Bereiche

10.3.3 Zeitverlaufsverfahren vs. Verhaltensbeiwert

Die meisten Tragwerke besitzen die Fahigkeit, seismische Energie durch duktiles Verhalten ih-
rer Bauteile zu dissipieren. Daher darf eine lineare Berechnung auf der Grundlage eines im Ver-
gleich zum elastischen Spektrum abgeminderten Antwortspektrums (— Bemessungsspektrum)
durchgefithrt werden. Diese Abminderung wird durch die Einfithrung des Verhaltensbeiwerts
q erzielt. Fiir unbewehrte Mauerwerksbauten darf dieser gem# [ONORM EN 1998-1] mit
maximal ¢ = 1,5 angenommen werden.

Hingegen werden in der [ONORM EN 1998-1] beziiglich Verhaltensbeiwerte fiir Zeitverlaufs-
berechnungen keine Regelungen getroffen. Werden die Ergebnisse aus der Zeitverlaufsberech-
nung ebenfalls mit ¢ = 1,5 abgemindert, ergeben sich deutlich geringere Schubbeanspruchun-
gen und Gesamterdbebenkrifte (siehe Abb. und [10.6). In diesem Zusammenhang sei aber
auch auf die teils betrichtlichen Schwankungen der Einzelergebnisse hingewiesen.
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