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Kurzfassung/Abstract

Das Ziel dieser Arbeit ist es einen praxistauglichen Kapazititsnachweis fir
Griinderzeithduser mit L -formigem Grundriss zu entwickeln. In Anlehnung an den
bestehenden Kapazititsnachweis fiir rechteckige Grundrisse, welcher von der
Magistratsabteilung 37 S gefordert wird, werden die Erdbebenkrifte nach dem
vereinfachten Antwortspektrenverfahren ermittelt. Um diesen Nachweis auch auf L -
formige Gebaude umsetzen zu kénnen musste die Frage geklart werden wie das
durch die Ausmitte des Massenmittelpunkts enstehende Torsionsmoment auf die
Wande verteilt werden soll. Die Aufteilung erfolgt in anndhernd symmetrische,
rechteckige Teile, welchen dann aufgrund der vorhandenen Hebelsarme ein Anteil
aus der Torsion zugeteilt wird. Die Uberlagerung der Anteile aus Torsion und
Querkraft ergibt dann die resultierende Belastung der Wande. Fiir die untersuchte
Grundrissform kam es zu einer Verbesserung des Bestands. Der neue
Kapazitdtsnachweis stellt nicht viel mehr Aufwand dar als der vorhandene und
erweist sich als durchaus praxistauglich. Um das entwickelte Rechenmodell zu

verifizieren sind noch weitere Untersuchungen und Vergleiche erforderlich.

The goal of this master’s thesis is to proof the capacity of Griinderzeit houses with L -
shaped ground plan. In dependence on the existing proof for square ground plans,
which is required by Magistratsabteilung 37 S, the seismic load is established with the
simplified response spectrum method. In order to make this proof useable for L -
shaped ground plans, one central question had to be resolved. How should the
occuring torsional moment be distributed to the brick walls? The distribution ensues
in nearly symmetrical square parts, which recieve share-based forces as function of
the lever arms. Via superposition of the forces for torsion and shear force the
resulting stress is gained. For the analysed ground plan, the capacity could be
advanced. The new proof is not much more effort than the existing and therefore very

practicable. The developed model should be verified by other methods.
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Einleitung

In Wien stehen heute noch traditionsgemafd eine Vielzahl an Gebdauden die in der
Griinderzeit, Mitte des 19. Jahrhunderts erbaut wurden. Diese doch schon in die Jahre
gekommenen Mauerwerksbauten sollen grofdteils erhalten bleiben um das Stadtbild
zu wahren. Aus diesem Grund werden nach und nach immer mehr Griinderzeithdauser
saniert. Im Zuge dessen erfahren Dachgeschossausbauten in Leichtbauweise (Stahl -
Holzkonstruktionen) eine immer grofier werdende Bedeutung. Die damit
verbundenen Mehreinnahmen sind ein Anreiz fiir viele Bautrdger. Damit ein
Dachgeschossausbau von der Baubehorde der Stadt Wien genehmigt wird, miissen

eine Vielzahl von Auflagen erfiillt sein.

Flir den Bauingenieur bekommt in diesem Zusammenhang der Erdbebennachweis fiir
Griinderzeithduser eine besondere Bedeutung. Dieser Nachweis ist deshalb so
interessant, weil Mauerwerksbauten ziemlich steif sind, meist eine hohe
Eigenfrequenz  haben  und  deshalb in den  Plateaubereich  des
Bemessungsantwortspektrums nach EN 1998-1 fallen. Daraus resultiert eine grofde
horizontale Belastung aus Erdbebenkriaften. Im Merkblatt zur statischen
Vorbemessung , herausgegeben von der Magistratsabteilung 37 S wird erlautert wie

dieser Nachweis, genannt Kapazititsnachweis, zu fiihren ist.

Der Kapazitatsnachweis ist ein Vergleich der Tragfahigkeiten der einzelnen Wande
vor und nach dem Dachgeschossausbau. Mafdgebend fiir die Kapazitiat des Gebaudes
ist jene Wand, die den geringsten Widerstand gegen die horizontale Belastung aus
Erdbeben entgegenzusetzen hat. Im Merkblatt findet der Nachweis Anwendung fiir
rechteckige, anndahernd symmetrische Grundrisse. Jetzt stellt sich natiirlich die Frage
wie ein Dachgeschossausbau leicht fiir andere Grundrissgeometrien erstellt werden

kann, bzw. ob das tiberhaupt méglich ist.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen praktikablen Nachweis fiir L -férmige

Grundrisse von Griunderzeithdusern zu entwickeln.



Kapitel 1 Grundlagen

1 Grundlagen

Um Gebadude auf Erdbeben auslegen zu kénnen ist es vorab wichtig zu verstehen
wodurch ein Beben entstehen kann und wie es auf ein Bauwerk wirkt. Im folgenden
werden die Arten und Eigenschaften der einzelnen Bebentypen sowie deren
Auswirkungen, die Erdbebenwellen, und die Geschichte von Erdbebenereignissen in

Osterreich behandellt.
Die diesem Kapitel zugrundegelegte Literatur wurde folgenden Quellen entnommen:

[1], 2], [6], [8], [10] und befindet sich im Literaturverzeichnis (Kapitel 6).

1.1 Erdbeben in Osterreich

Man koénnte meinen, dass Erdbeben in Osterreich kein Thema sind. Dennoch werden
in Osterreich jihrlich 600 Erschiitterungen vom Osterreichischen Erdbebendienst an
der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (kurz ZAMG) registriert. Mehr
als die Halfte stammen zwar von Sprengungen, miissen aber dennoch untersucht
werden. Von der Bevélkerung werden im Jahr in Osterreich 30 - 60 Beben
wahrgenommen. Dazu kommen noch ca. 4000 Erdbeben im Ausland, die ebenfalls

registriert werden.

Erdbeben, die Gebiudeschiden verursachen, treten in Osterreich in sehr
unregelmafdiger Folge auf. Im statistischen Mittel ereignet sich alle drei Jahre ein
Erdbeben mit leichten Gebaudeschaden, alle 15 - 30 Jahre mit mittleren
Gebaudeschdden und alle 75 - 100 Jahre ein Erdbeben, das auch vereinzelt zu
schweren Gebaudeschdden flihren kann. Daher kommt der historischen
Erdbebenforschung eine sehr grofe Bedeutung zu, denn diese tragt wesentlich zur
verbesserten Einschitzung der langfristigen Erdbebengefihrdung bei. Die ONORM
B 1998-1, welche die Einteilung in Erdbebenzonen und ein Ortsverzeichnis mit
Referenzbodenbeschleunigungen beinhaltet, basiert auf diesen historischen und

jiingsten Erdbebendaten.

Die Erdbebenaktivititen Osterreichs konzentrieren sich in bestimmten Regionen des
Bundesgebietes. Erdbeben, die eine Epizentralintensitit vom Grad 7 iiberschreiten,
sind zwar selten in Osterreich, aber dennoch gab es mehrere Erdbeben dieser Klasse.

Die meisten Erdbeben ereignen sich im Wiener Becken, Miirztal und dem Inntal. Der
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siidliche Teil von Karnten ist durch die Erschiitterungen von Erdbeben betroffen, die

jenseits der Grenze - in Italien und Slowenien - ihren Ausgang gefunden haben.

Folgende Tabellen geben einen Uberblick iiber historische Erdbeben in Osterreich

(Tabelle 1.1) und die Erdbebengefahrdung des Bundesgebiets (Abbildung 1.1).

Tabelle 1.1 Uberblick der historischen Erdbeben in Osterreich und deren Stirke nach [6]

Jahr Magnitude Intensitat Ort Bundesland
1201 6,1 9 Katschberg Kdrnten
1267 5,4 8 Kindberg Steiermark
1348 6,8 10 Friaul Italien
1571 4,5 7 Inssbruck Tirol

1572 5,2 8 Innsbruck Tirol

1590 5,2 8 Riederberg Niederosterreich
1590 5,75 9 Riederberg Niederosterreich
1670 5,2 8 Hall Tirol

1689 5,2 8 Innsbruck Tirol

1690 6,1 9 Friaul Italien
1712 4,0 6 Wr. Neustadt Niederosterreich
1766 4,6 7 St. Margarethen Burgenland
1767 4,8 7 Strassburg Kdrnten
1768 5,0 7 Wr. Neustadt Niederdsterreich
1794 4,7 7 Leoben Steiermark
1810 4,5 6 Admont Steiermark
1820 4,5 7 Schwaz Tirol

1837 4,7 7 Miirzzuschlag Steiermark
1841 4,0 6 Wr. Neustadt Niederosterreich
1857 4,6 7 Rosegg Karnten
1876 4,4 6 Scheibbs Niederdsterreich
1885 5,0 7 Kindberg Steiermark
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1886 51 8 Nassereith Tirol
1888 4,6 7 Siegendorf Burgenland
1910 4,8 7 Nassereith Tirol
1916 4,7 7 Judenburg Steiermark
1927 51 7 Wartberg Steiermark
1927 5,2 8 Schwadorf Niederosterreich
1930 5,3 7 Namlos Tirol
1936 5,0 7 Obdach Steiermark
1938 5,0 7 Ebreichsdorf Niederosterreich
1939 5,0 7 Puchberg Niederosterreich
1972 5,3 8 Seebenstein/Pitten | Niederdsterreich
1976 6,5 10 Firaul Italien
. gering
W maBig
B stirker

Abbildung 1.1 Zonen der Erdbebengefihrdung Osterreichs aus [6]
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1.2 Arten von Erdbeben

Jedes Erdbeben ist eine Erschiitterung des Erdbodens. Anhand der Ursache, welche

die Erschiitterung hervorruft wird in unterschiedliche Erdbebenarten unterschieden.

Ein vulkanisches Beben entsteht durch das Aufsteigen von Magma oder durch
unterirdische Explosionen infolge hohen Drucks. Auch die Forderung von Rohstoffen
wie zum Beispiel Erddl und Erdgas kann zu Bodenerschiitterungen fiihren, da die
Spannungsverhdltnisse im Gestein verdndert werden. Zum sogenannten
Gebirgsschlag kann es durch einstiirzende unterirdische Hohlrdume (zum Beispiel im
Bergbau oder auch bei Neuerrichtung von Stauddmmen durch die hohe

Wasserauflast) kommen.

Alle bis jetzt aufgezdhlten Ursachen fiir Erdbeben kénnen auf ein begrenztes Gebiet
starke zerstorende Auswirkungen haben. Um aber das Risiko und die Vorabschatzung
von Erdbebenlasten zu erméglichen haben diese Ursachen aufgrund ihrer geringen
freigesetzten Energie kaum Bedeutung. Wesentlich mehr Energie wird bei einem
Dislokationsbeben (=tektonisches Beben) freigesetzt. Die Auslegung von Bauwerken
gegen Erdbeben richtet sich deshalb nach den horizontalen Lasten die durch diese

Art von Beben entstehen.

Ein Dislokationsbeben ensteht durch geologische Vorgange in der Erdkruste und im
oberen Erdmantel. Diese dynamischen Vorginge werden als Plattentektonik
beschrieben. Die Lithosphidre, welche Erdmantel und Erdkruste umfasst, weist ein
elastisches Materialverhalten auf. Unterhalb der Lithosphdre befindet sich die
Asthenosphire, die keine Elastizitit mehr aufweist und sich wie eine Fliissigkeit
verhalt. Deshalb schwimmen die Platten der Lithosphare auf der Asthenosphare, was

zu Bruchzonen fiihrt.
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Die Lithosphare lasst sich in die 7 flichenmaf3ig grofdten Platten einteilen:
- pazifische Platte
- nordamerikanische Platte
- antarktische Platte
- sidamerikanische Platte
- afrikanische Platte
- eurasische Platte
- australische Platte

Die Grenzen der Platten sind anhand folgender Abbildung 1.2 erkennbar.

Juan-de-
Fuca-Platte

Philippinische
Platte

Abbildung 1.2 Grenzen der Lithosphdrenplatten aus [1]
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1.3 Entstehung von Erdbeben

Je nachdem wie sich die Platten bewegen entstehen unterschiedliche geologische

Formen.

Driften zwei Platten aufeinander zu, so gleitet die schwerere, ozeanische Platte unter

die leichtere, kontinentale Platte und es entstehen Tiefseerinnen und Gebirgsziige.

Durch Kollision von zwei Kontinentalplatten kommt es zur Hebung und somit zur

Gebirgsbildung (z.B. Alpen).

Zwei Platten die Auseinanderdriften bewirken eine Spaltung und das Aufsteigen von

Magma, welche sofort wieder abkiihlt und den Spalt verschlief3t.

Die wichtigste Verschiebung zweier Platten zueinander in Hinblick auf die
Entstehung von Erdbeben ist die Bewegung quer aneinander. Durch diese Reibung
bilden sich an Diskontinuitdten Verzahnungen wodurch sich grof3e Schubpannungen
aufbauen. Irgendwann halt die Verzahnung der aufgebauten Spannung nicht mehr

stand und es wird Energie in Form von Erdbebenwellen freigesetzt.
Die Bewegungen und ihre Folgen sind anhand der Abbildung 1.3 zu erkennen.

Platte - Platte %4'
e ~—

= ]

Asthenosphare /

Konvergente Transform- Divergente Konvergente Riftzone
Plattengrenze storung Plattengrenze Plattengrenze (Grabhenbruch)

Tiefsee-

rinne B N Tietsee- [ 0" - ! e
©  Mittelozeanischer  jnne s . e T
Insel- A Ricken =~ - - O\ G i N
bogen Schicht- Schild- PR o Ko %
L vulkan s wulkan iy d s X e,y
o L - - S | o ~ e N
i, - - " Kortinentale Kruste Ha
?anlsche Kruste Lithosphare
> A "y - L —>
fagrly 5 1!
Asthenospare b
Hot Spot
Subduzierte
Platte

Abbildung 1.3 Uberblick der unterschiedlichen Plattenbewegungen und deren Folgen aus [1]

Der fiir die Entstehung von Erdbeben wichtigste Vorgang ist also der Scherbruch
zweier Platten aneinander. Es gibt eine Menge von grundlegenden Fachbegriffen im

Zusammenhang mit Erdbeben auf welche im nachsten Absatz eingegangen wird.
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Jener Ort an dem der Bruch in der Erdkruste beginnt wird als Herd oder auch als
Hypozentrum bezeichnet. Das Epizentrum ist jener Punkt an der Erdoberflache, der
sich direkt iiber dem Herd befindet. Im Epizentrum eines Bebens entsteht meist der
grofdte Schaden und es wird das Beben am starksten wahrgenommen. Umso grofder
der Abstand zwischen dem Epizentrum und dem Standort eines Bauwerks ist, desto
geringer wird die Auswirkung des Bebens auf das Bauwerk. Dieser Abstand wird als
Epizentraldistanz bezeichnet. Als Hypozentraldistanz wird der Abstand zwischen
dem Herd und dem Standort eines Bauwerkes definiert. Ob es sich bei einem
Erdbeben um ein Flach -oder ein Tiefbeben handelt, hangt vom Abstand des Herdes
von der Erdoberflache ab. Dieser Abstand heif3t Herdtiefe. Von einem Flachbeben ist
die Rede wenn eine Herdtiefe bis 70 Kilometer vorliegt. Wenn der Herd des
Erdbebens tiefer liegt als 70 Kilometer (bis zu 700 Kilometer) so spricht man von
einem Tiefbeben. Der Grofdteil aller auf der Erde registrierten Erdbeben sind

Flachbeben.

Epizentrum _

Intensitat I Epizentral -
hdisfanz 4 Bauwerk
Erdoberflache / Intensitit I

|

i N

S = Sedimentschicht === ===

£ Verwerfung — // ) \‘0\’/\"\?

1 - 7 Q’LQ‘(\ 1 S
Hypozentrum (Herd) * N \\*Q\S\O‘\
Magnitude M PN\ -8

3 Herdfldche — i

Abbildung 1.4 Vertikalschnitt durch eine Bruchfldche und
Darstellung der Fachbezeichnungen aus [2]

Wie aus der Abbildung 1.4 ersichtlich ist, ereignet sich der Bruch in der Erdkruste
nicht nur entlang einer Linie sondern entlang einer Fldache, der Herdflache. Die

Bruchgeschwindigkeit liegt ungefahr bei 3 km/s.

Nach dem Bruch steht die Herdfliche und ihre Umgebung in einem neuen
Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht kann, mufd aber nicht von langer Dauer sein und

haufig treten deshalb weitere Nachbeben auf.

Die beschriebenen Prozesse haben ein gemeinsames Ergebnis. Es entstehen
Erdbebenwellen. Diese durchlaufen das Erdinnere als Longitudinalwellen und

11
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Transversalwellen und breiten sich dann entlang der Erdoberfliche in Form von
Oberflachenwellen aus. Die drei Arten von Wellen werden im folgenden kurz

erlautert.
1.4 Erdbebenwellen

1.4.1 Longitudinalwellen

Die Longitudinalwellen oder auch Kompressionswellen breiten sich durch
Volumensanderung des durchdrungenen Mediums in Ausbreitungsrichtung fort, wie

in Abbildung 1.5 zu erkennen ist.

lr LAL //,1 A S 7.2
V = 7 D KD 4 7l
y == IA;Lj q

; 3
Fortpflanzungsrichtung ! ;E'
[ g.a
]

Kompressionswellen (P)

Abbildung 1.5 Ausbreitung von Longitudinalwellen aus [2]

1.4.2 Transversalwellen

Die Transversalwellen oder auch Scherwellen genannt, bringen die Teilchen des
Ausbreitungsmediums normal zur Fortpflanzungsrichtung der Welle zum schwingen.
Dieses Schwingen ist mit einer Gestaltsinderung des Mediums verbunden und in

Abbildung 1.6 dargestellt.

“\IJ{# f' Ve
T
Scherwellen (S)
mit vertikaler mit horizontaler
Schwingungsrichtung Schwingungsrichtung

Abbildung 1.6 Ausbreitung von Transversalwellen je nach
Schwingungsrichtung aus [2]
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1.4.3 Oberflachenwellen

Die Oberflaichenwellen werden nochmals unterteilt in Rayleigh -und Lovewellen. Der
Unterschied zwischen Rayleigh -und Lovewellen liegt in Bewegung die sie
durchfiihren. Der Durchgang von Rayleighwellen durch Bodenteilchen bewirkt eine
elliptische Bewegung normal zur Erdoberflache. Hingegen entsteht durch Lovewellen
eine reine Horizontalbewegung. Aus folgender Abbildung 1.7 werden die

Unterschiede zwischen Rayleigh -und Lovewellen deutlich.

Oberflachenwellen
Rayleigh -Wellen Love -Wellen

Abbildung 1.7 Ausbreitung von Oberfldchenwellen aus [2]

Da Longitudinalwellen eine hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit aufweisen als
Transversalwellen werden sie als P -Wellen (von primar, weil sie zuerst angreifen)
bezeichnet. Die Bezeichnung von Transversalwellen als S -Wellen (sekundar) ist
dadurch klar. Setzt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in
Verhdltnis zu jener von Transversalwellen, so ist erkennbar, dass sich longitudinale
Wellen um den Faktor /3 schneller ausbreiten. In nachstehender Tabelle 1.2 sind die
typischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der einzelnen Wellentypen
zusammengefasst. Die exakte Wellengeschwindigkeit ist von den elastischen
Eigenschaften (beschrieben durch die Materialparameter: Kompressionsmodul,

Schubmodul und Lamé'sche Zahl) und von der Dichte des Ausbreitungsmediums

abhangig.

Tabelle 1.2 typische Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellentypen nach [8]
Wellentyp Ausbreitungsgeschwindigkeit
P -Wellen 5-7 km/s in der Erdkruste
S -Wellen 3 -4 km/s in der Erdkruste
Oberflachenwellen 2 - 4 km/s frequenzabhangig

13
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1.5 Erdbebengefihrdung fiir Bauwerke

Die auf ein Bauwerk treffenden Wellen erzeugen grofde horizontale aber auch
vertikale Beschleunigungen die iiber den Boden iibertragen werden. Dadurch, dass
Bauwerke primdr zum Abtragen vertikaler Lasten konzipiert sind, mufd den
auftretenden Horizontallasten eine besondere Bedeutung zugeordnet werden. Die
vertikalen Beschleunigungen erzeugen in der Regel unbedeutende zusatzliche

Vertikallasten und sind meist vernachlassigbar.

Grundsatzlich gibt es drei Faktoren die gemeinsam die Gefdhrdung eines Bauwerks

beeinflussen.

Die Seismizitit des Gebietes in dem das Bauwerk steht. Das heifdt wie stark konnen

Erdbeben in dieser Region bzw. in diesem Land ausfallen. Die nétigen Informationen

miissen den aktuell giiltigen Normen des jeweiligen Landes entnommen werden.

Der Baugrund spielt auch eine bedeutende Rolle. Umso weicher und unverfestigter
der Boden, desto stiarker wirken sich die Erschiitterungen aus einem Erdbeben auf
Gebdude aus. In EN 1998-1 werden Baugrundtypen festgelegt. Welcher dieser Typen

vorliegt sollte durch ein Bodengutachten (falls vorhanden) abgeklart werden.

Das Eigenschwingungsverhalten des Bauwerks nimmt auch mafégeblichen Einfluf} auf
die Gefihrdung durch Erdbeben. Ein schlanker Turm wird sicher eine deutlich
niedrigere Frequenz bzw. eine langere Periode aufweisen als ein flaches, gedrungenes

Einfamilienhaus.

Diese Faktoren gehen in die Erdbebennormen der einzelnen Lander ein.

1.6 Erdbebenskalen

Um zu quantifizieren und zu vergleichen wie stark ein Erdbeben war, gibt es
verschiedene Skalen. Sie beziehen sich auf die Stirke oder auch die Wirkung des

Bebens auf Bauwerke und Menschen.

Seismologen verwenden bei der Beschreibung von Erdbeben zwei grundsatzlich
verschiedene und trotzdem gleichwertige Arten von Skalen. Einerseits wird die am
Ort des Erdbebens freigesetzte Energie auf einer Magnitudenskala in arabischen
Zahlen zugeordnet und somit vergleichbar. Andererseits werden auf einer
Intensitdtsskala die Auswirkungen auf Menschen, Tiere und Bauwerke mit rémischen

Zahlen zugeordnet.
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bekannte Magnitudenskalen:
Richterskala (nach Charles Francis Richter)

Momenten -Magnitudenskala (nach Hiroo Kanamori) siehe Tabelle 1.3

bekannte Intensitatsskalen:
Europaische Makroseismische Skala (EMS) siehe Tabelle 1.4
Mercalliskala (nach Giuseppe Mercalli)
Siebergskala (nach August Heinrich Sieberg)

Stellvertretend fiir die zwei Arten von Skalen wird je eine Intensitdts -und eine

Magnitudenskala angefiihrt.

Tabelle 1.3 Momentenmagnitudenskala Herdenergie verglichen mit TNT und dquivalenten Hiroshima -
Atombomben nach [1]

4 6,3-1010 15 0,0012
5 2,0-1012 475 0,038
6 6,3-1013 15.000 1,2
7 2,0-1015 475.000 38
8 6,3-1016 15.000.000 1.200
9 2,0-1018 475.000.000 38.000

Um die Bedeutung des Magnituden-Wertes M, plausibel zu machen, wird die bei dem
Erdbeben abgestrahlte seismische Energie Es gelegentlich mit der Wirkung des

herkémmlichen chemischen Sprengstoffs TNT verglichen.
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EMS (Europaische Makroseismische Skala) auch als Mercalli -Siebergskala bekannt
Tabelle 1.4 Europdische Makroseismitsche Skala nach [10]
Stirkegrad | Kurzbezeichnung Beobachtung
I nicht fiihlbar Selbst unter giinstigen Bedingungen nicht fiihlbar.

Einzelne ruhende Personen nehmen die Erschiitterungen
II kaum bemerkbar wahr, vor allem in héher gelegenen Stockwerken von

Gebauden.

Schwache Erschiitterungen werden durch Personen
wahrgenommen, die sich innerhalb von Gebduden befinden.
I11 schwach
Ruhende Personen fiihlen ein Schwanken oder leichtes

Erzittern.

Von vielen Personen innerhalb von Gebdauden
wahrnehmbar, aufderhalb nur von einigen. Manche
I\ deutlich Schlafende erwachen. Die Starke der Erschiitterungen ist
nicht bedngstigend. Fenster, Tiiren und Geschirr klappern,

hingende Objekte beginnen zu schwingen.

Von den meisten Personen innerhalb von Gebdauden
wahrnehmbar, aufserhalb von einigen. Manche Personen
fliichten aus Gebauden, viele Schlafende erwachen. Gebiude
Vv stark erzittern komplett, hangende Objekte schwingen deutlich,
Porzellan und Glaser stofRen vernehmlich zusammen. Die
Erschiitterungen sind stark, kopflastige Objekte fallen um.

Tiren und Fenster 6ffnen und schliefden sich.

Wird von den meisten Personen innerhalb von Gebauden
wahrgenommen, auféerhalb von den meisten. Viele
leichte Personen in Gebauden erschrecken und fliichten nach
v Gebdudeschdden draufden. Kleine Gegenstande fallen herunter. Leichte

Schiaden an normalen Gebauden, so etwa Risse und

Ausbriiche in Verputzen.

Die meisten Personen in Gebduden erschrecken und
fliichten nach draufden. Mobel verrutschen und viele
VII Gebaudeschaden Gegenstdnde fallen aus Regalen und offenen Schranken.
Viele normale Gebdaude werden beschadigt, so etwa durch

Mauerrisse und teilweise einstiirzende Kamine.
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Mobel konnen umfallen. Viele normale Gebiaude werden

schwere
VIII beschadigt: Kamine stiirzen ein, grofRe Mauerrisse, einige
Gebaudeschaden
Gebiude fallen teilweise zusammen.
Hohe Strukturen wie Denkmaler oder Siaulen fallen um oder
IX zerstorend werden verbogen. Viele normale Gebdude fallen teilweise
zusammen, einige Gebaude werden vollstindig zerstort.
X sehr zerstorend Viele normale Gebaude stiirzen ein.
XI verwiistend Die meisten normalen Gebaude stiirzen ein.
vollstandig Fast alle iber- und unterirdischen Bauwerke werden
XII
verwiistend zerstort oder schwer beschadigt.

17



Kapitel 2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Geschichtliche Entwicklung der Erdbebennormung in Osterreich

Den folgenden Erlduterungen liegt der Artikel Erdbebengerechte Baunorm in
Osterreich von Wolfgang A. Lenhardt auf der Homepage der Osterreichischen

Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (kurz OGE) zugrunde [7].

In Osterreich regelte nach 1945 die ONORM B 4000-3 "Berechnung und Ausfithrung
der Tragwerke - allgemeine Grundlagen - Windlasten und Erdbebenkrafte” in den
drei  Ausgaben 1955, 1956 und 1961 die Beriicksichtigung der
Erdbebeneinwirkungen. Drei Jahre nach dem schweren Erdbeben im Friaul 1976
wurde 1979 eine neue ONORM B 4015-1 "Erdbebenkrifte an nicht
schwingungsanfalligen Bauwerken" herausgegeben. Weitere geplante Teile (z.B. Teil
2, Berechnungsanleitung) wurden damals nicht fertiggestellt. Die Einfiihrung des
EUROCODE 8, der die Bemessungswerte mit 10% Uberschreitungswahrscheinlichkeit
in 50 Jahren vorschreibt, erforderte eine grundlegende Uberarbeitung, die am
1.0ktober 1997 in einer neuen Fassung der ONORM B 4015-1 miindete. Im August
1999 folgte dann zum ersten Mal der 2.Teil der ONORM, der sich mit den
Berechnungsmethoden befasste. Im Juni 2002 erschien dann die Version der ONORM
B 4015, die die beiden Teile 1 und 2 zusammenfasste. Im November 2006 folgte die

bislang letzte Version.

Mit Ende Mai 2009 wurde die ONORM B 4015 zuriickgezogen. An ihre Stelle trat die
ONORM EN 1998-1. Nationale Festlegungen und Erliuterungen sind dann in der
ONORM B 1998-1 geregelt. Die in der letzten Version der ONORM B 4015 erwihnten
Erdbeben-Bemessungswerte bleiben bestehen und haben sich seit der ONORM
B 4015 (Version 1997) nicht gedndert.

Die Basis fiir die erdbebenbezogene Standortbeurteilung stellt eine Landkarte dar,
die die Erdbebenzonen ausweist. Die neue Karte nach ONORM B 1998-1
unterscheidet - genauso wie die alte Karte nach ONORM B 4015 - fiinf Erdbebenzonen
(Zonen O - Zone 4), die mit den zu erwartenden effektiven Bodenbeschleunigungen (=
70 % der maximalen Bodenbeschleunigungen) in Verbindung stehen. Die neue
Fassung der Norm bezieht sich auf zwei Karten, die beide in der ONORM B 1998-1

veroffentlicht sind. Die erste Karte stellt die Zonenkarte dar. Die zweite Karte dient
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zur Ablesung der relevanten Bemessungsbeschleunigungen. Fiir grofdere Ortschaften
finden sich diese Werte zusétzlich in einem Anhang der ONORM B 1998-1 um eine
klare Zuweisung der entsprechenden Werte fiir einen bestimmten Standort zu

gewahrleisten.

Mehr als die Halfte der Staaten, die eine Erdbebennorm herausgegeben haben,
verwenden heute als Bemessungsgrundlage der Gefahrdung (=
Uberschreitenswahrscheinlichkeit einer bestimmten Erdbebenbelastung) eine
mittlere Wiederkehrperiode von 475 Jahren. Diese Zahl erscheint kryptisch, resultiert

aber aus drei Uberlegungen:

1) Statistisch ist dieser Zeitraum notwendig, um das heute akzeptierte
Sicherheitserfordernis eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von nur 10 % in 50
Jahren, welches einer mittleren Wiederkehrperiode von 475 Jahren entspricht, zu

erfillen.

2) Die Erdbebeninformationen aus diesem Zeitraum koénnen noch als relativ

vollstandig betrachtet werden.

3) Der Bemessungszeitraum ist damit auch EU-konform und entspricht dem

EUROCODE-8.

Die Werte der alten Karte nach ONORM B 4015 bezogen sich hingegen auf das 100-
jahrliche Erdbeben und die Isolinien gleicher Erdbebenbelastung auf das 200-
jahrliche Erdbeben. In Bereichen historischer Extremereignisse waren damals
aufderdem lokale Anpassungen durchgefiihrt worden. Weiters beziehen sich die
Zonen der neuen Karte auf Beschleunigungen, und nicht, wie in der alten Version der
Norm, auf den Erdbebenkoeffizienten. Warum diese Komplizierung? Dieser
scheinbare Umweg soll den Zusammenhang mit der verwendeten Grundgréfde - in
diesem Fall die Bodenbeschleunigung - verdeutlichen. Wahrend die alte Karte auf
Intensitatswerten beruhte, denen in der Folge Bodenbeschleunigungen, und weiters
die Erdbebenkoeffizienten zugeordnet waren, so wurde die neue Karte direkt

aufgrund rekonstruierter Bodenbeschleunigungen erstellt.

Da sich in den letzten Jahrzehnten eine gewisse Vereinheitlichung der
Erdbebennormen etabliert hat und diese Grundsatze von vielen Liandern inzwischen
auch angewendet wurden, entspricht die neue Fassung der Osterreichischen

Erdbebennorm dem heute international akzeptierten Standard und dem EUROCODE.

19



Kapitel 2 Stand der Technik

Im nichsten Kapitel wird auf die derzeit giiltige ONORM EN 1998-1 niher

eingegangen.
2.2 EN 1998-1

Grundsatzlich ist anzumerken, dass nur jene Passagen der Norm erlautert werden,
die in direktem Bezug zum Thema der Diplomarbeit stehen und als relevant
erscheinen. Es besteht also kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Im folgenden werden
Teile aus EN 1998-1 bzw. B 1998-1 libernommen und wichtige Parameter sowie

Rechenverfahren erlautert.
2.2.1 Anforderungen
2.2.1.1 Anforderungen an die Standsicherheit

Das Tragwerk mufd so bemessen und ausgebildet sein, dass es ohne ortliches oder
globales Versagen dem Bemessungserdbeben widersteht ohne dabei seinen inneren

Zusammenbhalt und seine Resttragfahigkeit nach dem Erdbeben zu verlieren.

Das Bemessungsbeben wird definiert mit Hilfe einer

. Referenz -Erdbebeneinwirkung mit einer Referenziibertretungswahr-
scheinlichkeit von Pnck = 10% in 50 Jahren. Das entspricht einer
Referenz -Wiederkehrperiode von Tncr = 475 Jahren und des

. Bedeutungsbeiwertes yi, der in Kapitel 2.2.9 erlautert wird.
2.2.1.2 Anforderungen an die Schadensbegrenzung

Das Bauwerk mufd so bemessen und ausgebildet sein, dass es einer
Erdbebeneinwirkung widersteht, die eine hohere Auftretenswahrscheinlichkeit hat
als das Bemessungsbeben, ohne dass Schiden oder damit verbundene
Nutzungsbeschrankungen auftreten, deren Kosten im Vergleich zu den Baukosten
selbst unverhaltnismafiig hoch waren. Die Erdbebeneinwirkung, die beziiglich der
Anforderungen an die Schadensbegrenzung beriicksichtigt werden muss, besitzt eine
Ubertretungswahrscheinlichkeit von Ppir = 10% in 10 Jahren. Das entspricht einer

Wiederkehrperiode von Tprr= 95 Jahre.
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2.2.2 Baugrundbeschaffenheit

Um den Baugrund Kklassifizieren zu konnen miissen geeignete Untersuchungen
durchgefiihrt worden sein. In Abhdngigkeit von der Bedeutungskategorie des
Tragwerks sind Baugrunderkundungen bis zu geologischen Untersuchungen

erforderlich. Die Klassifizierung erfolgt anhand der in Tabelle 2.1 angefiihrten

Baugrundklassen.
Tabelle 2.1 Eigenschaften der Baugrundklassen nach [3]
Baugrundklasse | Beschreibung des  stratigraphischen Parameter
Profils
V5,30 Nspr Cu
[m/s] | [Schlage | [KkPa]
/30cm]
A Fels oder andere felsdhnliche geologische | >800 _ _

Formation, mit hochstens 5 m weicherem
Material an der Oberflache

B Ablagerungen von sehr dichtem Sand, | 360- >50 >250
Kies oder sehr steifem Ton, mit einer

. . e 800
Dicke von mindestens einigen zehn
Metern, gekennzeichnet durch einen
allmahlichen Anstieg der mechanischen
Eigenschaften mit der Tiefe

C Tiefe Ablagerungen von dichtem oder | 180- 15-50 | 70-250
mitteldichtem Sand, Kies oder steifem

Ton, mit Dicken von einigen zehn bis 360
mehreren hundert Metern
D Ablagerungen  von lockerem  bis | <180 <15 <70

mitteldichtem kohédsionslosem Boden
(mit oder ohne einige weiche kohasive
Schichten), oder von vorwiegend
weichem bis steifem kohdsivem Boden

E Ein Bodenprofil bestehend aus einer
Oberflaichen -Alluvialschicht mit vs -
Werten nach C oder D und verdanderlicher
Dicke zwischen etwa 5 m und 20 m uber
steiferem Bodenmaterial mit vs > 800 m/s

S1 Ablagerung  bestehend aus (oder | <100 - 10-20
enthaltend) eine(r) mindestens 10 m
dicke(n) Schicht weicher Tone oder
Schluffe mit hohem Plastizitatsindex
(PI>40) und hohem Wassergehalt

(indikativ)

Sz Ablagerungen von verfliissigbaren Boéden,
empfindlichen Tonen oder jedes andere
Bodenprofil, das nicht in den Klassen A bis
E oder S; enthalten ist
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Flr die Sonderklasse S1 und besonders Sz sind spezielle Baugrunduntersuchungen

erforderlich, da Baugrundversagen nicht ausgeschlossen werden kann.

2.2.3 Erdbebenzonen

Je nach ortlicher seismischer Gefdhrdung werden die nationalen Territorien von
nationalen Behorden in Erdbebenzonen unterteilt. Das geschieht anhand der
Referenz -Spitzenbodenbeschleunigung agr fiir die Baugrundklasse A. Diese Referenz
-Bodenbeschleunigung wird von den nationalen Behérden so gewahlt, dass sie genau
der Referenz -Wiederkehrperiode fiir die Standsicherheitsbedingung mit einem
Bedeutungsbeiwert vyi=1,00 entspricht. Fallt ein Bauwerk in eine andere
Bedeutungskategorie, so ist agr mit dem entsprechend grofieren oder kleineren

Bedeutungsbeiwert zu multiplizieren.
a, =2,y (2.1)

geogr. Lange

T

49

48 —

ayeug 16006

geogr. Breite

47 e

46
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Abbildung 2.1 Verteilung der Isolinien der Referenzbodenbeschleunigung in
Osterreich aus [3]

22



Kapitel 2 Stand der Technik
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Abbildung 2.2 Erdbebenzonen (0 bis 4) in Osterreich aus [3]

2.2.4 geringe Seismizitat

In Fallen geringer Seismizitit dirfen reduzierte oder vereinfachte
Erdbebenauslegungsverfahren fiir bestimmte Bauwerkstypen -oder kategorien
verwendet werden. Geringe Seismizitat liegt vor, wenn

a;.5<0,132g=1,29 m/s? 1t. ONORM B 1998-1:2006, Abschnitt 4.3.3(2)

Die Verwendung zweier ebener Berechnungsmodelle ist erlaubt und

Torsionsmoment und Lastaufteilung diirfen nach Anhang B erfolgen.
2.2.5 sehr geringe Seismizitét

In Féllen sehr geringer Seismizitdt brauchen die Vorschriften von EN 1998 nicht

berticksichtigt zu werden. Sehr geringe Seismizitat liegt vor, wenn
ag.S<0,043g=0,42 m/s? 1t. ONORM B 1998-1:2006, Abschnitt 4.3.3(3)

Die Windeinwirkung erzeugt in diesem Fall eine héhere Beanspruchung als die
Erdbebeneinwirkung. Eine ausreichende horizontale Minimalaussteifung ist

jedenfalls erforderlich. Im Zweifelsfall (bei grofen Geschofimassen und schwacher
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Horizontalaussteifung) ist zu untersuchen, ob die Erdbebenauswirkung maf3gebend

wird.
2.2.6 Grundlegende Darstellung der Erdbebeneinwirkung

Die Erdbebeneinwirkung wird durch ein elastisches Antwortspektrum dargestellt.
Die Form des Antwortspektrums ist sowohl fiir die Standsicherheitsbedingung als
auch fiir die Schadensbegrenzungsbedingung gleich. In EN 1998-1 werden
horizontale und vertikale elastische Antwortspektren definiert. Im folgenden wird
aber nur auf das horizontale elastische Antwortspektrum eingegangen, da das

vertikale elastische Antwortspektrum fiir diese Diplomarbeit nicht von Bedeutung ist.
Wie erhilt man ein Antwortspektrum?

Zuerst wird die Lasteinwirkung auf das einfachste dynamische System - den
Einmassenschwinger mit verschiedenen Eigenfrequenzen und Dampfungszahlen
untersucht.

Werden die fiir jeden Schwinger ermittelten Grofdtwerte von Schwingweg d,
Schwinggeschwindigkeit v oder Schwingbeschleunigung a in Abhdngigkeit von der
Eigenfrequenz aufgetragen, erhdlt man sogenannte Antwortspektren der
betreffenden Grofden.

Sind Antwortspektren fiir eine gentligend grofde Zahl von Erdbebenzeitverlaufen
bestimmt, kann unter Beriicksichtigung statistischer Uberlegungen eine geglittete
Einhiillende fiir diese Spektren ermittelt werden. Damit ist die unglinstigste

Erdbebeneinwirkung auf jeden beliebigen Einmassenschwinger bekannt.

.
51
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Abbildung 2.3 Ermittlung von elastischen Antwortspektren
nach [4]
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2.2.7 horizontales elastisches Antwortspektrum S, (T)

0=T=T,:S(T)=a,S. 1+T13(n.2,5-1)] (2.2)
Ty<T<T.:S(T)=2a,5Sn25 (2.3)
To=<T=T,:S(T)=a, S.n.Z,S.[% (2.4)
T, =T=4s:S.(T) = agS.n.Z,S.[% (2.5)

S.(T) als Ordinate des elastischen Antwortspektrums [m/s?];

T als Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers [s];

a, als Bemessungs -Bodenbeschleunigung flir Baugrundklasse A [m/s?];

T, als untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung [s];

T, als obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung [s];

T, als Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des

Spektrums definiert [s];
S Bodenparameter [-];
n als Dampfungs -Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n=1,00 fiir

5% viskose Dampfung [-].

Die Werte Tg, Tc, Tp und S hiangen von der jeweiligen Baugrundklasse ab. Es werden

zwei Typen von Antwortspektren in EN 1998-1 definiert, wobei laut B 1998-1 in

Osterreich nur der Typ 1 verwendet werden darf. Uber den Dampfungs -

Korrekturwert n kann auf eine beliebige Dampfung umgerechnet werden.

10
=1f >0,55
1 5+§>

Tabelle 2.2 Parameter fiir das Antwortspektrum abhdngig von der
Baugrundklasse nach [3]

(2.6)

Baugrundklasse S Tg[s] Tcs] To [s]
A 1,0 0,15 0,40 2,0
B 1,2 0,15 0,50 2,0
C 1,15 0,20 0,60 2,0
D 1,35 0,20 0,80 2,0
E 1,40 0,15 0,50 2,0
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Se/ag
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§\&\

Abbildung 2.4 elastische Antwortspektren in Abhdngigkeit der Baugrundklasse aus [3]

Anhand der obigen Gleichungen wird die Form des horizontalen elastischen
Antwortspektrums fiir Osterreich definiert. Um daraus das Bemessungsspektrum fiir
eine lineare Bemessung zu erhalten geht noch ein wesentlicher Faktor, der

Verhaltensbeiwert q in die Berechnung ein.
2.2.8 Bemessungsspektrum fiir die lineare Berechnung

Die Fahigkeit von Tragwerken, seismische Einwirkungen durch nichtlineare Reaktion
zu reduzieren gestattet im Allgemeinen, ihre Bemessung fiir Krafte durchzufiihren,
die kleiner sind als diejenigen, die bei einer linear -elastischen Antwort auftreten

wiirden.

Um nichtlineare Berechnungen zu vermeiden wird die Fahigkeit eines Bauwerks,
Energie durch duktiles Verhalten zu dissipieren ausgenutzt.

Es wird deshalb ein im Vergleich zum elastischen Antwortspektrum abgemindertes
Bemessungsspektrum als Grundlage einer linearen Berechnung verwendet. Diese

Abminderung erfolgt iiber den Verhaltensbeiwert g.

Der Verhaltensbeiwert ist ein Naherungswert des Verhaltnisses der Erdbebenkrafte

die das Bauwerk bei einer vollkommen elastischen Antwort beanspruchen wiirden,
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durch die Erdbebenkrifte die fiir die Bemessung um den Verhaltensbeiwert q

abgemindert wurden.
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Abbildung 2.5 Auswirkung des Verhaltensbeiwerts q auf den erforderlichen Tragwiderstand eines

Bauwerks nach [4]

In Abbildung 2.5 ist deutlich erkennbar, dass umso duktiler sich ein Bauwerk verhalt,

desto grofder werden die Verformungen und desto kleiner wird die angreifende Kraft.

Flir Bauwerke mit geringer Duktilitat darf ein q=1,50 angesetzt werden. Dieser Wert

wird auch in den spateren Berechnungen verwendet.

Parameter des Bemessungsspektrums:

2 T (25 2
OsTsTB:Sd(T)=ags__+_( » o~
Ty \ g
2,5
TBSTSTCISd(T)=agS.
=a SE[T—C
To=T=<T,:S,(T)= Eﬁ:“q T
25[Te Tp
) Si[ T2 ]

Ty <T:S(T) =1, ¢

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.2.9 Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte

Es gibt fiir Hochbauten 4 Bedeutungskategorien, die in Abhangigkeit von den Folgen
eines Einsturzes fur menschliches Leben, die offentliche Sicherheit und den Schutz

der Bevolkerung definiert sind.

Tabelle 2.3 Bedeutungskategorien fiir Bauwerke nach [3]

Bedeutungskategorie Bauwerke

Bauwerke von geringer Bedeutung fiir die offentliche
Sicherheit, z. B. landwirtschaftliche Bauten usw.

Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen

I Kategorien fallen

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im
II1 Hinblick auf die mit einem Einsturz verbundenen Folgen, z. B.
Schulen, Versammlungsraume, kulturelle Einrichtungen usw.

Bauwerke, deren Unversehrtheit wahrend Erdbeben von
vV hochster Wichtigkeit flir den Schutz der Bevoélkerung ist, z. B.
Krankenhauser, Feuerwachen, Kraftwerke usw.

Die fiir die jeweilige Bedeutungskategorie nach Tabelle 2.3 empfohlenen

Bedeutungsbeiwerte yi sind definiert als

Kategorie | v1=0,80
Kategorie II vi=1,00
Kategorie III vi=1,20
Kategorie IV v1=1,40

2.2.10 Kombination der Erdbebeneinwirkungen mit anderen Einwirkungen

Der Bemessungswert Eq der Beanspruchungsgréfen in der Erdbeben -

Bemessungssituatuion muf3 nach folgender Kombination ermittelt werden.

EGkJ" +"2¢E,1Qk,i (2.12)

Yg;i istder Kombinationsbeiwert fiir die verdnderliche Einwirkung Qx;

Die Kombinationsbeiwerte beriicksichtigen die Wahrscheinlichkeit, dass die
veranderlichen Lasten wahrend eines Erdbebens nicht iberall im Bauwerk

vorhanden sind. Diese Beiwerte konnen auch eine verminderte Mitwirkung von
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Massen bei der Bewegung des Bauwerks infolge von nicht starren gegenseitigen

Verbindungen berticksichtigen. Fiir die Kombination Erdbeben gilt Wgi= ¥2,=0,30.
2.2.11 Berechnungsmethoden

Die Berechnung kann entweder linear-elastisch oder nach einer nichtlinearen

Methode erfolgen.

linear -elastische Berechnungsmethoden:

- Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren
- Multimodales Antwortspektrumverfahren

nichtlineare Berechnungsmethoden:

- nichtlineare statische (pushover) Berechnung
- nichtlineare Zeitverlaufsberechnung (dynamisch)

In dieser Diplomarbeit wird das vereinfachte Antwortspektrumverfahren
angewendet, da diese Methode auch in der Erlduterung Nr. 03 zum Merkblatt der MA
37 S verwendet wird. Aufderdem ist sie fiir eine "hdandische Berechnung" sinnvoll, da
alle anderen Methoden deutlich aufwandiger und meistens mit dem Einsatz von EDV
-Programmen verbunden sind Deshalb wird im Weiteren nur dieses Rechenmodell
behandelt. Die Regelmaf3igkeitskriterien im Grundriss und im Aufriss nach EN 1998-1
miissen erfiillt sein um eine linear -elastische Berechnung an zwei ebenen Modellen

in jeder der beiden horizontalen Hauptrichtungen durchfiihren zu kénnen.
2.2.12 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Dieses Verfahren darf bei Hochbauten angewendet werden, deren Antwort nicht
wesentlich durch Beitrage von hoheren Schwingungsformen als die Grundeigenform

in jeder Hauptrichtung beeinflusst wird.

Das gilt als erfiillt, wenn fiir die Eigenschwingungsdauer der Grundeigenform T gilt:

T, =4T,

I =2,05 (2.13)
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2.2.12.1 Gesamterdbebenkraft

Die Gesamterdbebenkraft F, [kN] mit der das Gebdude in jeder horizontalen
Hauptrichtung untersucht werden muf3 ist.

F =S,(T)xmx A (2.14)
S,(T) ist die Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T1 [m/s?]
m ist die Gesamtgebdaudemasse oberhalb der Griindung oder liber der

Oberkante eines starren Kellergeschosses [kg]

A ist ein Korrekturbeiwert der fiir T1<2.T¢ gleich 0,85 ist und das Bauwerk mehr

als zwei Stockwerke hat, sonst gilt A =1,00 [-]

Der Korrekturbeiwert A bertiicksichtigt die Tatsache, dass in der ersten Eigenform
nicht 100% der Gebdaudemasse schwingen konnen. Durchschnittlich schwingen bei
Gebduden mit mindestens drei Stockwerken in der ersten Eigenform 85% der

Gesamtmasse.

Flr Hochbauten bis zu einer Hohe von 40m darf T; in Sekunden durch folgenden

Ausdruck ndherungsweise bestimmt werden.

3

T =C, H* (2.15)
C, =0,05 fiir alle Tragwerke aufder raumliche, biegesteife Stahl -oder Stahl-

betonrahmen

H Bauwerkshohe in m ab Fundamentoberkante oder ab der Oberkante

eines starren Kellergeschosses
2.2.12.2 Verteilung der horizontalen Erdbebenkrafte

Die Grundmodalformen in den horizontalen Berechnungsrichtungen des Gebaudes
dirfen mit Hilfe baudynamischer Methoden berechnet oder durch
Horizontalverschiebungen angendhert werden, die mit der Hohe des Bauwerks linear

zunehmen.

Die Verteilung der horizontalen Erdbebenkrafte iiber die Bauwerkshohe auf die
einzelnen Decken erfolgt in den Berechnungen dieser Diplomarbeit iiber eine linear,

mit der Hohe zunehmenden Eigenform.
F=F< — (2.16)
E m, z; '
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sind die einzelnen Hebelsarme der Decken, gemessen von der

Fundamentebene oder der Oberkante eines starren Kellergeschosses

Masse der Decke i plus dem halben Gewicht der Wande in den Geschossen i-1

und i+1
5 My
3.0G i
S ms
2.0G
“4 O m
1.0G Z3
22 O my
o 2]
Gebaude System
Fa 04
F3 —/ O3
F2 62
/
F1 / 61
/
lineare Verteilung lineare Annaherung
der Erdbebenkrafte der 1. Eigenform

Abbildung 2.6 Darstellung der Idealisierungen des vereinfachten Antwortspektrumverfahrens auf ein
Gebdude
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2.3 Merkblatt der Magistratsabteilung 37 S

Generell hat sich jeder Verfasser einer statischen Vorbemessung in Wien an die in der
Wiener Bauordnung festgeschriebenen Gesetze zu halten. Die Bauordnung ist als
Landesgesetz die rechtliche Grundlage fiir das im folgenden beschriebene Merkblatt

der Magistratsabteilung 37 S vom 31. Marz 2008 [5].

Im 7. Teil der Wiener Bauordnung werden formelle Erfordernisse fiir Bauvorhaben
definiert die erbracht werden miissen um eine Baubewilligung von der Behorde zu

erlangen.

Um den Umfang und den Inhalt der erforderlichen Unterlagen zu konkretisieren
existiert das Merkblatt des Magistrats der Stadt Wien, Magistratsabteilung 37,

Baupolizei -Gruppe S.

"Dieses Merkblatt legt keinen neuen Stand der Technik fest, sondern stellt
(lediglich) die Auslegung desselben bzw. der einschldgigen Normen und
Erfahrungen in der Baupraxis und der technischen Wissenschaften (nach
Einbindung von in diesem Thema involvierten Fachleuten bzw.
Standesvertretungen) sowie die gesetzeskonforme Interpretation der
Bauordnung §63 Belege fiir das Baubewilligungsverfahren zur mdglichst
einheitlichen Handhabung dar. Es wird von der MA 37 in der baubehdrdlichen

Bearbeitung herangezogen. "

Das bedeutet dieses Merkblatt ist nicht als "Norm" zu verstehen, sondern als ein
Hilfsmittel um deutlich zu machen welche Nachweise iberhaupt notwendig sind und
unter welchen Umstdnden und mit welchen Methoden diese zu erbringen sind. Sollte
es zu Anderungen der gesetzlichen Grundlagen und/oder des Standes der Technik

kommen, so werden diese auch in das Merkblatt eingearbeitet.
Die Gliederung erfolgt in:
Rechtliche Grundlagen; Inhalt einer statischen Vorbemessung
Statische Vorbemessung bei Anderungen in/an bestehenden Bauwerken

Ingenieurbefund als Beilage zum Bauansuchen
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2.3.1 Rechtsgrundlage

Wie schon erwahnt bildet die Wiener Bauordnung nach §63 die Rechtsgrundlage des
Merkblattes.

"..bei bewilligungspflichtigen Baufiihrungen eine statische Vorbemessung
einschliefdlich eines Fundierungskonzeptes oder ein Gutachten vorzulegen, dass
auf Grund der Geringfiigigkeit des Bauvorhabens aus statischen Belangen keine
Gefihrdung des Lebens, der Gesundheit von Menschen oder des Eigentums
gegeben ist; diese Unterlagen sind von einem nach den fiir die Berufsaustibung
majsgeblichen Vorschriften berechtigten Sachverstdndigen fiir das einschldgige

Fachgebiet zu erstellen.”
2.3.2 Statische Vorbemessung

Eine statische Vorbemessung muf? vollstandig, schliissig und nachvollziehbar sein.

"Vollstdndig und schliissig ist eine statische Vorbemessung dann, wenn sie

@ die Lastaufstellung,

@ die vertikale Lastableitung bis in den Untergrund,

@ die horizontale Lastableitung (auch Erdbebenlasten) bis in den Untergrund und

@ ein Fundierungskonzept

des geplanten Bauvorhabens unter Einhaltung einschldgiger aktueller Normen
(Sicherheiten usw.) und Beachtung der értlichen Gegebenheiten (Bestand,
Nachbarobjekte, Bodenverhdltnisse usw.) beinhaltet.

Die Aufstellungen und Berechnungen miissen nachvollziehbar erstellt und die

Lastableitungen nachvollziehbar nachgewiesen sein.
2.3.3 Unterschied unmaRgebliche - maRgebliche Anderung

Laut Merkblatt der MA 37 S sind Bauvorhaben in/an bestehenden Gebduden zu

unterscheiden in:
unmafigebliche Anderungen

mafgebliche Anderungen
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Eine unmaflgebliche Anderung liegt dann vor, wenn bauliche Anderungen, Umbauten
oder Dachgeschossausbauten in Leichtbauweise ohne mafdgebliche Lasterhéhung

oder unmafigebliche Nutzungsanderungen vorliegen.

Als mafigebliche Anderung gelten jene Bauvorhaben

- mit einer mafdgeblichen Lasterhohung

- und/oder mafdgeblichen Volums -bzw. Nutzflachenvergrofderung (Aufstockung)
- und/oder mafdgeblichen Nutzungsanderung (Erhohung der Sicherheitsklasse)

- und/oder einer maflgeblichen Anderung der Tragstruktur

Fiir eine unmafgebliche Anderung darf die Sicherheit des Bestandsobjektes nicht
verschlechtert werden und das Bauwerk muss gebrauchstauglich bleiben. Diese

Kriterien miissen nachgewiesen werden.

Hingegen miissen bei einer mafdgeblichen Bestandsdnderung der Grenzzustand der
Tragfahigkeit bzw. der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gemafd eines

Neubaus erreicht werden.
2.3.4 Dachgeschossausbauten in Leichtbauweise

Die im Zusammenhang mit Dachgeschossausbauten in Leichtbauweise stehende
Kernaussage daraus besteht darin, dass nach der baulichen (unmafigeblichen)
Anderung das Bauwerk zumindest das gleiche Sicherheitsniveau erreichen muf wie
der Bestand vor den Baumafinahmen. Im Merkblatt wird abgegrenzt unter welchen

Bedingungen ein Dachgeschossausbau in Leichtbauweise vorliegt.

"Als unmayfigebliche Volums- bzw. NutzfldchenvergrdéfSerung
(,Dachgeschossausbau“) wird in diesem Zusammenhang auch ein
Dachgeschossausbau mit Dachansteilungen oder/und Dach- aufklappungen
oder/und Gaupen (ggf. auch mit einer Breite von mehr als 1/3 der jeweiligen
Front) oberhalb der letzten Bestandsdecke zur Schaffung neuer (zusdtzlicher)

Wohn- bzw. Aufenthaltsrdume und/oder Terrassen qualifiziert."”

Das bedeutet also, dass auch eine unmafigebliche Volums -bzw.
Nutzflichenvergrofierung vorliegt wenn mehr als ein Drittel der betrachteten

Gebaudefront als Gaupe, Dachansteilung oder Dachaufklappung ausgefiihrt wird.
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"Errichtet werden kann als Dachgeschossausbau (damit aus statischer Sicht dieses
Bauvorhaben ohne weitere vorzulegende Nachweise fiir die horizontale
Lastableitung bewilligungsfihig ist) praktisch also ein (1) neues Geschoss (als 1.
Ebene) und maximal eine dartiber liegende 2. Nutzebene, die vollstindig innerhalb
eines (unmittelbar tiber der Decke der 1. Ebene beginnenden) 45° - Dachumrisses
liegt, und die damit iiber etwa der Hdlfte der Gesamtgeschossfldche der 1. Ebene
als Galerie bzw. als Aufenthaltsraum genutzt wird; wird die andere Hdlfte der
Gesamtgeschossfldche als ,,Restraum” (Schrdge, mit einer Raumhéhe von wenigen
cm bis max. 2,5 m) oder/und als Terrasse genutzt, so ist gleiches Sicherheitsniveau
nachzuweisen (z.B. durch Verringerung des grundsdtzlich zuldssigen Zusatzes an

neuer Masse) als bei Nutzung nur einer Hdlfte der Gesamtgeschossfldiche.”

Sollte der Restraum genutzt werden, so ist nach Erlauterung Nr. 02 zum Merkblatt
"Statische Vorbemessung" - MA 37-Allg.12192/2008 vom 31.03.2008 vorzugehen.
Die Herleitung der unten angefiihrten 720 kg/m? als maximal zusatzliche seismische
Masse wurde unter der Annahme errechnet, dass die gesamte Masse fiir die
quasistatische Berechnung auf Niveau der letzten Decke tiber dem Bestand angreift.
Durch die Restraumnutzung wiirde es zu einer Umverteilung der Masse kommen.
Daher ist in solchen Fallen It. Erlduterung Nr. 02 das Kippmoment beider

angenommener Massenverteilungen (siehe Abbildung 2.7 und 2.8) zu vergleichen.

Fs  — ms

Fy ———= my Fy ——mmM8M8 = my
Fs —= mg Fs — = ms
Fa I my Fy - my
Fi — m; Fi —— my

Abbildung 2.7 Massenverteilung bei Abbildung 2.8 Massenverteilung
zusdtzlicher Restraumnutzung nach [5] bei 720 kg/m? -Regel nach [5]

"Die  Baubehérde verlangt bei typischen Wiener Griinderzeithdusern
(Holzbalkendecken in den Obergeschossen, alle Zwischenwdnde von oben bis zur
Decke iiber dem Kellergeschoss durchgehend vorhanden) allerdings (nur) dann

keinen gesonderten Nachweis, wenn

e als KompensationsmafsSnahme eine Decke mit Scheibenwirkung in Deckenebene

(,schubsteife Deckenscheibe”) als oberste Geschossdecke, direkt unterhalb des

35



Kapitel 2 Stand der Technik

Dachgeschossausbaues hergestellt wird,
e diese mit dem Bestandsmauerwerk (Haupt- und Feuermauern) ausreichend

verschlossen wird (d.h. auch horizontal lastiibertragend),

e eine zusdtzliche seismisch beanspruchte Masse von maximal 720 kg/m?
(entspricht 7,20 kN/m?) oberhalb der letzten Bestandsdecke aufgebracht wird

und

e eine Mérteldruckfestigkeit von im Mittel mind. 1 N/mm? gegeben ist (ggf. kann
auch eine Mauerwerkspriifung mit einer reprdsentativen Probenanzahl

erforderlich sein).

e Werden Pflaster und Beschiittung oder Bauteile wie Dachstuhl, Gesimse oder
Teile der Mittelmauer entfernt, kénnen diese bei der genannten zu erstellenden
Lastbilanz berticksichtigt werden (Pflaster, Beschiittung und fiir nicht ausgebaute
Dachbdéden angesetzte Nutzlast in diesem Zusammenhang jedoch nur bis maximal
2,3 kN/m2).

e In diesem Zusammenhang ist auch wichtig, dass die Feuermauern etwa 30 cm
dick (doppelt so dick wie die Zwischenwinde) sind und vor allem bis zum
tragfihigen Untergrund durchgehend vorhanden sind. Dies ist im Zuge der
Erstellung des Ingenieurbefundes bzw. in der statischen Vorbemessung

abzukldren.

Als Leichtbauweise sind in diesem Zusammenhang Stahl/Holz- oder Holz/Holz-
Konstruktionen, jeweils mit GKF -Verkleidung zu verstehen. Winde aus
Mauerwerk sowie Decken aus Stahlbeton gelten grundsdtzlich nicht als
JLeichtbauweise”. Nur die Feuermauern, die Stiegenhauswdnde sowie einzelne
Sdulen (Pfeiler) zwischen den Rauchfdngen im (ehemaligen) Dachboden und
geringfiigige Aufmauerungen (im unmittelbaren Anschluss an bestehende
Wiéinde) diirfen in diesem Zusammenhang in Massivbauweise hergestellt werden.
Abweichungen (einzelne massive Bauteile) sind statisch- konstruktiv gesondert

nachzuweisen."

Die Kompensationsmafdnahme der obersten Decke mit Scheibenwirkung bewirkt ein
Zusammenwirken der Wande mit der Decke als eine Art Schachtel und somit eine

Verteilung der Horizontallasten von den Zwischenwanden auf die Feuermauern.
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"Bei diesen Baufiihrungen (unmajpgebliche Anderung, zB. Dachgeschoss-
ausbauten in o.a. Sinn) ist in der statischen Vorbemessung gemdfs § 63 Abs. 1 lit. h
BO (nur) die Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit folgender Bauteile

nachzuweisen:

1.  die vertikal beanspruchten Bauteile (Trdger, Wiinde, Stiitzen) bis ein-
schliefslich in den tragfidhigen Untergrund,

die KompensationsmafsSnahmen fiir die zusdtzlich aufgebrachte Masse,
die oberste Bestandsdecke oder eine ggf. dartiber neu eingebaute Decke,

die Bestandskonstruktion bei Verdnderungen sowie

Lt A LN

alle neuen Bauteile
(d.h. es sind in diesen Fdllen keine Nachweise der seismischen Einwirkungen fiir
den Bestandsbaukérper erforderlich).
Grundlage der ,Statischen Vorbemessung“ - als Beilage zur Baueinreichung - ist
eine Erhebung bzw. Dokumentation des IST -Zustandes des Gebdudes
(Ingenieurbefund)."”
Wenn alle o.a. Anforderungen It. Merkblatt der MA 37 S erfiillt werden, so ist kein
gesonderter Nachweis der Erdbebensicherheit zu fiihren. Durch die Einhaltung der
720 kg/m? -Regel, dem Einbau einer schubsteifen obersten Bestandsdecke, der
Einhaltung der minimalen Morteldruckfestigkeit von 1 N/mm? sowie den
Mindestabmessungen der Feuermauern gilt It. diesem Merkblatt, dass es zu einer

Verbesserung des Bestandes kommt.
2.3.5 Dachgeschosszubauten in Massivbauweise

Es handelt sich wie schon erwihnt um eine mafdgebliche Anderung des Bestandes.
Deshalb sind samtliche Nachweise der Tragfahigkeit aber auch der
Gebrauchsttauglichkeit wie fiir einen Neubau zu fithren. Das bedeutet auch, dass der
Erdbebennachweis gefithrt werden muss und nicht durch Einhaltung bestimmter

Auflagen als nachgewiesen gilt.

"Bei solchen Baufiihrungen sind daher folgende Nachweise fiir den vom
Dachgeschosszubau in Massivbauweise bzw. der Aufstockung seismisch
betroffenen Gebdudes (Bestand und vertikaler Zubau) erforderlich:

1. Ableitung der vertikalen Einwirkungen bis in den tragfdhigen Untergrund;

2. Verteilung der horizontalen Erdbebeneinwirkung durch bzw. iiber die Decken
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oder Ringbalken (z.B. liegenden Fachwerke, Verbunddecken, usw.) auf die
aussteifenden Wiinde (Schubwdnde) anhand der Steifigkeit dieser Wiinde;

3. Ableitung der horizontalen Einwirkungen (v.a. Erdbeben) durch die aus-
steifenden Wiinde bis in den tragfidhigen Untergrund (z. B. aussteifender Rahmen,
Schubwdnde, Fachwerke, usw.) sowie die

4. Biegetragfihigkeit der lastableitenden Winde im Erdbebenfall (allenfalls durch
Verbesserung oder/und teilweise Neuherstellung des Mauerwerkes, Einbau von

Stahlbetonbauteilen, ...)."

Von der Magistratsabteilung 37 wird als Stand der Technik und Forderung der BO zu

diesen Baufiithrungen grundsatzlich Folgendes gesehen:

"Beim Nachweis der Ableitung der vertikalen (Eigengewicht, Nutzlasten) und
horizontalen Be- anspruchungen (Erdbeben, Wind) sind alle Bauteile, die nicht
den Anforderungen der giiltigen Normen (z. B. VerschliefSungen, Abmessungen,
Material, Mortel, etc.) entsprechen, als sekunddre seismische Bauteile im Sinne der
ONORM EN 1998-1 Punkt 1.5.2 anzusehen. Diese miissen zwar fiir die Ermittlung
der Beanspruchungen berticksichtigt werden, sie diirfen allerdings, da im
Erdbebenfall mit ihrem Versagen zu rechnen ist, nicht fiir die Ableitung der

vertikalen und horizontalen Beanspruchungen herangezogen werden."

Im folgenden werden Hinweise aus statisch -konstruktiver Sicht direkt aus dem

Merkblatt der MA 37 S zitiert.

"0 Bei Bestandsgebduden, die mit Decken ohne Scheibenwirkung in Deckenebene
(schubsteife Deckenscheiben) ausgefiihrt wurden (z. B. ,Griinderzeithduser” mit
Tram- und Dippelbaumdecken), sind in allen Geschossen mit Holzdecken entweder
schubsteife Deckenscheiben (z. B. Verbundplatten, liegende Fachwerksscheiben)
oder Roste in Form von Ringbalken herzustellen und nachzuweisen. Eine den gel-
tenden Anforderungen entsprechende VerschliefSung der tragenden und/oder
aussteifenden Wiinde ist auch bei massiven Bestandsdecken (z.B.: Gewdlbe)
nachzuweisen bzw. herzustellen.

o Die sekunddren seismischen Elemente miissen samt ihren Anschliissen derart
bemessen und durchkonstruiert sein, dass sie im Versagensfall keine Gefahr fiir
Personen darstellen.

o Die Ertiichtigungs- oder/und KompensationsmafSnahmen fiir  die

Tragkonstruktion miissen in der statischen Vorbemessung enthalten und in den
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Baupldnen dargestellt sein.

0 Bei der Lastaufstellung ist darauf zu achten, dass die Zwischenwdnde im
Altbestand mit ihrem tatsdchlichen Gewicht angesetzt werden (und nicht mit dem
Zwischenwandzuschlag).

o Freistehendes Rauchfangmauerwerk im ehemaligen Dachgeschoss darf nicht als
Auflager fiir tragende Bauteile verwendet werden. Zusdtzlich erforderliche
Stiitzen sind vorzudimensionieren und im Bauplan anzugeben.

o Wenn das Gesimse erhalten bleibt, sind die MafSnahmen zur Sicherung desselben
anzugeben.

o Uber Treppen im Gebdude (v.a. solche mit eingespannten Steinstufen) darf ohne
Riicksprache mit einem befugten Sachverstdndigen kein schweres Abbruch- oder
Baumaterial transportiert werden.

o Alle bestehenden und neuen Bauteile sind in jeder Bauphase gegen einen
moglichen Umsturz durch Windbelastungen usw. zu sichern.

o Bei Deckenverstirkungen mit Stahlbeton ist von einem befugten
Sachverstdndigen die maximal zuldssige Betondicke anzugeben, bis zu welcher der
Beton in einem Arbeitsgang aufgebracht werden darf.

o Fundamentverstdirkungen und -unterfangungen im Zusammenhang mit
Dachgeschossaus- und- zubauten sind ausreichend, dem Stand der Technik
entsprechend zu dimensionieren und im Bauplan anzugeben.

o Vorhandene Fundierungen diirfen seitlich nur in jenem Umfang bzw. jener Tiefe
bzw. in Abschnitten frei- gelegt werden, wie dies in den statischen
Ausfiihrungsunterlagen ~ vorgeschrieben  oder von einem/r  befugten
Sachverstdndigen vorher schriftlich festgelegt ist.

o Das Eindringen von Wasser zu den Fundamenten ist durch geeignete
Mafsnahmen zu verhindern (Gefahr eines Grundbruches).

o Fundamentverstdrkungen sind vor Beginn der Bauarbeiten, durch welche die
Fundamentbelastungen er- héht oder verdndert werden, auszufiihren.

o Fundamentverstirkungen, Fundamentunterfangungen, Schlitze in den
Fundamenten, Absenkungen des Kellerbodens und der Bodenaushub diirfen nur in
solchen Abschnitten und in solcher Arbeitsfolge ausgefiihrt werden, wie dies

von einem/r befugten Sachverstdndigen vorher schriftlich festgelegt wurde."
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3 Kapazitatsnachweise

3.1 Grundlagen

Die Grundlagen in diesem Kapitel beziehen sich auf Forschungsergebnisse des
Instituts fiir Baustatik und Konstruktion an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule in Ziirich durch Prof. Dr. Dr. h.c. Hugo Bachmann und Dr. Kerstin Lang in

Zusammenhang mit der Ermittlung der Kapazitat von Mauerwerksbauten. [12]

Es wird angenommen, dass jede Wand nur Querkrafte in Richtung ihrer Ebene
abtragen kann. Die geringe Fahigkeit auch Querkrifte quer zur Wandebene
abzutragen wird vernachlassigt. Eine weitere Annahme ist die schubsteife Ausbildung

der Deckenscheiben.

Jede Wand bekommt also entsprechend ihrer Steifigkeit einen Anteil aus der
einwirkenden Erdbebenkraft zugeteilt. Daraus kann die Kapazititskurve jeder
einzelnen Wand ermittelt werden. Die Gesamtkapazitit des Gebdudes ergibt sich

dann aus der Uberlagerung der einzelnen Kapazititen der Winde.

Q
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Wand 4
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> Verschiebung A
Ay1 Ay4 Ays Ay2 Au4 Au1 Au3 Au2

Ay

Abbildung 3.1 fiktive Kapazitditskurve eines Mauerwerksbaus (fett) aus Uberlagerung der
einzelnen Winde (darunter) nach [12]

40



Kapitel 3 Kapazitatsnachweise

Die Kapazitatskurve eines Gebdaudes aus Mauerwerk verhalt sich in Wirklichkeit stark
nichtlinear, weil mit zunehmender Rissbildung die Steifigkeit abnimmt. Die linear -

elastisch -ideal plastische Anndherung liegt aber auf der sicheren Seite.

Die Kapazitatskurve des Gebaudes wird dann im folgenden mit dem Kapazitatsbedarf
des Gebdudes verglichen. Dieser errechnet sich aus der Erdbebeneinwirkung, die
liber das Bemessungsantwortspektrum It. EN 1998-1 bestimmbar ist. Die maximal
zuldssige Verschiebung Ay, (jene, wenn die erste Wand versagt -in obiger Abbildung
3.1 Wand 4) mufd grofder sein als der Verschiebebedarf Ap resultierend aus der

Erdbebeneinwirkung.

Anders als beim "klassischen" Vorgehen gemafd Elastizitdtstheorie, wonach die
Ersatzkraft nach den Tragheitsmomenten der Wande aufgeteilt wird, erfolgt nach
dem Kapazitatsbemessungsverfahren die Verteilung anhand der Steifigkeiten der
einzelnen Wande. Da die Steifigkeit nicht nur eine Funktion des Tragheitsmomentes

ist, kbnnen gewisse Reserven genutzt werden.

Dieses Verfahren ist die Grundlage fiir die Aufteilung der Erdbebenkrifte in der
Erlduterung 03 zum Merkblatt der MA 37 S bei der Berechnung der Kapazitit des

Gebadudes mit ausgebautem Dachgeschoss (und schubsteifer Decke).
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3.2 Rechteckiger, symmetrischer Grundriss

In diesem Nachweis wird die Kapazitit des Bauwerks Erdbebenbeanspruchungen
aufzunehmen errechnet. Es wird dabei eine untere Schranke der Kapazitat gefunden.
Die untere Schranke wird deshalb errechnet, weil auf der sicheren Seite liegend nur
der Haftscheranteil des horizontalen Mauerwerkswiderstandes laut EN 1996
angesetzt werden darf. Das bedeutet, dass dieser Nachweis auf der sicheren Seite
liegt.

Die Kernaussage des Merkblattes der MA 37 S, wonach der Bestand durch einen
Dachgeschossausbau nicht verschlechtert werden darf mufd eingehalten werden.
Durch Vergleich der Kapazitit des Bestandes vor dem Ausbau mit der Kapazitat des
ausgebauten Gebdudes kann eine Aussage getroffen werden, ob eine Verbesserung

oder eine Verschlechterung vorliegt.

Mithilfe des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens kann fiir symmetrische
Grundrisse die Kapazitat errechnet werden. Dabei kommt es durch die schubsteife
Ausbildung der obersten Geschossdecke zu einer Umverteilung der Horizontalkrafte.
Die Umverteilung erfolgt weg von den iiberlasteten, weil nur ca. 15 cm starken
Zwischenwianden hin zu den in etwa 30 cm dicken Feuermauern, die noch

Tragreserven aufweisen.
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3.2.1 Geometrie
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Abbildung 3.2 Fiktiver Rechtecksgrundriss
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Schnitt (unmaf3stiblich)
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Abbildung 3.3 Fiktiver Gebdudeschnitt
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3.2.2 Schritt 1: Berechnung der Erdbebenkrafte

Im ersten Schritt wird gepriift ob das vereinfachte Antwortspektrenverfahren nach

EN 1998-1 angewendet werden darf und anschlieféend die Erdbebenkrafte berechnet.

Das der Berechnung zugrundegelegte Gebdaude weist einen rechteckigen Grundriss
auf. Aus Abbildung 3.3 sind die Abmessungen erkennbar. Es besteht aus einem
Kellergeschoss, dem Erdgeschoss, vier Obergeschossen sowie einem Dachgeschoss,
welches in Leichtbauweise ausgebaut werden soll. Die Geschosshohen und

Mauerstéarken sind in Abbildung 3.4 dargestellt.
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VEREINFACHTES ANTWORTSPEKTRUMVERFAHREN

dieses Verfahren ist laut EC 8 anwendbar, wenn...

T, <4*T. und T,<2s
Annahmen: Antwortspektrum Typ 1
Baugrundklasse C

ergibt folgende Werte fir das Antwortspektrum:

S= 1,15
Ty= 0,20 s
Te= 0,60 s
To= 2,00 s

Anforderung an T1 um das vereinfachte Verfahren verwenden zu diirfen:

T, < 2,00 s v
Ty= C,*H*3/4 0,51 s
C.:= 0,05 ...gilt fir alle Tragwerke (EN 1998-1 : 2005 S.61)
H= 22,20 m ...Bauwerkshohe ab Fundamentoberkante oder Oberkante

eines starren Kellergeschosses aber kleiner 40m!

Weiters mussen die RegelmaRigkeitskriterien im Aufriss nach EN 1998-1: 2005 4.2.3.3 erfillt

sein.
Die verwendeten Formeln und Beiwerte wurden ausfiihrlich im Kapitel 2.2 erklart.
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1.) Berechnungsgrundlagen

ONORM EN 1991
ONORM EN 1996-1-1, EN 1996-3
ONORM EN 1998-1

Baustoffe

Mauerwerk, altes Osterr. Ziegelformat

Mérteldruckfestigkeit: f = 1,00 N/mm?
Steindruckfestigkeit: fo= 21,25 N/mm?
(Annahmen, bzw. aus Mauerwerksgutachten)

und daraus ermittelt:
nach EN 1996-1-1/3.6.1.21(3.2) und ONORM B 1996-1-1/4.2

Mauerwerksfestigkeit: f = 3,50 N/mm?

2.) Lastannahmen

Decken

Stdndige Last: (Eigengewicht + Aufbau der bestehenden Decken)

Decke Uber EG bis Decke liber 3.0G:

Tramdecke, Beschiittung, Belag 2,30 kN/m?
Decke Uber 4.0G:
Dippelbaumdecke 3,50 kN/m?
Dach (auf Horizontale) 0,70 kN/m?
Waénde

d=15cm 3,10 kN/m?

d=30cm 5,80 kN/m?
d=45cm 8,50 kN/m?
d=60cm 11,20 kN/m?
d=75cm 13,90 kN/m?

Verdnderliche Last:

Decke uber EG bis Decke iiber 3.0G:
Q, = 2,00 kN/m?

(Zwischenwande gehen mit dem tatsachlichen Gewicht in die Berechnung ein)

Decke Uber 4.0G: (Dachboden Bestand)
Q, = 1,00 kN/m?

Die Nutzlasten werden fir die seismischen Massen entsprechend der Kategorie Wohn-

und Birogebaude mit dem Theta -Faktor berticksichtigt.

w E2= 0,30 [-]
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3.) Massenermittlung Wénde

DG

d=45cm (h=1,2m)

d=30cm
d=45cm
d=60cm

4.0G

d=45cm
d=30cm
d=45cm
d=15cm
d=60cm

3.0G

d=15cm
d=30cm
d=45cm
d=45cm
d=60cm

2.0G

d=15cm
d=30cm
d=45cm
d=60cm
d=60cm

1.0G

d=15cm
d=60cm
d=30cm
d=45cm
d=60cm

DB
DB
DB
DB
DB

DB
DB
DB
DB
DB

DB
DB
DB
DB
DB

DB
DB
DB
DB
DB

3,20

0,00
0,00
0,00
0,00

3,20

0,00
0,00
20,00
0,00
0,00

3,20

0,00
0,00
0,00
20,00
0,00

3,20

0,00
0,00
0,00
20,00
0,00

3,20

0,00
0,00
0,00
0,00
20,00

%
%
%
%

%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

L[m] g [kN/m’] [kN]
36,30 8,50 370,26
26,90 5,80 499,26
24,60 8,50 669,12
20,30 11,20 727,55

2266,2

L[m] g [kN/m’] [kN]
24,60 8,50 669,12
26,90 5,80 499,26
36,30 8,50 789,89
50,80 3,10 503,94
20,30 11,20 727,55

3189,76

L[m] g [kN/m’] [kN]
50,80 3,10 503,94
26,90 5,80 499,26
24,60 8,50 669,12
36,30 8,50 789,89
20,30 11,20 727,55

3189,76

L[m] g [kN/m’] [kN]
50,80 3,10 503,94
26,90 5,80 499,26
24,60 8,50 669,12
36,30 11,20 1040,79
20,30 11,20 727,55

3440,67

L[m] g [kN/m’] [kN]
50,80 3,10 503,94
20,30 11,20 727,55
26,90 5,80 499,26
24,60 8,50 669,12
36,30 11,20 1040,79

3440,67
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EG h= 4,00 m L[m] g [kN/m?] [kN]
d=15cm DB 0,00 % 50,80 3,10 629,92
d=30cm DB 0,00 % 26,90 5,80 624,08
d=45cm DB 0,00 % 24,60 8,50 836,40
d=75cm DB 20,00 % 36,30 13,90 1614,62
d=75cm DB 0,00 % 20,30 13,90 1128,68
4833,70
4.)M nzusammenstellun
A= 293,44 m2 ...Geschossflache
z ...Abstand von der klaffenden Fuge im EG
c';Decke PDecke GWand mi,total Zi mi*zi
[kN] [kN] [kN] [kN] [m] [kNm]
m; 1232,45 88,03| 3861,08 5181,56 16,80 87050,14
m, 674,91 176,06 3189,76 4040,74 13,60 54954,01
m; 674,91 176,06 | 3315,21 4166,19 10,40 43328,36
m, 674,91 176,06 | 3440,67 4291,64 7,20 30899,82
m, 674,91 176,06( 4137,18 4988,16 4,00 19952,64
22668,28 236184,98
in kg: 2266828,32
5.) Erdbebeneinwirkun
Bedeutungskategorie (EN 1998-1 : 2005 S. 57) Y= 1,00

Yi

0,80

1,00

1,20

1,40

Referenzbodenbeschleunigung:
(ONORM B 1998-15.17)

Erdbebenzone:

(ONORM B 1998-15.17)

horizontale Bodenbeschleunigung:

Bauwerke von geringer Bedeutung fir die 6ffentliche Sicherheit

gewohnliche Bauwerke die nicht unter die anderen Kategorien fallen

Bauwerke deren Erdbebenwiderstand wichtig ist (Schulen,...)

Bauwerke deren Erdbebenwiderstand sehr wichtig ist (Krankenhauser,...)

agR—

0,80 m/s’

Wien, siidwestich der Donau

a=y *ag=

0,80 m/s’
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Gesamterdbebenkraft: Fp=S4(T) *m*A = 2954,43 kN
Sq(T)=a;,*S*2,5/q= 1,53 m/s’ ...vereinfacht am oberen Plateau angenommen
S= 1,15 ..Bodenparameter It. Baugrundklasse (EN 1998-1 : 2005 S.41)
g= 1,50 ...Verhaltensbeiwert (EN 1998-1 : 2005 S.45)
A= 0,85 ...Korrekturbeiwert (EN 1998-1 : 2005 S.61)

Erdbebenkrifte pro GeschoR:

e TN

F5 — O ms
4.0G
Fs —= (O my
3.0G
F, ——=>= O m
2.0G
Fpo—= QO m
1.0G
Fi — O m
EG
Abbildung 3.4 Vertikale Verteilung der Erdbebenkrdfte auf die GeschofSe
m.Z2
F‘i = Fb . 1 1
Emi Z;
Decke iiber F; [kN]
4.0G 1088,91
3.0G 687,42
2.0G 541,99
1.0G 386,53
EG 249,59
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3.2.3 Schritt 2: Kapazitat des Bestandes

Nachdem die Erdbebenkrafte fiir jedes Geschofd ermittelt wurden, erfolgt jetzt die
Ermittlung der Kapazitit des Bestandes. Die Aufteilung der Krafte erfolgt nach der
Masse die auf eine Wand wirkt, und nicht nach der Steifigkeit dieser, da ja keine

schubsteife Decke vorhanden ist.

Es wird fiir alle Mauerwerksscheiben nur der Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit
des Mauerwerks nach EN 1996 angesetzt. Die zugrundeliegenden Kennwerte des
Mauerwerks sind einem Mauerwerksgutachten zu entnehmen. Dabei ist laut dem
Merkblatt der MA 37 S eine minimale Morteldruckfestigkeit von 1 N/mm?
einzuhalten. Aus den Festigkeiten des Ziegels und des Mortels kann die
Mauerwerksfestigkeit, die zur Ermittlung der Schubtragfdahigkeit bendtigt wird,

errechnet werden.

Das Ergebnis der Rechnung ist die Kapazitit des Bestandes. Es wird erkennbar
welchen Anteil der Belastung eine Wand bekommt und wieviel sie davon aufnehmen
kann (in Prozent). Der niedrigste Wert bestimmt die Kapazitit des Bestandes. Eine
Kapazitdt von 25% bedeutet zum Beispiel, dass diese Wand nur ein Viertel der bei
einem Erdbeben auftretenden Belastung aufnehmen kann. Wobei nochmals erwahnt
werden sollte, dass im Zuge der Berechnung nur eine untere Schranke der Kapazitit
gefunden wird und eigentlich der Vergleich Bestand mit ausgebautem Dachgeschoss

im Vordergrund steht.
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6.) Kapazitit des Bestandes

Im folgenden soll die Beanspruchbarkeit des Bestandes hinsichtlich Erdbebeneinwirkung
untersucht werden. Da die einzelnen GeschofRdecken keine Scheibenwirkung aufweisen,
erfolgt die Zuweisung der Erdbebenkrdfte entsprechend deren Einwirkungsbereich
flachenanteilig. Der Anteil der Gesamterdbebenkraft auf die einzelnen, ablastenden Wande
erfolgt durch einen Massenanteilsfaktor.

Einwirkungsbereich P
Feuermauer

Einwirkungsbereich
A\ Zwischenwand

Abbildung 3.5 Einwirkungsbereiche der einzelnen Wiinde

Die Berechnung erfolgt getrennt fiir Giebel -und Zwischenwand.
® BemessungsschnittgroRen der Giebelwand (=Feuermauer):

Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Giebelwand/
Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0685 %/100
w1 V4 [kN] z[m] M, [kNm] Ng [kN]
264,58 | (Giebel)
m5 74,58 16,80|  1252,93 330,76
m4 47,08 13,60 640,31 311,55
m3 37,12 10,40 386,06 311,55
m2 26,47 7,20 190,61 311,55
m1 17,09 4,00 68,38 311,55
| 202,35 2538,28 1841,54 in EG-Fuge |
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Nachweis der Biegetragfahigkeit: lwano= 13,45 m
twano= 0,30 m
Wand ON,min OM,min OM,max Ovorh,min Ovorh,max e=M/N
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [m]
w1 -0,46 -0,28 0,28 -0,74 -0,18 1,38
klaffende Fuge:
I/6= 2,24 m e<|/6
I/3= 4,48 m e<|/3

Wenn die Exzentrizitat e nicht innerhalb von 1/6 liegt aber innerhalb von I/3,
so ist der Mauerwerksnachweis mit folgender Druckspannung zu erfiillen.

Opiafrend = 2¥N/(3*c*t)=

Nachweis der Schubtragfahigkeit:

Ausgangswerte:

C,=

04=No/(I*t)=

fvdu = (ka0+0r40*cd)/ym:

ka0=

fvd0=

Ym=

0,00

3,00 (It. EN 1996-3 /4.4.2)

0,38

0,10 N/mm?

0,07 N/mm?

1,50

21,25 N/mm?

N/mm?

0,17

N/mm?

N/mm?

...Bemessungswert der Schubfestigkeit

...Teilsicherheitsbeiwert fiir auBergewdhnliche Kombination

It. ONORM B 1998-1/4.9.4

...Steindruckfestigkeit

VRd=cv*(L/z'e)*t*fvd0+or4*Nd/ym < 3*(L/2'e)*t*fvdu

321,29

kN
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* BemessungsschnittgroRen der Stiegenhauswand:

Massenanteilsfaktor m =

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Giebelwand/
Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0545 %/100
w2 V, [kN] z[m] M, [kNm] Ny [kN]
m5 59,37 16,80 997,48 219,73
mé 37,48 13,60 509,76 216,92
m3 29,55 10,40 307,35 227,16
m2 21,08 7,20 151,74 253,52
ml 13,61 4,00 54,44 279,87
| 161,09 2020,77 1197,20 in EG-Fuge |
Nachweis der Biegetragfahigkeit: lwanp= 8,10
twano= 0,45
Wand ON,min OM,min OM,max Ovorh,min Ovorh,max e=M/N
[IN/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [m]
w2 -0,33 -0,41 0,41 -0,74 0,08 1,69
klaffende Fuge:
I/6= 1,35 m e<|/6
/3= 2,70 m e<|/3

Wenn die Exzentrizitdt e nicht innerhalb von 1/6 liegt aber innerhalb von 1/3,
so ist der Mauerwerksnachweis mit folgender Druckspannung zu erfillen.

Oaftend = 2*N/(3*c*t)= 0,00 N/mm?

Nachweis der Schubtragfahigkeit:

Ausgangswerte:

c,= 3,00 (It. EN 1996-3/4.4.2)

04=No/(l*t)= 0,38 N/mm?

fugu= (fuo+0,40%04)/ym= 0,17 N/mm? _Bemessungswert der Schubfestigkeit
fuo= 0,10 N/mm?
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fde=

Ym=

0,07 N/mm?
1,50 ...Teilsicherheitsbeiwert fiir auBergewdhnliche Kombination
It. BNORM B 1998-1/ 4.9.4
21,25 N/mm 2 ...Steindruckfestigkeit

Vea=C, *(L/2-€)*t*f 40 +0,4*Ny/y 1 < 3*(L/2-e)*t*f 4,

Vig= 212,91 kN

VeaSVieg v

® BemessungsschnittgroBen der Zwischenwande:

Grundsatzlich ist festzustellen, dass nach derzeit vorliegendem Normungswerk eine
Normalkraftableitung fiir die Zwischenwdnde nicht nachgewiesen werden kann. Dies
insbesondere, da eine geschoRweise Festhaltung gegen Knicken bedingt durch die weichen
Holzdecken nicht gesichert ist und daher das i.d.R. 14 cm dicke Mauerwerk einen viel zu
hohen Schlankheitsgrad aufweist. Ebenso ungeklart ist eine madgliche Mitwirkung der
Gebaudelangswande (AulRen-und Mittelmauer). Ein Nachweis kann derzeit nur Uber die
Schubtragfahigkeit, ohne Normalkraftanteil gefiihrt werden, d.h. es wird lediglich der
Haftscheranteil gemaR ONORM EN 1996 beriicksichtigt. Es wird damit eine untere Schranke
der Gebaudekapazitat gegeniiber der Erdebenbeanspruchung gefunden.

Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Giebelwand/

Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0809 %/100

w3 V, [kN] z [m] M, [kNm] N, [kN]

m5 88,09 16,80  1479,96 117,38
m4 55,61 13,60 756,33 126,26
m3 43,85 10,40 456,01 126,26
m2 31,27 7,20 225,14 126,26
m1 20,19 4,00 80,77 126,26

| 239,01 2998,20 622,42 in EG-Fuge |
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m= 0,0610 %/100
W4 V4 [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]
m5 66,42 16,80 1115,91 94,65
m4 41,93 13,60 570,28 108,92
m3 33,06 10,40 343,84 108,92
m2 23,58 7,20 169,76 108,92
m1l 15,22 4,00 60,90 108,92
| 180,22 2260,70 530,33 in EG-Fuge |
m= 0,0365 %/100
m5 39,72 16,80 667,35 69,33
m4 25,08 13,60 341,05 89,60
m3 19,77 10,40 205,63 89,60
m2 14,10 7,20 101,52 89,60
m1 9,10 4,00 36,42 89,60
| 107,78 1351,97 427,73 in EG-Fuge |
m= 0,0269 %/100
m5 29,30 16,80 492,25 46,62
m4 18,50 13,60 251,56 57,05
m3 14,58 10,40 151,67 57,05
m2 10,40 7,20 74,88 57,05
m1 6,72 4,00 26,86 57,05
| 79,50 997,23 274,82 in EG-Fuge |
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¢ Kapazitatsfaktor des Bestandes

Es wird lediglich der Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit beriicksichtigt und somit eine
untere Schranke gefunden. (auch fiir die Giebelwande, die aber noch Reserven aufweisen)

Vieg=L*t*f 40 ...Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit
Wand L[m] t[m] V4[kN] Ve4lkN] Kapazitat [%]
W1 13,45 0,30 213,31 269,00 126,11
W2 8,10 0,45 133,82 243,00 181,59
W3 5,98 0,15 231,32 59,80 25,85
w4 5,98 0,15 174,42 59,80 34,29
W5 5,98 0,15 104,31 59,80 57,33
weé 3,50 0,15 76,94 35,00 45,49
| Kapazitatsfaktor des Bestandes k = 26 % |

...Zwischenwédnde maRgebend

7.) Schubtragfahigkeit unter abgeminderter Erbebenbeanspruchung

Die Erdbebenkraft wird um den Kapazitatsfaktor abgemindert.

Wand L[m] t[m] V4[kN] VgalkN]

w1 13,45 0,30 55,46 269,00 v
W2 8,10 0,45 34,79 243,00 v
W3 5,98 0,15 60,14 59,80 x
W4 5,98 0,15 45,35 59,80 v
W5 5,98 0,15 27,12 59,80 v
W6 3,50 0,15 20,00 35,00 v

Die Wand W3 erfiillt den Nachweis knapp nicht, weil nicht mit der tatsachlichen Kapazitat
von 25,85 Prozent gerechnet, sondern der Bestand auf 26 Prozent aufgerundet wurde. Im
Merkblatt wird darauf hingewiesen aufzurunden, um der Wand nicht zu wenig Kraft
zuzuordnen. Das bedeutet die Wande sind in der Steifigkeit eher zu tiberschatzen, um mehr
Kraft anzuziehen. Es handelt sich also nur um einen Rundungsfehler.

57



Kapitel 3 Kapazitatsnachweise

3.2.4 Schritt 3: Kapazitat des Gebaudes mit ausgebautem Dachgeschoss

Im letzten Schritt wird die Kapazitit des Gebdudes mit ausgebautem Dachgeschoss

und schubsteifer oberster Geschossdecke berechnet.

Durch die, meistens als Stahlbeton -Holzverbunddecke, schubsteife Verbindung der
Wande erfolgt die Zuweisung der Krafte zu den einzelnen Wanden nicht mehr anhand
der Massen die auf die Wand wirken, sondern anhand der Steifigkeiten der Wande.
Die Verteilung geschieht dabei durch ansetzen der Einheitsbelastung mittels Prinzip
der virtuellen Krafte am auskragenden Einzelstab. Das bewirkt eine Verlagerung der
Krafte von den schwachen Zwischenwanden, die im Bestand eine geringe Kapazitat
aufweisen zu den meist um die 30 cm starken Feuermauern, die noch Reserven
besitzen. Dadurch ergibt sich eine Verbesserung der Kapazitit des Gebdaudes wie nach

dem Merkblatt der MA 37 S gefordert wird.
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.) Kapazitdt mit DG -A leicht

/A\ Fo —— me
DG

Fg ——= ms
4.0G

Fa —_— my
3.0G

Fs - ms
2.0G

F2 E— C> mp
1.0G

F4 — O m
EG

Abbildung 3.6 Vertikale Aufteilung der Erdbebenkrifte auf die Geschosse mit
Dachgeschossausbau leicht

Durch die schubsteife Ausbildung der obersten Decke lassen sich die Erdbebenkrafte nach
den Steifigkeiten der Wande aufteilen.

Dadurch erhalten die "schwachen" Zwischenwande weniger Kraft und die Giebelwénde,
welche noch Reserven aufweisen bekommen mehr Kraft.

Abbildung 3.7 nach [5] Schematische Erkldrung des Zusammenwirkens der Einzelwdnde ohne
schubsteife oberste Geschossdecke (links) und mit schubsteifer oberster Decke (rechts). Das Gebdude
wirkt mit schubsteifer Decke wie eine Schachtel und die Krdfte werden anhand der Wandsteifigkeiten
verteilt.

Ausgangswerte:

h= 16,80 m

fk= 3,50 N/mm?

E= 3500,00 N/mm?’

G= 1400,00 N/mmz ...40% des E-Moduls
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¢ Aufteilung der Horizontalkrafte nach ihren Steifigkeiten

Wand t [m] Lim]  Ag[mm?] I[m*] Vi1 [kN/m] | Anteil [%]
w1 0,30 13,45 4035000,00 60,83 96173,54 31,57
W2 0,45 8,10 3645000,00 19,93 38533,00 12,65
W3 0,15 5,98 897000,00 2,67 5485,01 0,90
w4 0,15 5,98 897000,00 2,67 5485,01 1,80
W5 0,15 5,98 897000,00 2,67 5485,01 1,80
W6 0,15 3,50 525000,00 0,54 1155,45 0,76
152317,03 100,00
e Massenzusammenstellung mit DG -Ausbau
A= 293,44 m? ...Geschossflache
z ...Abstand von der klaffenden Fuge im EG
g= 7,00 kN/m? ...zusatzliche Last aus DG -Ausbau leicht
G Decke PDecke GWand mi,total Z; m; *Zi
[kN] [kN] [kN] [kN] [m] [kNm]
mg 456,46 68,47 - 524,93 19,80 10393,64
mg 912,92 136,94 - 1049,86 16,80 17637,70
1232,45 88,03 3861,08 5181,56 16,80 87050,14
m, 674,91 176,06 3189,76 4040,74 13,60 54954,01
m; 674,91 176,06 3315,21 4166,19 10,40 43328,36
m, 674,91 176,06 3440,67 4291,64 7,20 30899,82
m, 674,91 176,06 4137,18 4988,16 4,00 19952,64
24243,08 264216,32
inkg: 2424307,79
¢ Aufteilung der Erdbebenkrafte unter der Kapazitidt des Bestandes
K= 26,00 % Fb*K= 768,15 kN
Decke liber Fi [kN]
DG 30,22
4.0G 304,36
3.0G 159,77
2.0G 125,97
1.0G 89,83
EG 58,01
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e BemessungsschnittgroRen der Wande unter der Kapazitit des Bestandes in Abhdngigkeit der
Wandsteifigkeiten

mg 9,54 19,80 188,89 264,58 | (Giebel)

ms 96,09 16,80 1614,25 330,76

m, 50,44 13,60 685,97 311,55

m; 39,77 10,40 413,59 311,55

m, 28,36 7,20 204,20 311,55

m; 18,31 4,00 73,25 311,55

| 242,51 3180,14 1841,54 in EG-Fuge |
Nachweis der Biegetragfihigkeit: lwanp= 13,45 m
(fiir Giebelwande) twano= 0,30 m
Wand ON,min OM,min OM,max Ovorh,min Ovorh,max e=M/N
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] IN/mm?] [m]
w1 -0,46 -0,35 0,35 -0,81 -0,10 1,73
klaffende Fuge:
I/6= 2,24 e<|/6 v
I/3= 4,48 e<|/3 v

w2 VokN] | z(m] | M [kNm] Ng [kN]

m6 3,82 19,80 75,68

m5 38,50 16,80 646,77 219,73

m4 20,21 13,60 274,84 216,92

m3 15,93 10,40 165,71 227,16

m2 11,36 7,20 81,81 253,52

ml 7,34 4,00 29,35 279,87

| 97,16 1274,16 1197,20 in EG-Fuge |
Nachweis der Biegetragfihigkeit: lwann = 8,10 m
(fiir Giebelwande) twanp= 0,45 m
Wand ON,min OM,min OM,max Ovorh,min Ovorh,max e=M/N
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?’] [m]

W2 -0,33 -0,26 0,26 -0,59 -0,07 1,06

61



Kapitel 3 Kapazitatsnachweise

klaffende Fuge:

I/6= 1,35 m e<|/6
I/3= 2,70 m e<|/3

w3 V4 [kN] z[m] M, [kNm] N, [kN]
mé6 0,27 19,80 5,39
m5 2,74 16,80 46,03
mé 1,44 13,60 19,56
m3 1,13 10,40 11,79
m2 0,81 7,20 5,82
m1 0,52 4,00 2,09

| 692 90,69 in EG-Fuge |
wa Vy[kN] | z[m] M, [kNm] N, [kN]
mé6 0,54 19,80 10,77
m5 5,48 16,80 92,06
m4 2,88 13,60 39,12
m3 2,27 10,40 23,59
m2 1,62 7,20 11,65
m1 1,04 4,00 4,18

| 13,83 181,37 in EG-Fuge |
W5 V4 [kN] z[m] M, [kNm] N, [kN]
mé6 0,54 19,80 10,77
m5 5,48 16,80 92,06
mé4 2,88 13,60 39,12
m3 2,27 10,40 23,59
m2 1,62 7,20 11,65
m1 1,04 4,00 4,18

| 13,83 181,37 in EG-Fuge |
w6 Vy[kN] | z[m] M [kNm] N4 [kN]
mé6 0,23 19,80 4,54
m5 2,31 16,80 38,79
mé4 1,21 13,60 16,48
m3 0,96 10,40 9,94
m2 0,68 7,20 4,91
m1 0,44 4,00 1,76

| 583 76,41 in EG-Fuge |
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Nachweis der Schubtragfihigkeit fir alle Wande auf Bestandsniveau:

Wand L[m] t[m] V4 [kN] Vr4[kN]

W1 13,45 0,30 242,52 269,00 v

W2 8,10 0,45 97,16 243,00 v

W3 5,98 0,15 6,92 59,80 v

w4 5,98 0,15 13,83 59,80 v

W5 5,98 0,15 13,83 59,80 v

W6 3,50 0,15 5,83 35,00 v

e Kapazitat mit DG -Ausbau leicht

Wand L[m] t[m] V4[kN] VralkN] Kapazitat [%]

w1 13,45 0,30 932,77 269,00 28,84

W2 8,10 0,45 373,69 243,00 65,03

W3 5,98 0,15 26,62 59,80 224,68

W4 5,98 0,15 53,19 59,80 112,42

W5 5,98 0,15 53,19 59,80 112,42

W6 3,50 0,15 22,42 35,00 156,09
| Kapazititsfaktor mit DG -Ausbau k = 28,00 % | >26%

Der DG -Leichtausbau und die damit verbundene MaRnahme der schubsteifen Decke im
DachgeschoB verbessert die Bestandssicherheit! Der Kapazitdtsfaktor konnte von 26 % im Bestand,
auf 28 % im ausgebauten Zustand verbessert werden. Das bedeutet, dass der fiktive Grundriss die
Anforderungen aus dem Merkblatt der Magistratsabteilung 37 S erfiillt.
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3.3 L -formiger Grundriss

Den Kapazitiatsnachweis der MA 37 S gibt es bis jetzt nur fiir Griinderzeithduser mit
rechteckigem und symmetrischem Grundriss. Deshalb wird anhand folgender
Berechnungen versucht ein Rechenmodell zu erstellen welches auch fiir komplexere

Geometrien geeignet ist.

Durch die Unsymmetrie eines L -formigen Grundrisses entsteht ein Torsionsmoment,
welches zusidtzlich zur Querkraft aus dem Erdbeben wirkt. Im entwickelten
Rechenmodell wird der Grundriss in anndhernd symmetrische Recktecke zerlegt und
das Torsionsmoment anhand von Hebelsarmen auf die Teilstiicke aufgeteilt. Somit
wird erreicht, dass der Kapazititsnachweis dhnlich dem fiir rechteckige Gebaude
gefiihrt werden kann. Jedoch miissen die Wandbelastungen aus zwei Anteilen, jenem
aus Torsion und jenem aus der Querkraft durch die Erdbebeneinwirkung tiberlagert

werden.

Die einzelnen Rechenschritte erfolgen wieder wie beim Kapazititsnachweis fir

rechteckige Griinderzeithauser.
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3.3.1 Geometrie

Grundriss (unmaf3stiblich)

402 15, 402 15, 408° 30, ,

15,

6175

572°

15,,

H

1.2425

45, ,

1.250

2.537°

-formigen Grundrisses

L

)

Abbildung 3.8 Abmessungen des fiktiven
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Schnitt (unmaf3stiblich)

v 22,20m

g 19,80m

g 18,10m

DG

30,00°

v 16,80m

o
O
e

v 13,60m

3.0G

g 10,40m

2.0G

v 7,20m

1.0G

o

g 4,00m

EG

+0,00m

AvA

wn

KG

Abbildung 3.9 Schnitt durch das fiktive Griinderzeithaus mit L -formigem Grundriss

66



Kapitel 3 Kapazitatsnachweise

3.3.2 Schritt 1: Ermittlung der Erdbebenkrifte

Im ersten Schritt werden die Erdbebenkrifte errechnet und das Torsionsmoment

anhand der vorhandenen Hebelsarme aufgeteilt.

Der gewdhlte fiktive Grundriss ist in Abbildung 3.9 dargestellt und ist symmetrisch.
Die Symmetrie wurde bewusst gewdhlt um diese erste Rechnung nicht fiir zwei
Richtungen fiihren zu miissen. Das angewendete Verfahren ist aber auf fiir L -férmige
Grundrisse ohne Symmetrieachse anwendbar. Allerdings miissen zwei voneinander
getrennte Erdbebenrichtungen betrachtet werden um den mafdgeblichen
Erdbebeneinfluss ermitteln zu kénnen. In Abbildung 3.10 sind die Geschosshéhen

und Wanddicken ablesbar.
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VEREINFACHTES ANTWORTSPEKTRUMVERFAHREN FUR ECKHAUSER

Annahmen: Antwortspektrum Typ 1
Baugrundklasse C
ergibt folgende Werte fir das Antwortspektrum:
S= 1,15
Tg= 0,20 s
Te= 0,60 s
To= 2,00 s
H= 22,20 m ...Bauwerkshohe ab Fundamentoberkante oder Oberkante

eines starren Kellergeschosses aber kleiner 40m!

Die Berechnung beruht auf Anhang B aus ONORM B1998-1 und ist anwendbar fiir:
"mehrgeschossige Bauwerke, bei denen die lastabtragenden Elemente ohne Unterbrechung tber
die gesamte Hohe laufen und die relativ gleichméaRige Geschossdriftverhdltnisse Uber die
Bauwerkshohe aufweisen." Wenn diese Anforderungen erfiillt sind, darf der Torsionseinfluss tiber
Naherungsformeln aus ONORM B1998-1 Anhang B beriicksichtigt werden.

Ks

Ks

Ks

Kz

Ki

Abbildung 3.10 Anforderungen an die Steifigkeitsverteilung der Winde in den einzelnen Geschossen.
Zuldssig ist eine moglichst gleichmdflige Verteilung (links), im Gegensatz dazu nicht zuldssige
Geschossdriftverhdltnisse (rechts)

Die linke Abblidung zeigt die Systemvorrausssetzungen um den Torsioneinfluss tGber Naherungs-
berechnungen beriicksichtigen zu dirfen. Fiir typische Griinderzeithduser gilt diese Annahme als
erfullt, wenn die Grundrisskonfigurationen und Steifigkeiten der einzelnen Geschosse gleich sind. Die
rechte Abbildung zeigt ein ungeeignetes System mit unterschiedlichen Geschosssteifigkeiten und
Massenverteilungen.
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q)
m m m'
% ﬂ
ﬁ) €,
Feo Fe
j Fb
<—\/ M M Fo - €max
L |
I R I s W s W
8 o

Abbildung 3.11 Berechnungsmodelle zur vereinfachten Torsionsberechnung nach [3]

Im Anhang B der ONORM B 1998-1 werden 3 Berechnungsmodelle vorgestellt, wobei
nur fiir Modell 2 und 3 Berechnungsformeln bereitgestellt sind. Dieser Berechnung
wurde das Modell 3 zugrundegelegt. Es wird das Gebdude als aquivalenter
Einmassenschwinger mit einer dquivalenten Hohe h' beschrieben. Um das
Torsionsmoment ermitteln zu kénnen wird die Gesamterdbebenkraft F, mit der
maximalen  Ausmitte  emax  multipliziert.  Daraus  ergibt sich  das

Gesamttorsionsmoment Mt welches anschlieféend auf die Geschofie verteilt wird.
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1.) Berechnungsgrundlagen

ONORM EN 1991
ONORM EN 1996-1-1, EN 1996-3
ONORM EN 1998-1

Baustoffe

Mauerwerk, altes Osterr. Ziegelformat
Méorteldruckfestigkeit f,,= 1,00 N/mm?
Steindruckfestigkeit: f,= 21,25 N/mm?

(Annahmen, bzw. aus Mauerwerksgutachten)
und daraus ermittelt:

nach EN 1996-1-1/3.6.1.21(3.2) und ONORM B 1996-1-1/4.2

Mauerwerksfestigkeit f, = 3,50 N/mm?

2.) Lastannahmen

Decken

Stdndige Last: (Eigengewicht + Aufbau der bestehenden Decken)

Decke Uber EG bis Decke uber 3.0G:

Tramdecke, Beschiittung, Belag 2,30 kN/m?
Decke uber 4.0G:
Dippelbaumdecke 3,50 kN/m?
Dach (auf Horizontale) 0,70 kN/m?
Waénde
d=15cm 3,10 kN/m?
d=30cm 5,80 kN/m?
d=45cm 8,50 kN/m?

d=60cm 11,20 kN/m?
d=75cm 13,90 kN/m?

Verdnderliche Last:

Decke uber EG bis Decke uiber 3.0G:
Q, = 2,00 kN/m?

(Zwischenwande gehen mit dem tatsachlichen Gewicht in die Berechnung ein)

Decke Uber 4.0G: (Dachboden Bestand)
Q= 1,00 kN/m?

Die Nutzlasten werden fiir die seismischen Massen entsprechend der Kategorie Wohn-

und Bilrogebaude mit dem Theta -Faktor beriicksichtigt.

vy E2= 0,30 [-]
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3.) Massenermittlung Winde

DG h= 3,20 m L[m] g [kN/m?] [KN]
d =45 cm (DB 0,00 % 50,00 8,50 510,00
d=30cm DB 0,00 % 25,00 5,80 464,00
d=45cm DB 0,00 % 25,00 8,50 680,00
d=60cm DB 0,00 % 37,00 11,20 1326,08

2980,08
4.0G h= 3,20 m L[m] g [kN/m?] [KN]
d=45cm DB 0,00 % 25,00 8,50 680,00
d=30cm DB 0,00 % 25,00 5,80 464,00
d=45cm DB 20,00 % 50,00 8,50 1088,00
d=15cm DB 0,00 % 87,50 3,10 868,00
d=60cm DB 0,00 % 37,00 11,20 1326,08

4426,08
3.0G h= 3,20 m L[m] g [kN/m?] [kN]
d=15cm DB 0,00 % 87,50 3,10 868,00
d=30cm DB 0,00 % 25,00 5,80 464,00
d=45cm DB 0,00 % 25,00 8,50 680,00
d=45cm DB 20,00 % 50,00 8,50 1088,00
d=60cm DB 0,00 % 37,00 11,20 1326,08

4426,08
2.0G h= 3,20 m L[m] g [kN/m?] [kN]
d=15cm DB 0,00 % 87,50 3,10 868,00
d=30cm DB 0,00 % 25,00 5,80 464,00
d=45cm DB 0,00 % 25,00 8,50 680,00
d=60cm DB 20,00 % 50,00 11,20 1433,60
d=60cm DB 0,00 % 37,00 11,20 1326,08

4771,68
1.0G h= 3,20 m L[m] g [kN/m?] [KN]
d=15cm DB 0,00 % 87,50 3,10 868,00
d=60cm DB 0,00 % 37,00 11,20 1326,08
d=30cm DB 0,00 % 25,00 5,80 464,00
d=45cm DB 0,00 % 25,00 8,50 680,00
d=60cm DB 20,00 % 50,00 11,20 1433,60

4771,68
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EG h= 4,00 m L[m] g [kN/m?] [kN]
d=15cm DB 0,00 % 87,50 3,10 1085,00
d=30cm DB 0,00 % 25,00 5,80 580,00
d=45cm DB 0,00 % 25,00 8,50 850,00
d=75cm DB 20,00 % 50,00 13,90 2224,00
d=75cm DB 0,00 % 37,00 13,90 2057,20
6796,20
4.) Massenzusammenstellung
A= 468,75 m’ ...Geschossflache
z ...Abstand von der klaffenden Fuge im EG
GDecke PDecke GWand mi,total Z; mi*zi
[kN] [kN] [kN] [kN] [m] [kNm]
ms 1968,75 140,63| 5193,12 7302,50 16,80 122681,92
m, 1078,13 281,25| 4426,08 5785,46 13,60 78682,19
m; 1078,13 281,25| 4598,88 5958,26 10,40 61965,85
m, 1078,13 281,25| 4771,68 6131,06 7,20 44143,60
m; 1078,13 281,25| 5783,94 7143,32 4,00 28573,26
32320,58 336046,81
in kg: 3232057,50
5.) Erdbebeneinwirkung
Bedeutungskategorie (EN 1998-1 : 2005 S. 57) Y= 1,00
Yi
| 0,80 Bauwerke von geringer Bedeutung fur die 6ffentliche Sicherheit
| 1,00 gewohnliche Bauwerke die nicht unter die anderen Kategorien fallen
i 1,20 Bauwerke deren Erdbebenwiderstand wichtig ist (Schulen,...)
v 1,40 Bauwerke deren Erdbebenwiderstand sehr wichtig ist (Krankenhauser,...)

Referenzbodenbeschleunigung:

(ONORM B 1998-15.17)

Erdbebenzone:

(ONORM B 1998-15.17)

horizontale Bodenbeschleunigung:

0,80 m/s’

Wien, siidwestich der Donau

ag=y) * ag = 0,80 m/s’
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Gesamterdbebenkraft: Fo=S4(T) *m*\= 4212,45 kN
Sq(T)=a,*S*2,5/q 1,53 m/s’ ...vereinfacht am oberen Plateau angenommen
S= 1,15 ..Bodenparameter It. Baugrundklasse (EN 1998-1 : 2005 S.41)
g= 1,50 ...Verhaltensbeiwert (EN 1998-1 : 2005 S.45)
A= 0,85 ...Korrekturbeiwert (EN 1998-1: 2005 S.61)

Um den Torsionseinfluss ermitteln zu kdnnen miissen Schwer -und Massenmittelpunkt der Wande
und Decken berechnet werden.

Schwerpunktsermittlung der Wande

|
g
g
'
g
g
]
g
|
|
g
g
|
g
g -
|
|
g
|

Abbildung 3.12 Wandnummerierung zur Schwerpunktsermittlung

Nr. A Xi Yi AiX; JAYA'A L lyi
[m’] [m] [m] [m’] [m’] [m*] [m?]

1 3,75 6,25 25,00 23,44 93,75 0,03 48,83
2 11,25 0,23 12,50 2,53 140,63 585,94 0,19
3 5,62 12,50 18,75 70,25 105,38 73,24 0,09
4 0,94 3,12 20,83 2,93 19,58 0,00 3,05
5 0,94 9,37 20,83 8,81 19,58 0,00 3,05
6 0,94 3,12 16,66 2,93 15,66 0,00 3,05
7 0,94 9,37 16,66 8,81 15,66 0,00 3,05
8 0,94 3,12 12,50 2,93 11,75 0,00 3,05
9 0,94 9,37 12,50 8,81 11,75 0,00 3,05
10 0,94 3,12 6,25 2,93 5,88 0,00 3,05
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11 0,94 6,25 3,13 5,88 2,94 3,05 0,00
12 0,94 12,50 9,37 11,75 8,81 3,05 0,00
13 0,94 12,50 3,13 11,75 2,94 3,05 0,00
14 0,94 16,67 9,37 15,67 8,81 3,05 0,00
15 0,94 16,67 3,13 15,67 2,94 3,05 0,00
16 0,94 20,83 9,37 19,58 8,81 3,05 0,00
17 0,94 20,83 3,13 19,58 2,94 3,05 0,00
18 5,62 18,75 12,50 105,38 70,25 0,09 73,24
19 11,25 12,50 0,23 140,63 2,53 0,19 585,94
20 3,75 25,00 6,25 93,75 23,44 48,83 0,03
21 11,25 15,63 6,25 175,84 70,31 0,34 329,59
22 11,25 6,25 15,63 70,31 175,84 329,59 0,34
76,90 820,15 820,17 1059,60 1059,60

X= 10,67 m

Y= 10,67 m

Ermittlung des Massenmittelpunkts

Nr. A Xi Yi A ALy
m? m m m’ m?
1 156,25 6,25 18,75 976,56 2929,69
2 312,50 12,50 6,25 3906,25 1953,13
468,75 4882,81 4882,81
Xm= 10,42 m
Ym= 10,42 m
Ausmitten
€ox= 0,25 m
€o,= 0,25 m
€14= 1,58 m ...mit einer Breite/Lange von 25m
gerechnet -> sichere Seite, da somit eine
e~ 1,58 m groRere Ausmitte entsteht!
ey= 1,25 m ...mit einer Breite/Ldnge von 25m

gerechnet -> sichere Seite, da somit eine
€y~ 1,25 m grolere Ausmitte entsteht!
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€maxx= 3,07 m
€ maxy= 3,07 m
emin,x= '1;00 m
€miny= -1,00 m

nz zende Exzentrizitaten:
€max=€ote te,

€min=€07€;
e,=0,1.(1+b).(10.e,/1)** < 0,1.(1+b)
e,=0,05. ...entspricht einer zufilligen Ausmitte nach ONORM EN 1998-1
vy (+)
y lya
X, e (+)
Owm
ly2
Abbildung 3.13 Erdbeben in x -Richtung nach [3]
Y. ey (+)
y lys lya
® .
s X, & (+)
Owm
A =
e0x (+) elx (+) e2q(+)
emax,x (+)

Abbildung 3.14 Erdbeben in y-Richtung nach [3]
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Erdbeben in y- Richtung:

Fy,= 4212,45 kN

Miesiny,= 12952,13 kNm

Fx = Fb,gesamt

y
MT, Erdbeben in x

Fx = Fbigesamt :
S x'

>

Abbildung 3.15 Reduktion der Erdbebenkraft Fpgesam: vom Massenmittelpunkt der Decke in den
Schwerpunkt der Wiinde

Die Berechnung erfolgt getrennt in x und in y -Richtung und getrennt in die Anteile
aus Querkraft und aus Torsion. Die Aufteilung der Anteile aus der
Querkraft/Erdbebenkraft Fx bzw. Fy erfolgt fiir den Bestand flachenanteilig und fiir
den Ausbau steifigkeitsanteilig -wie in der Erlauterung Nr. 03 der MA 37 S. Der
Torsionsanteil wird durch Zerlegung des Grundrisses und Aufteilung des
Torsionsmomentes in Kraftepaare auf die Wande in diesen Teilquerschnitten
aufgespalten. Die resultierende Belastung aus Querkraft und den bei
unsymmetrischen Eckhdusern wichtigen Anteil aus der Torsion erhdlt man durch

Uberlagerung beider Beanspruchungen pro Wand. Fiir den vorliegenden Grundriss
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wird nur eine Richtung (hier Erdbeben in y-Richtung) untersucht, da das Gebaude
eine Symmetrieachse aufweist und das Erdbeben in x-Richtung die gleichen

Belastungen ergibt.

Aufteilung von M1 g, y.@ﬂLd.iﬂALéﬂ.di}

Schwerlinie

Abbildung 3.16 Zerlegung des Grundrisses in zwei Gebdudehdlften

Das Gebaude wird laut Abbildung 3.16 in zwei Gebaudehélften zerlegt. Die linke
Halfte wiirde aber wieder eine nicht vernachldssigbare Ausmitte -und somit ein
Torsionsmoment erhalten. Deshalb wird auch der linke Teil wieder in 2 Teile zerlegt
und ihm eine Kraft S3 mit dem Hebelsarm es zugeordnet wie in Abbildung 3.17 auf
der nachsten Seite dargestellt ist. Diese Zuordnung lasst sich beliebig genau
weiterflihren. Sinnvoll ist die Zerlegung in Teile, fiir die der Schwerpunkt der Wande
mit dem Massenmittelpunkt der Decken zusammenfallt um Torsion zu vermeiden
und den Wanden anhand der Lasteinflussflichen (fiir den Bestand) bzw. anhand der

Wandsteifigkeiten (fiir den Ausbau) die Kraften aus dem Erdbeben zuzuordnen.
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genauere Zerlegung des Grundrisses:

N
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N

Teilbereich 3

N

////////////////////////////////////////////////%//////////////é

Teilbereich 2

Teilbereich 1

Schwerlinie

1272222727227

Abbildung 3.17 Genaue Zerlegung des Grundrisses in drei Teilbereiche

Alle drei Teilbereiche sind anndhernd symmetrisch und tragen anteilig mit ihren
Hebelsarmen das Torsionsmoment Mt auf die Wande innerhalb des jeweiligen
Teilbereichs ab. Die anschliefiende Berechnung kann genauso erfolgen wie fiir den
Rechtecksquerschnitt, wobei Anteile aus Torsion und aus Querkraft in der jeweils

unglinstigsten Kombination zu liberlagern sind.
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Aufteilung anhand der Schwerlinie in drei Geb&udeteile:

Schwerpunkt Teil 1:

e,= 534 m
Schwerpunkt Teil 2:
e,= 092 m

Schwerpunkt Teil 3:

e;= 6,25 m

Bestimmungvon S, S,, S;:

Lésung anhand eines Gleichungssystems von 3 Gleichungen mit drei Unbekannten
Gleichung 1

Si.e=S,.e,+55.e5

Gleichung 2

MT=Sl.e1+Sz.e2+S3.e3

Gleichung 3
$1=5,+S;
Sl=Szxe2+S3xe3 Sl=e—2x52+e—3xS3
€ € €
S M, -S;xe;-§,xe S - M,
2= 2=
62 6—2_1)
€
2 x ey x -1
.
el
S3 =S1_Sz (ez )
— -1
€
S, = xS,
€
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Abbildung 3.18 Geometrie des fiktiven, L -férmigen Grundrisses

12952,13 kNm
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Berechnung erfolgt mit dem Taschenrechner Tl voyage 200

1212,74 kN
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Die vertikale Verteilung der horzontalen Krafte erfolgt gemaR einer linear angenaherten ersten
Eigenform, wie in ONORM EN 1998-1/Gl. 4.11 beschrieben.

Aufteilung der Gesamterdbebenkraft F, auf die einzelnen Geschosse:

D. 4.4.0G
D. 4. 3.0G
D. 4. 2.0G
D.01.0G
D. 4. EG

F,=F, x

D
Emixzi

m; Xz,

F
1537,85
986,30
776,76
553,35
358,17

mit i als Anzahl der Geschosse

Skizzen Massenschwinger

Aufteilung der Krafte S, bis S, zufolge M; auf die einzelnen Geschosse:

D. 4.4.0G
D. 4. 3.0G
D. 4. 2.0G
D.01.0G
D. 4. EG

Sli
442,74
283,95
223,62
159,31
103,12

S2i
75,58
48,48
38,18
27,20
17,60

S3i
367,15
235,48
185,45
132,11

85,51
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3.3.3 Schritt 2: Kapazitat des Bestandes

Nachdem die Erdbebenkrafte fiir jedes Geschofd ermittelt wurden, erfolgt jetzt die

Uberlagerung dieser und die Ermittlung der Kapazitit des Bestandes.

Es wird fiir alle Mauerwerksscheiben nur der Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit
des Mauerwerks nach EN 1996 angesetzt. Die zugrundeliegenden Kennwerte des
Mauerwerks sind einem Mauerwerksgutachten zu entnehmen. Dabei ist laut dem
Merkblatt der MA 37 S eine minimale Morteldruckfestigkeit von 1 N/mm:
einzuhalten. Aus den Festigkeiten des Ziegels und des Mortels kann die
Mauerwerksfestigkeit, die zur Ermittlung der Schubtragfdahigkeit bendtigt wird,

errechnet werden.

Das Ergebnis der Rechnung ist die Kapazitit des Bestandes. Es wird erkennbar
welchen Anteil der Belastung eine Wand bekommt und wieviel davon sie aufnehmen
kann (in Prozent). Der niedrigste Wert bestimmt die Kapazitit des Bestandes. Eine
Kapazitdt von 25% bedeutet zum Beispiel, dass diese Wand nur ein Viertel der bei
einem Erdbeben auftretenden Belastung aufnehmen kann. Wobei nochmals erwahnt
werden sollte, dass im Zuge der Berechnung nur eine untere Schranke der Kapazitit
gefunden wird und eigentlich der Vergleich Bestand mit ausgebautem Dachgeschoss

im Vordergrund steht.
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6.) Kapazitdt des Bestandes

Im folgenden soll die Beanspruchbarkeit des Bestandes hinsichtlich Erdbebeneinwirkung
untersucht werden.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass nach derzeit vorliegendem Normungswerk eine
Normalkraftableitung fir die Zwischenwande nicht nachgewiesen werden kann. Dies
insbesondere, da eine gescholRweise Festhaltung gegen Knicken bedingt durch die weichen
Holzdecken nicht gesichert ist und daher das i.d.R. 14 cm dicke Mauerwerk einen viel zu
hohen Schlankheitsgrad aufweist. Ebenso ungeklart ist eine mogliche Mitwirkung der
Gebaudeldngswande (Auen-und Mittelmauer). In dieser Berechnung wurden sowohl die
Mittel- als auch die Aussenmauern mittragend berlcksichtigt. Ein Nachweis kann derzeit
nur Uber die Schubtragfihigkeit, ohne Normalkraftanteil gefiihrt werden, d.h. es wird
lediglich der Haftscheranteil gemaR ONORM EN 1996 beriicksichtigt. Ausserdem wirken nur
Wande parallel zur Erdbebenrichtung auf Torsion mit. Es wird damit eine untere Schranke
der Gebdudekapazitat gegeniber der Erdebenbeanspruchung gefunden.

Eingangswerte:

fo= 0,10 N/mm?
foio= 0,07 N/mm?
VYm= 1,50 ...Teilsicherheitsbeiwert fiir auRergewdhnliche Kombination

It. ONORM B 1998-1 / 4.9.4

Es wird lediglich der Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit berticksichtigt und somit eine
untere Schranke gefunden.

Veg=L*t*f 40 ...Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit
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BemessungsschnittgréRen der Wand W2

e zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m =

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W2 /

Masse des gesamten Geschosses

m= 0,1700 %/100
w2 Vg [kN] z[m] | My [kNm] N [kN]
m5 261,44 16,80 4392,11
m4 167,67 13,60 2280,34
m3 132,05 10,40 1373,31
m2 94,07 7,20 677,30
m1 60,89 4,00 243,56
| 716,12 8966,63 0,00 in EG-Fuge |
¢ zufolge Torsion:
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W2 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion
m= 0,2900 %/100
w2 Vg [kN] z[m] | Mq[kNm] Ny [kN]
m5 128,39 16,80 2157,03
m4 82,35 13,60 1119,91
m3 64,85 10,40 674,45
m2 46,20 7,20 332,63
m1l 29,90 4,00 119,62
| 351,69 4403,63 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion wiirde eine Abminderung der Erdbebenkraft aus Querkraft mit
sich bringen, deshalb wird auf der sicheren Seite liegend nur der Querkraftanteil betrachtet.

716,12 kN
8966,63 kNm
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Bemessungsschnittgr6Ren der Wand W22

e zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W22 /
Masse des gesamten Geschosses

m= 0,2500 %/100
W22 V4 [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]

m5 384,46 16,80 6458,99

m4 246,58 13,60 3353,44

m3 194,19 10,40 2019,58

m2 138,34 7,20 996,04

ml 89,54 4,00 358,17

| 1053,11 13186,22 0,00 in EG-Fuge |

¢ zufolge Torsion:
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W22 /

Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion

m= 0,5300 %/100
w22 V, [kN] z[m] | My [kNm] N [kN]
m5 234,65 16,80]  3942,15
m4 150,49 13,60]  2046,72
m3 118,52 10,40]  1232,62
m2 84,43 7,20 607,92
m1 54,65 4,00 218,61
| 642,75 8048,02 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:
Die Beanspruchung aus Torsion wiirde eine Abminderung der Erdbebenkraft aus Querkraft mit
sich bringen, deshalb wird auf der sicheren Seite liegend nur der Querkraftanteil betrachtet.

V= 1053,11 kN
M= 13186,22 kNm
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BemessungsschnittgréRen der Wand W3

e zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m =

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W3 /

Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0833 %/100
w3 Vg [kN] z[m] | My [kNm] N [kN]
m5 128,10 16,80 2152,14
m4 82,16 13,60 1117,37
m3 64,70 10,40 672,92
m2 46,09 7,20 331,88
m1 29,84 4,00 119,34
| 350,90 4393,65 0,00 in EG-Fuge |
¢ zufolge Torsion:
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W3 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion
m= 0,2500 %/100
w3 Vg [kN] z[m] | My [kNm] Ny [kN]
m5 18,90 16,80 317,46
m4 12,12 13,60 164,82
m3 9,54 10,40 99,26
m2 6,80 7,20 48,95
ml 4,40 4,00 17,60
| 51,76 648,10 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion verstarkt die Erdbebenkraft aus Querkraft.

402,66 kN
5041,74 kNm
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Bemessungsschnittgr6Ren der Wand W11

e zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m =

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W11 /

Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0833 %/100
w11 V4 [kN] z [m] My [kNm] N4 [kN]
m5 128,10 16,80 2152,14
m4 82,16 13,60 1117,37
m3 64,70 10,40 672,92
m2 46,09 7,20 331,88
m1 29,84 4,00 119,34
| 350,90 4393,65 0,00 in EG-Fuge |
¢ zufolge Torsion:
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W11 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion
m= 0,1767 %/100
wi1 V4 [kN] z [m] M [kNm] N [kN]
m5 78,23 16,80 1314,30
m4 50,17 13,60 682,37
m3 39,51 10,40 410,95
m2 28,15 7,20 202,68
ml 18,22 4,00 72,88
| 214,29 2683,18 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion wiirde eine Abminderung der Erdbebenkraft aus Querkraft mit
sich bringen, deshalb wird auf der sicheren Seite liegend nur der Querkraftanteil betrachtet.

350,90 kN
4393,65 kNm
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Bemessungsschnittgr6Ren der Wand W12

* zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m =

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W12 /

Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0833 %/100
w12 V4 [kN] z [m] Mg [kNm] Ng4 [kN]
m5 128,10 16,80 2152,14
m4 82,16 13,60 1117,37
m3 64,70 10,40 672,92
m2 46,09 7,20 331,88
m1 29,84 4,00 119,34
| 350,90 4393,65 0,00 in EG-Fuge |
¢ zufolge Torsion: Teil 2
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W12 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion
m= 0,2500 %/100
w12 V4 [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]
m5 18,90 16,80 317,46
m4 12,12 13,60 164,82
m3 9,54 10,40 99,26
m2 6,80 7,20 48,95
ml 4,40 4,00 17,60
| 51,76 648,10 0,00 in EG-Fuge |
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* zufolge Torsion:

Massenanteilsfaktor m =

Teil 3

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W12 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion

m= 0,1250 %/100
w12 V,q [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]
m5 45,89 16,80 771,03
m4 29,43 13,60[ 400,31
m3 23,18 10,40[ 241,08
m2 16,51 7,20 118,90
m1 10,69 4,00 42,76
| 125,71 1574,07 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion verstarkt die Erdbebenkraft aus Querkraft.

528,37 kN
6615,81 kNm
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Bemessungsschnittgr6Ren der Wand W13

* zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m =

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W13 /

Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0833 %/100
w13 V4 [kN] z [m] Mg [kNm] Ng4 [kN]
m5 128,10 16,80 2152,14
m4 82,16 13,60 1117,37
m3 64,70 10,40 672,92
m2 46,09 7,20 331,88
m1 29,84 4,00 119,34
| 350,90 4393,65 0,00 in EG-Fuge |
¢ zufolge Torsion: Teil 2
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W13 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion
m= 0,2500 %/100
w13 V4 [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]
m5 18,90 16,80 317,46
m4 12,12 13,60 164,82
m3 9,54 10,40 99,26
m2 6,80 7,20 48,95
ml 4,40 4,00 17,60
| 51,76 648,10 0,00 in EG-Fuge |
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* zufolge Torsion:

Massenanteilsfaktor m =

Teil 3

Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W13 /
Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion

m= 0,1250 %/100
w13 V4 [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]
m5 45,89 16,80] 771,03
m4 29,43 13,60 400,31
m3 23,18 10,40] 241,08
m2 16,51 7,20 118,90
m1 10,69 4,00 42,76
| 125,71 1574,07 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion verstarkt die Erdbebenkraft aus Querkraft.

528,37 kN
6615,81 kNm
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Bemessungsschnittgr6Ben der Wand W14,15,16,17

e zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W14 /
Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0833 %/100
w14 Vg4 [kN] z [m] Mg [kNm] N4 [kN]

m5 128,10 16,80 2152,14

m4 82,16 13,60 1117,37

m3 64,70 10,40 672,92

m2 46,09 7,20 331,88

m1 29,84 4,00 119,34

| 350,90 4393,65 0,00 in EG-Fuge |

¢ zufolge Torsion:
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W14 /

Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion

m= 0,2500 %/100
wi4 V4 [kN] z [m] M, [kNm] N4 [kN]
m5 91,79 16,80  1542,05
m4 58,87 13,60[ 800,62
m3 46,36 10,40 482,16
m2 33,03 7,20 237,80
m1 21,38 4,00 85,51
| 251,43 3148,14 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion verstarkt die Erdbebenkraft aus Querkraft.

V= 602,32 kN
M= 7541,79 kNm

92



Kapitel 3 Kapazitatsnachweise

BemessungsschnittgréRen der Wand W20

¢ zufolge Querkraft:

Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W20 /
Masse des gesamten Geschosses

m= 0,0833 %/100
W20 V4 [kN] z [m] Mg [kNm] Ng4 [kN]

m5 128,10 16,80 2152,14

m4 82,16 13,60 1117,37

m3 64,70 10,40 672,92

m2 46,09 7,20 331,88

m1 29,84 4,00 119,34

| 350,90 4393,65 0,00 in EG-Fuge |

¢ zufolge Torsion:
Massenanteilsfaktor m = Masse pro Geschoss im Einwirkungsbereich der Wand W20 /

Masse des Teilbereiches aufgrund der Aufteilung zufolge Torsion

m= 0,2500 %/100
W20 V, [kN] z[m] | M4 [kNm] N [kN]
m5 91,79 16,80]  1542,05
m4 58,87 13,60 800,62
m3 46,36 10,40] 482,16
m2 33,03 7,20 237,80
m1 21,38 4,00 85,51
| 251,43 3148,14 0,00 in EG-Fuge |

Uberlagerung:

Die Beanspruchung aus Torsion verstarkt die Erdbebenkrafte aus der Querkraft.

V4= 602,32 kN
Mgy= 7541,79 kNm
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Uberlagerung von Torsion und Querkraft aller Wande

Wand L[m] t[m] V4[kN] ValkN] Kapazitat [%]

w2 25,00 0,45 716,12 750,00 104,73
W22 18,75 0,60 1053,11 750,00 71,22
W3 12,50 0,45 402,66 375,00 93,13
Wil 6,25 0,15 350,90 62,50 17,81
W12 6,25 0,15 528,37 62,50 11,83
W13 6,25 0,15 528,37 62,50 11,83
W14 6,25 0,15 602,32 62,50 10,38
W15 6,25 0,15 602,32 62,50 10,38
W16 6,25 0,15 602,32 62,50 10,38
w17 6,25 0,15 602,32 62,50 10,38
W20 12,50 0,30 602,32 250,00 41,51

| Kapazititsfaktor des Bestandes k = 10 % |

7.) Schubtragfahigkeit unter abgeminderter Erbebenbeanspruchung

Die Erdbebenkraft wird um den Kapazitatsfaktor abgemindert.

Wand L[m] t[m] V4[kN] ViralkN]

W2 25,00 0,45 71,61 750,00 v
W22 18,75 0,60 105,31 750,00 v
W3 12,50 0,45 40,27 375,00 v
Wil 6,25 0,15 35,09 62,50 v
W12 6,25 0,15 52,84 62,50 v
W13 6,25 0,15 52,84 62,50 v
W14 6,25 0,15 60,23 62,50 v
W15 6,25 0,15 60,23 62,50 v
W16 6,25 0,15 60,23 62,50 v
W17 6,25 0,15 60,23 62,50 v
W20 12,50 0,30 60,23 250,00 v
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3.3.4 Schritt 3: Kapazitat des Gebaudes mit ausgebautem Dachgeschoss

Im letzten Schritt wird die Kapazitit des Gebdudes mit ausgebautem Dachgeschoss

und schubsteifer oberster Geschossdecke berechnet.

Durch die, meistens als Stahlbeton -Holzverbunddecke, schubsteife Verbindung der
Wande erfolgt die Zuweisung der Krafte zu den einzelnen Wanden nicht mehr anhand
der Massen die auf die Wand wirken, sondern anhand der Steifigkeiten der Wande.
Die Verteilung geschieht dabei durch ansetzen der Einheitsbelastung mittels Prinzip
der virtuellen Krafte am auskragenden Einzelstab. Das bewirkt eine Verlagerung der
Krafte von den schwachen Zwischenwanden, die im Bestand eine geringe Kapazitat
aufweisen zu den meist um die 30 cm starken Feuermauern, die noch Reserven
besitzen. Dadurch ergibt sich eine Verbesserung der Kapazitit des Gebdaudes wie nach

dem Merkblatt der MA 37 S gefordert wird.
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8.) Kapazitidt mit DG -Ausbau leicht

DG

Fs —mm = ms
4.0G

Fa _— my
3.0G

Fs — ms
2.0G

Fa — O m;
1.0G

F4 — O m
EG

7.

Abbildung 3.19 Vertikale Verteilung der Erdbebenkrdfte mit Dachgeschossausbau leicht

Durch die schubsteife Ausbildung der obersten Decke lassen sich die Erdbebenkrafte nach

den Steifigkeiten der Wande aufteilen.
Dadurch erhalten die "schwachen" Zwischenwande weniger Kraft und die Giebelwande,

welche noch Reserven aufweisen bekommen mehr Kraft.

Abbildung 3.20 Zusammenwirken der Einzelwdnde mit (rechts) und ohne (links) schubsteife Decke

Eingangswerte:

fuo= 0,20 N/mm’
fuao= 0,07 N/mm’
VY= 1,50 ...Teilsicherheitsbeiwert fiir auRergewdhnliche Kombination

It. ONORM B 1998-1/4.9.4

Es wird lediglich der Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit berticksichtigt und somit eine

untere Schranke gefunden.

Vgg=L*t*f 40 ...Haftscheranteil der Schubtragfahigkeit
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® Massenzusammenstellung mit DG -Ausbau

A= 468,75 m? ...Geschossfliche
z ...Abstand von der klaffenden Fuge im EG
q= 7,00 kN/m? ...zusatzliche Last aus DG -Ausbau leicht
Gpecke Poecke Gand M total Z m;*z;
[kN] [kN] [kN] [kN] [m] [kNm]
mg 729,17 109,38 - 838,54 19,80 16603,13
mg 1458,33 218,75 - 1677,08 16,80| 28175,00
1968,75 140,63 5193,12 7302,50 16,80| 122681,92
m, 1078,13 281,25 4426,08 5785,46 13,60 78682,19
m, 1078,13 281,25 4598,88 5958,26 10,40 61965,85
m, 1078,13 281,25 4771,68 6131,06 7,20 44143,60
m, 1078,13 281,25 5783,94 7143,32 4,00 28573,26
34836,20 380824,94
in kg: 3483620,00
F,= 4540,32 kN Gesamterdbebenkraft mit ausgebautem Dachgeschoss

e ErmittlungvonS,, S,, S;

Die Krafte S, bis S; werden genauso ermittelt wie fuir den Bestand, nur dass sie durch die zusatzliche Masse

aus dem DG -Ausbau vergréRRert werden.

- * -
MT_Fb emax,x_

zum Vergleich:

13960,24 kNm

mit DG- Ausbau

M+ ohne DG -Ausbau war 12952,13kNm -> Zunahme um rund 7,8%.

Bestand:
S,= 1212,74 kN
S,= 207,04 kN
Si= 1005,70 kN

Ausbau:
S,=

Sz=

S3=

1326,65 kN

226,50 kN

1100,15 kN
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o Aufteilung der Horizontalkrafte aus der Querkraft nach ihren Steifigkeiten

Ausgangswerte:

h= 16,80 m
f= 3,50 N/mm?*
E= 3500,00 N/mm?
G= 1400,00 N/mm? .40% des E-Moduls
Wand  t[m] Llm]  Ag[mm?] I [m*] Vit[kn/m] | Anteils] | Fw |
w2 0,45 25,00  11250000,00 585,94 544256,18 45,39 2060,97
w22 0,60 18,75  11250000,00 329,59 410373,26 34,23 1553,99
w3 0,45 12,50  5625000,00 73,24 120497,02 10,05 456,29
w1l 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
w12 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
w13 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
w14 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
W15 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
W16 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
W17 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,52 23,55
W20 0,30 12,50  3750000,00 48,83 80331,35 6,70 304,20
1198996,91 100,00 4540,32

Die Aufteilung anhand der Wandsteifigkeiten erfolgt nach den Bautabellen von Prof. Rubin nach dem Prinzip
der virtuellen Krafte. Es werden auch die nicht vernachladssigbaren Querkraftverformungen brelcksichtigt.

Herleitung: Vit MY,
l 1 EI ) - -
0=l=7 (EW)MM
X l
77 M=V, .| 777 Mover= |

mit M=V.I am auskragenden Ersatzstab und Mquer= | fiir die virtuelle GréRe "1" am Ersatzstab angreifend
ergibt sich:

~ 3EIGA
4 GAP +3Ell
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¢ Aufteilung der Horizontalkrifte aus den Kraften S, bis S; nach ihren Steifigkeiten

A ngswer

h= 16,80 m
f = 3,50 N/mm?
E= 3500,00 N/mm?
G= 1400,00 N/mm? ..40% des E-Moduls
Wand  t[m] Lim]  As[mm?] [m"] Vii[kn/m] [ Anteitf] | s, |
w2 0,45 25,00  11250000,00 585,94 544256,18 56,64 751,46
w22 0,60 18,75  11250000,00 329,59 410373,26 42,71 566,60
wi1 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 0,65 8,59
960849,31 100,00 1326,65
Anteil [%] S,
w3 0,45 12,50  5625000,00 73,24 120497,02 90,64 205,30
W12 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 4,68 10,60
w13 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 4,68 10,60
132936,76 100,00 226,50
Anteil [%] S;

w12 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 5,29 58,16
w13 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 5,29 58,16
w14 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 5,29 58,16
w15 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 5,29 58,16
W16 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 5,29 58,16
W17 0,15 6,25 937500,00 3,05 6219,87 5,29 58,16
W20 0,30 12,50  3750000,00 48,83 80331,35 68,28 751,18
117650,57 100,00 1100,15
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e Zusammenstellung der auf die einzelnen Wande wirkenden Horizontalkrafte

Die Uberlagerung erfolgt wie schon beim Bestand unter Vernachlassigung der abmindernden Wirkung der
Torsion auf die Wande W2, W22 und W11. Fir alle anderen Wande wirkt die Torsion verstarkend und wird bei
der Uberlagerung addiert!

w2 2060,97 |kN

W22 1553,99 | kN

w3 661,60 [kN

W11 23,55 |kN

W12 92,31|kN

W13 92,31|kN

W14 81,72 |kN

W15 81,72 |kN

W16 81,72 |kN

W17 81,72 |kN

W20 1055,37 |kN

Wand |L[m] t[m] Vg4[kN] VralkN] Kapazitit [%]
W2 0,45 25,00 2060,97 750,00 36,39
W22 0,60 18,75 1553,99 750,00 48,26
w3 0,45 12,50 661,60 375,00 56,68
W11 0,15 6,25 23,55 62,50 265,36
W12 0,15 6,25 92,31 62,50 67,70
W13 0,15 6,25 92,31 62,50 67,70
w14 0,15 6,25 81,72 62,50 76,49
W15 0,15 6,25 81,72 62,50 76,49
W16 0,15 6,25 81,72 62,50 76,49
W17 0,15 6,25 81,72 62,50 76,49
W20 0,30 12,50 1055,37 250,00 23,69
|Kapazitéitsfaktor mit DG -Ausbau Kk = 23,00 % | >10%

Der DG -Leichtausbau und die damit verbundene Mafdnahme der schubsteifen Decke
im Dachgeschofd verbessert die Bestandssicherheit! Im Vergleich zur Kapazitat des
Bestandes konnte eine Steigerung um 13 % erreicht werden. Das Ergebnis erscheint
hoch und miisste noch mit vergleichenden Berechnungen verifiziert werden. Im Zuge
dessen sollten auch verschiedene Grundrisskonfigurationen untersucht werden um
eventuell weitere Riickschliisse auf die Anwendbarkeit des Verfahrens zu bekommen.
Ein weiterer Punkt, der behandelt werden konnte stellen die Eckbereiche von L -
formigen Griinderzeithdusern dar. Es erscheint unklar welche Belastungen und
Auswirkungen durch die mit dem Erdbeben verbundenen Verdrillungen in diesen

Bereichen entstehen.
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4 Zusammenfassung

Das Berechnungsmodell zur Bertcksichtigung der Torsionseinwirkung bei
Griinderzeithdusern mit L-formigem Grundrif liefert fiir die gewahlte Anordnung der
Wainde eine deutliche Verbesserung der Kapazitiat. Das ist auf die eher giinstige

Anordnung der Wande des gewahlten Grundrisses zuriickzufiihren.

Im Vergleich zum Berechnungsmodell fiir rechteckige Grundrisse fallt genauso auf,
dass eine Umlagerung der Erdbebenkrafte weg von den schwachen Zwischenwanden

hin zu den Aussen, Mittel -und Feuermauern erfolgt.

Eine wichtige Annahme des Modells ist das Mitwirken der Aussen, Mittel -und

Feuermauern, was laut Merkblatt der MA 37 S nicht ganz geklart scheint.

Weiters ist zu erwdhnen, das das durch die Ausmittigkeit der Erdbebenkraft
entstehende Torsionsmoment nur auf Wande parallel zur Erdbebenrichtung verteilt
wird. In der Realitit wirken aber sicher auch die Wainde normal zur
Beanspruchungsrichtung zur Abtragung der einwirkenden Torsion. Deshalb ist
anzunehmen, dass der gefiihrte Nachweis den Anteil aus der Torsion in den einzelnen

Wanden iiberschatzt, was aber auf der sicheren Seite liegt.

Durch die auf der sicheren Seite liegenden Annahmen wird allerdings die Validierung
des entwickelten Rechenverfahrens schwierig. Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde
versucht eine Finite -Elemente -Berechnung eines Griinderzeithauses als Vergleich
durchzufiihren. Die Simulation des Erdbebens erfolgte nach dem allgemein giiltigen
modalen Antwortspektrenverfahren. Diese Berechnung beinhaltete auch wieder eine
Vielzahl von grundlegenden Annahmen, weshalb die Vergleichbarkeit eher zu
bezweifeln ist und das berechnete Modell wieder verworfen wurde. Auf die

aufgetretenen Fragen wird im nachsten Absatz eingegangen.

Schon vor Beginn der Berechnung stellte sich die Frage ob Mauerwerk, welches
deutlich orthotrope Eigenschaften aufweist, tiberhaupt mit einem isotropen FE -
Modell analysiert werden darf. Wenn ja, welcher E -Modul darf angesetzt werden um
nicht allzu weit von normativen Vorschriften abzuweichen. Im wieder verworfenen
Modell wurde ein E -Modul gemafd der Formel E = 300.fx verwendet, als grobe
Abschatzung wird auch oft die Halfte des ungerissenen E -Moduls angesetzt. Als
nachste Frage stellte sich die Modellierung der Tramdecken heraus. Als

Vereinfachung wurden nur die einzelnen Trame gelenkig an die Mittel -und
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Aussenmauern angeschlossen und die geringe Schubsteifigkeit der Verschalung
vernachldssigt. Die nachste offene Frage ist die Fundierung. Gilt der Keller eines
Griinderzeithauses als "starres Kellergeschoss" und wie bildet man die Einbindung

des Gebaudes ins Erdreich fiir das Modell ab?

Hier besteht noch Forschungsbedarf, denn grundsatzlich ware die rdaumliche
Modellierung von Griinderzeithdusern anschaulicher als der Kapazitiatsnachweis.
Weiters ware auch zu klaren ob eine rdumliche Berechnung zuléssig ist falls im
Bestand Wande fehlen oder Stahlrahmen eingebaut werden. Moglicherweise wiirden
durch das rdaumliche Zusammenwirken der Struktur manche Rahmen nicht mehr

notig sein und so dem Bauherrn Zeit und Geld eingespart.

Mit dem bestehenden Kapazitdtsnachweis werden viele Annahmen getroffen, die auf
der sicheren Seite liegen. Das ist aber vollkommen in Ordnung, denn die Intention
hinter dieser Berechnung ist nicht, detaillierte Ergebnisse zu erhalten sondern eine
Grundaussage treffen zu konnen, ob der Bestand durch die Baumafinahmen im

Dachgeschoss verbessert oder verschlechtert wird.

Deshalb ist das entwickelte Rechenmodell durchaus praxistauglich um, dhnlich wie
fir rechteckige Griinderzeithduser, Riickschliisse auf die Kapazitdt von L -formigen

Gebauden ziehen zu konnen.
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