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KURZFASSUNG

In Wien ist noch ein grofler Bestand von Altbauten vorhanden welcher aus der so-
genannten Griinderzeit (in etwa von 1840-1918) stammt. Charakteristisch fir diese
Griinderzeitbauten sind vor allem die meist aus Holz hergestellten Decken welche nur
schwache Scheibenwirkung aufweisen. Daraus ergibt sich, dass auch die schlanken Zwi-
schenwinde einen wichtigen Beitrag zur Aussteifung solcher Gebéude leisten. Uber die
vielen Jahre haben sich aber die Anforderungen an diese Wohnhéuser gedndert bzw.
sind diese iiberhaupt einer anderen Nutzung zugefiihrt worden. Im Zuge von Umge-
staltungen sind des Ofteren gerade die angesprochenen, fiir die horizontale Aussteifung
wichtigen, Zwischenwénde im Weg- so soll z.B. ein gréflerer Durchbruch geschaffen
oder vielleicht gar die gesamte Wand abgebrochen werden. Um unter anderem auch
solche baulichen Eingriffe zu regeln wurde seitens der Wiener Behorden das Merkblatt
sotatische Vorbemessung® herausgegeben, welches in diesem Fall geeignete Kompen-
sationsmafinahmen zur Wiederherstellung der urspriinglichen Tragfahigkeit fordert. In
der vorliegenden Diplomarbeit wird diese Thematik aufgegriffen. Zunachst werden die
normativen Grundlagen fiir derartige Umbauten im Mauerwerksbau sowie wichtige
Normen hinsichtlich der Erdbebeneinwirkung dargelegt. Dem folgt eine genaue Be-
trachtung der Aussteifungselemente von Griinderzeitbauten. Schliellich werden anhand
eines Beispiels die Auswirkungen einer nachtréiglich hergestellten Mauerwerksoffnung
in einer Zwischenwand eines typischen Wiener Griinderzeithauses untersucht.

ABSTRACT

In Vienna, a large stock of old masonry buildings still exist which date from the so
called ,,Griinderzeit“ (1840-1918). Characteristic for these buildings, also called ,,Griin-
derzeithauser”, are the wooden beam ceilings which usually have weak paneling effect.
Consequently the slender partitions provide an important contribution to the bracing
of such buildings. As time passed by the demands on these residential buildings, or in
some cases even the initial utilization, has changed. In the course of transformations
the users want to have more area and therefore the idea comes to mind to create wall
penetrations into the above-mentioned partitions or even further- to demolish them.
These construction measures are serious interventions into the load bearing system. To
regulate, among other things, such structural interventions, the Viennese authorities
published a technical data sheet called ,static preliminary design“ which demands ap-
propriate compensation measures to restore the original capacity. In this thesis, this
issue will be addressed. First, the normative basis for masonry structures and seismic
action are discussed. This is followed by a detailed consideration of the stiffening ele-
ments of the mentioned old existing building. Finally, an example of the effects of a
subsequently created wall penetration in a partition of a typical Viennese Griinderzeit-
haus is studied.
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0 Einleitung

In Wien ist noch ein grofler Bestand an Altbauten vorhanden. Speziell die Griinder-
zeithduser pragen das Erscheinungsbild ganzer Stadtteile weshalb es auch ein Anliegen
sein muss, diese wertvolle Bausubstanz weiter zu erhalten. Nichtsdestotrotz haben sich
iiber die vielen Jahre auch die Anforderungen der Nutzer an diese Gebédude gedndert
weshalb es immer wieder zu entsprechenden Umbaumafinahmen kommt. Insbesondere
durch die in den letzten Jahren forcierten Dachgeschossausbauten soll die Attraktivitét
der Objekte weiter gesteigert werden.

Daneben haben sich aber auch die rechtlichen/normativen Anforderungen verandert
und so steht man etwa heute durch die Einfithrung der Eurocodes vor dem Problem,
dass Griinderzeitbauten unter anderem gegen seismische Einwirkungen einen zu ge-
ringen Widerstand aufweisen. Deswegen fordern die Wiener Behorden, dass im Zuge
sogenannter unmafgeblicher Anderungen an der Tragstruktur die gegebene Sicherheit
nicht verschlechtert werden darf- sprich die Sicherheit des Gebéudes nach der Anderung
mindestens jener vor der Anderung entspricht.

Das Einfiigen von Mauerwerksoffnungen in Zwischenwénde (innerhalb des bestehenden
Umrisses) stellt eine solche unmaBgebliche Anderung dar. Um also das Sicherheitsni-
veau im Idealfall durch die Umbaumafinahmen sogar zu heben ist es also notwendig zu
wissen, wie sich eine solche Offnung auf die Tragsicherheit und das Verformungsver-
halten der Gebaudestruktur auswirkt. Ausgehend davon sollen Mafinahmen festgelegt
werden, die auf wirtschaftliche Weise einerseits das Gebdudeverhalten als Ganzes gegen
horizontale Einwirkungen verbessern sollen, sowie andererseits die Schwachung aus dem
Wanddurchbruch entsprechend kompensieren. Um diese Thematik genauer zu erlautern
sind zunachst entsprechende Grundlagen zum Verstandnis des Gebaudeverhaltens un-
ter Erdbebeneinwirkung, der Arten von Aussteifungssystemen sowie allgemein tiber
die Eigenschaften der Baukonstruktionen aus der Griinderzeit notwendig. Diese wer-
den in der vorliegenden Diplomarbeit systematisch dargelegt. Dementsprechend wurde
folgende Gliederung gewahlt:

e Teil 1: Grundlagen
o Teil 2: Baukonstruktionen der Griinderzeit

o Teil 3: Eingriff in den Bestand

In Teil 1 wird zunéchst in Kiirze auf die Entstehung von Erdbeben, ihr Einfluss auf
Gebdude sowie die Erdbebensituation in Osterreich eingegangen. Daneben wird das
Verhalten von Mauerwerk zufolge Erdbeben, wie etwa Bruchmechanismen und Dukti-
litdtsverhalten behandelt. Schliellich sollen auch die wichtigsten normativen Regelun-
gen in dieser Hinsicht zusammengefasst werden. Ein Abschnitt beschéftigt sich daneben




0 Einleitung

auch mit der Aussteifung von Hochbaukonstruktionen und soll auf die Prinzipien des
erdbebensicheren Bauens hinweisen. Im speziellen wird dabei auf das Verformungsver-
halten von verschiedenen Aussteifungselementen eingegangen.

Teil 2 behandelt die Besonderheiten der Baukonstruktionen aus der Griinderzeit hin-
sichtlich Tragfahigkeit und horizontaler Steifigkeit.

In Teil 3 werden bauliche Eingriffe in Altbauten unter besonderer Beriicksichtigung
von seismischen Einwirkungen diskutiert. Die Moglichkeiten das Gebaudeverhalten an
sich zu verbessern werden genauso aufgezeigt wie das Verstarken einzelner Wéande.
Schlielich werden anhand eines Beispiels das nachtragliche Herstellen eines Mauer-
werksdurchbruchs in einer Zwischenwand und der Einfluss verschiedener Formen von
Ersatzrahmen auf die Aussteifung des Gebaudes dargelegt.







Teil 1

Grundlagen




1 Erdbeben

Erdbeben sind Naturereignisse, die eine fiir Menschen teils unvorstellbare Zerstorungs-
kraft haben konnen. Risse, Spalten, Versetzungen und Reliefinderungen im Boden las-
sen erahnen, welch gewaltige Kréfte bei solchen Ereignissen freigesetzt werden miissen.
Erdbeben entstehen z.B. durch Einsturz von Hohlraumen in Gesteinen, vulkanische
Explosionen oder Gebirgsschlage. Auch von Menschen induzierte Beben gibt es, wie
etwa nach Explosionen von Nuklearwaffen oder harmloser in Folge des Aufstauvorgan-
ges bei einer Staumauer. Diese eben genannten Moglichkeiten wirken sich aber nur auf
einem geografisch eng begrenzten Raum aus und setzen auch nicht so grofle Energien
frei als etwa tektonische Beben- auch Dislokationsbeben genannt.

1.1 Allgemeines zu Erdbeben

Die folgenden Ausfithrungen iiber die Allgemeinen Grundlagen zum Thema Erdbeben
wurden auf Grundlage der Standardwerke [Bac02], [Poc03] und [Mil84] erstellt.

1.1.1 Entstehung von Erdbeben

Tektonische Beben entstehen wie der Name schon sagt durch die gegenseitige Verschie-
bung der Kontinentalplatten. Sie bewegen sich nur mit Geschwindigkeiten von wenigen
cm pro Jahr und stoflen dabei an den sogenannten Storungszonen, auch Verwerfun-
gen oder Graben genannt, aneinander. Durch die urspriingliche Bewegung verspannen
sich die aneinander gestoflenen Platten- es entsteht so eine Situation &hnlich einem
Scherbruch wie in Abbildung 1.1 dargestellt. Aufgrund der Reibung staut sich eine
enorme Energie auf, die schliellich bei Uberschreiten der Haftreibung freigesetzt wird.
Sie wird entweder fiir die Bewegung der Bruchenden aufgewendet, oder aber ein Teil
der Energie pflanzt sich ausgehend vom Erdbebenherd radial als Erdbebenwelle im
Boden fort (siehe Abbildung 1.2). Die moéglichen Verformungen und Verschiebungen
zweier gegeneinander verspannter Blocke sind ebenfalls in Abbildung 1.1 zu sehen.

1.1.2 Seismologische Begriffe

Um die Starke eines Erdbebens beschreiben zu kénnen werden Erdbebenskalen verwen-
det. Die dabei am haufigsten verwendeten Erdbebenskalen sind hierbei die Magnitu-
denskala (auch Richterskala genannt) und die Intensitatsskalen, wie etwa die Mercalli-
Sieberg- Skala oder die MSK- Skala (benannt nach Medvedev-Sponheuer-Karnik). Im
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Entstehung von Erdbeben aus [Bac02]
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Abbildung 1.2: Radiale Fortpflanzung von Erdbebenwellen aus [Gun08§]




1 Erdbeben

Anschluss folgt eine kurze Beschreibung der beiden unterschiedlichen Beschreibungs-
varianten [Bac02]:

Magnitudenskala: Die Magnitude M ist ein Maf fiir die Herdenergie (E), d.h. ein
Ma$ fiir die bei einem Erdbeben im Herd in Form elastischer Wellen abgestrahlte
Energie. Die Magnitudenskala wurde von Francis Richter entwickelt und setzt die
freigesetzte kinetische Energie mit der Magnitude in Beziehung. Es gilt folgender
empirischer Zusammenhang:

2
M = g(logE[erg} —11.8) (1.1)

Sie ist demnach logarithmisch aufgebaut. Sie besteht aus 9 Stufen, wobei theore-

tisch auch mehr moglich wéaren, sie also nach oben offen ist. Jedoch kénnen sich

im Erdboden keine noch grofleren Energien aufstauen um sich dann zu entladen-

die Gesteine zerbrechen namlich schon vorher.

Intensitatsskala: Im Gegensatz zur Magnitudenskala wird diese nicht durch instru-
mentale Aufzeichnungen bestimmt. Die Intensitdt eines Bebens wird vielmehr
durch die Beschreibung der lokalen Auswirkungen auf Mensch, Natur und Bau-
werke dargestellt. Die lokale Zerstorungskraft und somit die Auswirkungen eines
Erdbebens sind im wesentlichen abhéngig von den folgenden Parametern:

o Magnitude

e Frequenzgehalt an der Quelle

o Herdtiefe

o Herdentfernung vom Standort

» Geologie/Topographie

« Lokaler Untergrund

o Frequenzgehalt am Standort

o Dauer des Bebens am Standort.

Es wurden mehrere Intensitétsskalen vorgeschlagen, wobei in Europa die 12- teili-
ge MSK Skala, benannt nach Medvedev-Sponheuer-Karnik, am gebrauchlichsten
ist. Sie ist in Tabelle 1.1 dargestellt.




1 Erdbeben

Tabelle 1.1: Makroseismische Intensitétsskala MSK 1964 (gekiirzt) aus [Mul84]

Intensitéat ‘ Kennzeichen

1 Unmerklich. Nur von Erdbebeninstrumenten registriert.

2 Kaum merklich. Nur vereinzelt von ruhenden Personen wahr-
genommen.

3 Schwach. Nur von wenigen gespiirt.

4 Grofitenteils beobachtet. Von vielen wahrgenommen: Geschirr
und Fenster klirren.

5 Aufweckend. In Gebéduden von allen wahrgenommen; viele
Schlafende erwachen; héngende Gegenstande wackeln.

6 Erschreckend. Leichte Schiden an Gebauden.

7 Schéden an Gebauden.

8 Zerstorung an Gebauden.

9 Allgemeiner Gebaudeschaden. Erdrutsche

10 Allgemeine Gebaudezerstorungen. Spalten im Boden bis zu 1
m Breite.

11 Katastrophe. Schwere Zerstorungen selbst an bestkonstruier-
ten Bauten. Zahlreiche Hangrutschungen und Spalten im Bo-
den.

12 Landschaftsverdndernd. Hoch- und Tiefbauten werden ver-
nichtet. Starke Veranderungen der Gestalt der Erdoberflache.

1.1.3 Auswirkungen von Erdbeben auf Gebaude

Wie in 1.1.1 angegeben wird bei der Relativbewegung der Kontinentalplatten ein Teil
der Verformungsenergie in Form von Erdbebenwellen abgegeben. Diese breiten sich
dann entweder als Raumwellen (Longitudinal- und Transversalwellen) oder als Ober-
flachenwellen (Rayleigh- und Love Wellen) aus. Siehe Abbildung 1.3

Die Longitudinalwellen werden auch Kompressionswellen genannt- Sie breiten sich
durch Volumsédnderung des Mediums aus. Transversalwellen breiten sich durch Ge-
staltsdnderung aus- die Erdpartikel schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Welle. Die Oberflichenwellen lassen sich am besten wie folgt beschreiben: , Die L-
Wellen bewegen die Erdpartikel in horizontalen Ebenen und verfiigen tber grofse Am-
plituden. Ihre Erscheinungsform ist mit den Bewegungen eines Puddings auf einem
festen Teller vergleichbar. Die Ray-Wellen dhneln in ihrer Erscheinungsform Wasser-
wellen.“ ([Poc03] S.32)

Die Erdbebengefihrdung eines Bauwerkes lésst sich nach [Miil84] im Wesentlichen
durch drei Faktoren beschreiben:

o Die Seismizitat des Gebietes. Sie wird durch eine Erdbebengefdhrdungskarte un-
ter Angabe von zugeordneten Bodenhorizontalbeschleunigungen beschrieben.

o Figenschwingungsverhalten: Abhéngig davon kénnen bestimmte Anteile der Erd-
bebenanregung zu grofleren Belastungen bzw. bis schliefflich hin zur Resonanz
fithren.
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Abbildung 1.3: Erdbebenwellen aus [Miil84]

« Baugrund: Erschiitterungen wirken sich auf weichem, unverfestigtem Untergrund
starker aus als auf festerem.

Die Kenntnis der genauen Zusammensetzung des Bodens ist notwendig um den Ein-
fluss auf die Erdbebenwellen einschétzen zu konnen. So werden z.B. die Wellen etwa
an Schichtgrenzen gebrochen, abgeschwacht oder reflektiert. Grundsétzlich kann man
sagen, dass auf steifen Boden wie etwa Fels hochfrequente Schwingungen gedampft
(Filterwirkung, Frequenzverschiebung) werden. Andererseits werden auf weichen Bo-
den niederfrequente Schwingungen durch Aufschaukelung verstiarkt (Resonanz). Die
Abbildung 1.4 soll die Interaktion zwischen der Bodenbeschleunigung (Frequenz ab-
héngig von der Bodenzusammensetzung) und der Eigenschwingung (abhéngig vom
Untergrund bzw. der Steifigkeit des Tragwerks) andeuten.

£S ¥ 4

~]

l steifes 7 weiches | steifes
i Bauwerk /( Bauwerk K Bauwerk
T : WAL | LA K LALL
M L | — [V W" LA

steifer steifer weicher weicher
Boden Boden Boden 1 Boden
Abbildung 1.4: Wechselwirkungen zwischen Boden und Bauwerk aus [Gun08|

Die oben angefiihrten wichtigen Zusammenhénge sollen durch folgendes Beispiel aus
[Pec07] illustriert werden: Beim Loma-Prieta- Erdbeben in San Francisco wurden 1989
bei einem Erdbeben mit der Starke von 7.1 auf der Richterskala ganze Wohnblocke
zerstort, wiahrend in nur 100 m Entfernung baugleiche Gebaude weiterhin tragfahig




1 Erdbeben

waren. Als Grund dafiir wurde bei der Aufarbeitung des Bebens entdeckt, dass die
zerstorten Gebaude auf lockeren Flusssedimenten errichtet wurden, wobei es infolge der
Erschiitterungen zu Konsolidationserscheinungen und sogar Bodenverfliissigung kam.

1.1.4 Ingenieurmiflige Auswertung von Erdbeben

Durch Messung der Bodenbewegungen koénnen Erdbeben genau beschrieben werden.
Mit Seismographen wird die Beschleunigung der Bodenverschiebung gemessen und der
Verlauf in einem Akzellerogramm dargestellt. Ein solches besteht aus der Aufnahme des
Zeitverlaufs dreier Bodenbeschleunigungskomponenten (zwei waagerechte, zueinander
senkrechte Richtungen und die vertikale Richtung). Durch Integration des Beschleuni-
gungsverlaufs erhalt man den Geschwindigkeitsverlauf- das Velocygramm. Schliefilich
erhdlt man durch eine weitere Integration den Verschie- bungsverlauf- das Seismo-
gramm. Daneben gehoren auch noch der Frequenzgehalt der Bodenbewegung und die
Dauer des Erdbebens zu den wichtigsten Kenngrofien eines Erdbebens.

1.2 Erdbeben in Osterreich- Wiener Becken

Wiéhrend man in Nachrichtensendungen des 6fteren von Erdbeben in Japan oder Kali-
fornien hort, werden aus Osterreich kaum welche vermeldet bzw. wenn doch, sind sie in
ihrer Intensitdt kaum mit Erstgenannten vergleichbar. Demenstprechend ist das Thema
Erdbeben in der 6ffentlichen Meinung eher von untergeordneter Bedeutung. In diesem
Zusammenhang ist es deshalb auch schwierig gegeniiber dem Bauherren Mehrkosten
die sich durch erdbebensicheres Bauen ergeben zu rechtfertigen. Bei ndherer Betrach-
tung muss aber festgestellt werden, dass sehr wohl auch in Osterreich eine Gefihrdung
durch Erdbeben fiir Bauwerke vorhanden ist.

ONORM B 4015 Teil 1 — 1978 ONORM B 4015 — 2002

Karte der osterreichischen Erdbebenzonen Karte der osterreichischen Erdbebenzonen
mit Zuordnung von Erdbebenkoeffizienten € effektive horizontale Bodenbeschleunigung a,
Zone 1 0,010 <€<0,020 Zone 1: bis 0,35 m/s’

Zone 2: 0,020 < €< 0,035 Zone 2: 0,35 bis 0,50 m/s’

Zone 3: 0,035 <€ < 0,060 Zone 3: 0,50 bis 0,75 m/s’
Zone 4. mm 0,060 <€<0,100

Zone 5: mm 0,100 < €< 0,150

Zone 4; mm 0,75 bis 1,00 m/s’
Zone 5: mm (iber 1,00 m/s*

e = eff. Horizontalbeschleunigung in g, gilt nur fir Anlagen des Hochbaus

Ausgabe: 1978 Ausgabe: 2002
Zentralanstalt fur Meterologie und Geodynamik, Wien Zentralanstalt fir Meterologie und Geodynamik, Wien

Abbildung 1.5: Karte der 6sterreichischen Erdbebenzonen vor und nach Einfithrung
des Eurocode 8; nach [Achlla] bzw. [ONORM B 4015
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1 Erdbeben

Die tatsichliche Erdbebengefahrdung wird aber nicht nur in der subjektiven Meinung
der breiten Bevolkerung unterschatzt. Erst durch die in der Vergangenheit intensiver
gewordene Beschiftigung der Wissenschaft mit dieser Thematik in Osterreich wurde
auf die tatséchliche Gefahrdung reagiert, was auch tiber die Jahre zu starken Verdnde-
rungen in den Erdbebennormen gefiihrt hat. In Abbildung 1.5 ist etwa der Vergleich
der Erdbebengefihrdungskarte vor und nach dem Jahr 2002 zu sehen. Das Wiener
Becken wurde demnach bis ins Jahr 2002 als von Erdbeben ungefdhrdet eingeschétzt.
Diese Verschirfung hat mit einer umfangreichen Datenerhebung zu tun- in Osterreich
sind die aufgetretenen Erdbeben recht gut dokumentiert. Nach dem nunmehr gelten-
den Eurocode 8 ist ein Beobachtungszeitraum von 475 Jahren zu beriicksichtigen. In
diesem Zusammenhang ist etwa fiir Wien das sogenannte ,,Neulengbacher Beben“ vom
15. September 1590 mit einer Stérke von 9 auf der MSK von Bedeutung. Das 1972
stattgefundene Seebensteinbeben erreichte eine Epizentralintensitat von 7. Auch dieses
fithrte im 60 km entfernten Wien zu einer Vielzahl von Gebaudeschéden die ebenfalls in
Zeitungsberichten gut dokumentiert sind. Diese reichen von herabfallenden Balustra-
denteilen, herabfallenden Schornsteinen bis hin zu einsturzgefahrdeten Dachern. Abge-
sehen von diesen beiden fiir Wien groBeren Beben kommt es in Osterreich sehr oft zu
Erdbeben mit einer Intensitat 6 wie sie in der folgenden Tabelle 1.2 abgebildet sind.
[Fle05]

Wiéhrend neu errichtete Gebaude schon aufgrund ihrer Bauweise meist geniigend Wi-
derstand aufweisen sind Bestandsgebdude eher gefihrdet schwere Schaden davonzu-
tragen. Vor allem durch das geringe Bewusstsein iiber das Gefdhrdungspotential aus
Erdbeben wurden oft in der Vergangenheit bauliche Verédnderungen an den Bestands-
gebauden vorgenommen, durch welche diese nunmehr kaum gegen Erdbeben nachge-
wiesen werden koénnen. Insbesondere im Erdgeschoss diverser Gebdude wurden durch
Nutzungsanderung hin zu Geschéftsflachen oft die Zwischenwande entfernt bzw. gerade
so viele Stiitzen iibrig gelassen wie fiir die Vertikalkraftableitung notwendig waren.

Tabelle 1.2: Schadensbeben in Osterreich seit 1995 mit einer Epizentralintenstét vom
Grad 6 nach [Fle05]

Nr. Jahr Monat Tag Herdtiefe (km) Magnitude Epizentrum

1. 1995 11 10 10 4.2 Judenburg
2. 1996 01 09 8 4.1 Ebreichsdorf
3. 2000 07 11 13 4.8 Ebreichsdorf
4. 2003 07 21 11 4.4 Niederwolz
5. 2003 10 29 6 3,9 bei Worgl
6. 2004 10 01 10 3,8 Niklasdorf
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2 Tragfahigkeit und Duktilitat von
Mauerwerk

Der folgende Abschnitt wurde auf Grundlage der Ausfithrungen nach [Bac02], [Mes07]
und [Jagl0] erstellt.

2.1 Tragverhalten von Mauerwerk

Das Tragverhalten von Mauerwerk wird bestimmt durch die Eigenschaften des Mau-
ersteins und des Mortels. Zusammen bilden sie einen sproden, nichtlinearen Baustoff
der zwar sehr gut fiir die Ableitung von Druckkriften geeignet ist, unbewehrt aber
kaum Zugkrifte aufnehmen kann. Im Folgenden wird kurz der Tragmechanismus des
,Verbundwerkstoffs“ Mauerwerk dargestellt:

b) c)

Abbildung 2.1: Mauerwerk unter einer Schubbeanspruchung in Scheibenebene.
a) Mauerwerkswand b) herausgeschnittenes Wandelement c) Einzelstein; aus [Jég10]

Der Mortel soll einerseits die Steine kraftschliissig verbinden, sowie den Spannungs-
verlauf gleichméaBiger gestalten. Er ist aber weicher als der Stein und wird durch die
Belastung vertikal gestaucht, weshalb er auch seitlich ausquellen will. Der steifere Stein
verhindert dieses jedoch, wodurch wiederum Spannungen entstehen. Daraus erfahrt der
Mortel eine mehraxiale Druckbeanspruchung, was sich positiv auf die Tragfahigkeit des-
sen auswirkt. Die im Stein induzierten Zugspannungen kénnen jedoch zum Bruch des
Steins fithren, weshalb auch die Druckfestigkeit des Mauerwerks stark von der Zugfes-
tigkeit des Mauersteins gepragt wird. (vgl. [Jagl10] S.123)
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2 Tragfihigkeit und Duktilitdt von Mauerwerk

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei aussteifenden Mauerwerksscheiben ist die Schubfes-
tigkeit. Um diese zu beschreiben wurden mehrere Modelle entwickelt. Die Gangigsten
sind jene von Ganz (wurde in die Schweizer Normen SIA iibernommen) sowie jenes
von Mann/Miiller, welches auch im Eurocode Anwendung findet.

Im Modell von Mann/Miller wird angenommen, dass die Stofugen keine Schubspan-
nungen iibertragen konnen. Aus den an der Ober- und Unterseite des Steins auftreten-
den Schubkréften entsteht also ein Moment, weshalb zusétzliche Vertikalspannungen
erzeugt werden um ein Gleichgewicht herzustellen. Somit entsteht ein abgetreppter
Normalspannungsverlauf. Je nach Gréfle von Schub- und Vertikalspannung bilden sich
auch Risse bei Uberschreiten der Zugfestigkeit aus (vgl. Abbildung 2.1).

Folgende vier Versagensformen sind moglich:

o Klaffen der Lagerfugen in der Steinhélfte mit der geringsten Normaldruckspan-
nung

o Reibungsversagen in der Steinhélfte mit der geringsten Normaldruckspannung

« Steinzugversagen infolge Uberschreitung der schrigen Steinzugfestigkeit in der
Steinmitte

o Druckversagen in der Steinhalfte mit der hoheren Normaldruckspannung

2.2 Versagensarten unter seismischer
Beanspruchung

Bei Mauerwerk unter seismischer Beanspruchung bilden sich die Risse auf Grundlage
der oben angegebenen Tragmechanismen aus. Grundsétzlich kann man nach folgenden
Versagensformen unterscheiden [Mes07]:

Fugenversagen: Durch eine im Vergleich zur Horizontaleinwirkung geringen Auflast
und schlechtem Moértelverbund kommt es zu einem Reibungsversagen in den La-
gerfugen.

Schubversagen: Dieses entsteht durch eine kritische Kombination aus Hauptdruck
und -zugspannungen. Je nach Steinzugfestigkeit und Mortelfestigkeit entsteht
ein treppenformiges Rissbild welches entweder durch die Mortelfugen fithrt, oder
bei Uberschreitung der Steinzugfestigkeit durch die Steine verlaufen kann.

Biegeversagen: Bei schlank ausgebildeten Wandscheiben iiberwiegt die Biegefestig-
keit. Die aus dem Moment entstehende lineare Spannungsverteilung fithrt vor
allem in den Eckbereichen zu grofien Spannungen die zu entsprechenden Rissen
fithren konnen.

In der Abbildung 2.2 werden die Bruchbilder einerseits fiir ganze Wandscheiben, aber
auch im Hinblick auf Risse in Bereichen von Offnungen dargestellt. Die Bereiche seit-
lich der Offnungen haben eine geringe Steifigkeit- sind dementsprechend auch stérker
belastet und versagen eher.
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2 Tragfihigkeit und Duktilitdt von Mauerwerk
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(a) Versagensarten aus [Gun0§| (b) Beispiel anhand MW-Pfeiler; aus [Mes07]

Abbildung 2.2: Versagensarten von Mauerwerksscheiben unter seismischer
Einwirkung

So kann es im Bereich von Offnungen aus verschiedenen Griinden zu Rissen kommen:

o Aufgrund der durch Umleitung der Druckspannungstrajektorien entstehenden
Zugspannungen (Querzugkrafte).

o Eckbereiche stellen durch die auftretenden Spannungskonzentrationen ,,optimale*
Ausgangspunkte fiir Risse dar.

« Verformungsunterschiede der stark belasteten Bereiche links bzw. rechts der Off-
nungen und der im Vergleich dazu nur schwach belasteten Briistung.

In diesem Zusammenhang wird auch auf einen weiteren Aspekt hingewiesen der nicht
unbedingt fiir die Tragfahigkeit relevant ist, insbesondere aber vor allem im Hinblick
auf die Gebrauchstauglichkeit bei der Herstellung nachtriglicher Offnungen oder von
Unterfangungen von Wénden zu beachten ist. Beim Herstellen einer nachtraglichen
Offnung wird der {ibrig gebliebene Sturz wie ein Balken belastet und auch dementspre-
chend starker verformt. Die dariiber liegende Wand ist aber auf Grund ihrer Schubstei-
figkeit nicht in der Lage einer solchen Bewegung zu folgen. Dies fithrt schliellich dazu,
dass sich ein Druckbogen mit dazugehorigen Rissen ausbildet. Wie man einem solchen
Effekt gegensteuert wird in Abschnitt 9.1 nidher erldutert.

2.3 Duktilitat

2.3.1 Allgemeine Uberlegungen

Die bei einem Erdbeben auftretenden Bodenbeschleunigungen werden iiber die Fun-
damente in das Gebaude eingetragen. Wie die Antwort des Tragwerks auf diese aus-
fallt hangt zunéchst einmal von der Steifigkeit dessen ab. Bei einem weichen System
werden sich die Stockwerksmassen aufgrund ihrer Tragheit kaum bewegen und somit
kaum Beschleunigungskréfte aufnehmen- durch die Bodenverschiebungen am Wandfuf3

14



2 Tragfihigkeit und Duktilitdt von Mauerwerk

E

Abbildung 2.3: Rissbildung in Mauerwerkswanden infolge iibermafiiger Decken-
durchbiegung; aus [Jagl0]

kommt es zu entsprechend grofien Verformungen. Anders beim steifen System: Dort
werden die Verformungen zwar begrenzt, im Gegenzug werden aber beinahe die ge-
samten Beschleunigungskréfte in das Tragwerk eingeleitet, was dementsprechend grofie
Einwirkungen nach sich zieht. Diese beiden geschilderten Varianten bilden die Extrem-
fille. Sehr weiche Tragwerke miissten demnach zum Uberstehen eines Erdbebens zwar
kaum einen Tragwiderstand aufweisen- dennoch muss zunachst einmal {iberhaupt durch
entsprechende konstruktive Ausbildung eine plastische Energiedissipation moglich ge-
macht werden. Nach einer Erdbebeneinwirkung werden die Verformungen am Bauwerk
dann dermaflen grofl sein, dass keine weitere Beniitzung des Bauwerkes mehr moglich
sein wird (Abbildung 2.4 Kurve b)). Steifere Systeme miissen dementsprechend sehr
grofle Bauteilwiderstdnde aufweisen- was ein sehr massives Tragwerk notwendig macht
und auch mit gréferen Kosten verbunden ist (Abbildung 2.4 Kurve a)). In der Praxis
wird ein wirtschaftlich vertretbarer Mittelweg anzustreben sein. Wie grofl die Kapazi-
tét eines Tragwerkes, die Einwirkungen mittels Verformung abzubauen ist, hangt nicht
zuletzt davon ab, aus welchen Materialien sich dieses zusammensetzt und welches sta-
tische System ihm zugrunde liegt. Die Grundlagen, wie die elastischen Einwirkungen
zufolge der systembedingten Energiedissipation abgemindert werden kénnen, werden
im Folgenden auf Grundlage von [Bac02] dargestellt.

Tragwiderstand ‘
fur horizontale
Krafte

o
Globale Verschiebung A

Abbildung 2.4: Verhalten unterschiedlicher Losungen fiir das Tragwerk eines Hoch-
baus: a)Hoher Tragwiderstand jedoch nur kleine Duktilitat notwendig b)Niedrigerer
Tragwiderstand jedoch hohere Duktilitat notwendig; aus [Bac02]
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2 Tragfihigkeit und Duktilitdt von Mauerwerk

2.3.2 Verhaltensfaktoren

Die Grundlagen wie die elastischen Einwirkungen zufolge der systembedingten Ener-
giedissipation abgemindert werden kénnen, werden im Folgenden auf Grundlage von
[Bac02] dargestellt:

,Der Verhaltensbeiwert berticksichtigt pauschal die Bauwerksduktilitat und
dberfihrt das elastische Antwortspektrum in ein inelastisches Bemessungs-
spektrum. Diese Vorgehensweise stellt eine starke Vereinfachung dar, da
die Annahme getroffen wird, dass sich aus vorhandenen lokalen dissipa-
tiven Reserven eine globale Duktilitdt ergibt. Weiterhin ist die Verwen-
dung der inelastischen Spektren fiir elastische Berechnungen nach dem Ant-
wortspektrenverfahren mit anschliefender Uberlagerung der Ergebnisgrofien
streng genommen nicht korrekt, da das Superpositionsprinzip nicht mehr
gilt. Trotzdem ist dieser pragmatische Ansatz fir den Einsatz in der Bau-
prazis gerechtfertigt und liefert eine Abschdtzung des realen nichtlinearen
dynamischen Tragwerksverhaltens.“ ([Mes07] S.265)

Die Abminderung des elastischen Tragwiderstandes F; (also jenen welchen das Trag-
werk haben miisste, um ein Bemessungsbeben durch rein elastisches Materialverhalten
zu iiberstehen) wird mit Hilfe von Abminderungsfaktoren o, oder auch von deren re-
ziprokem Wert, den sogenannten Verhaltensfaktoren ¢, durchgefiihrt:

1
Fy =0y Fel = — Fel (21)
q

In Abbildung 2.5 sind zwei Anséitze zur Abminderung des elastisch Tragwiderstandes
dargestellt.

Aus dem Prinzip der gleichen maximalen Verschiebung eines linear- elastischen Einmas-
senschwingers und eines elastisch- plastischen Einmassenschwingers (Abbildung 2.5a)
folgt:

F,
a, = F—yl = — bzw. q=pa mit: pa = A, /A, (2.2)

Und aus dem Prinzip der gleichen Forménderungsarbeit derselben beiden Schwinger
(gleiche schraffierte Flédchen unter den Stoffgesetzen in Abbildung 2.5b) folgt:

F, 1 _
T F. T Voma 1 e e 2%

Aus Vergleichsrechnungen ist bekannt, dass Glg. (2.2) fir niedrige Frequenzen von etwa
f < 1.5 Hz gut zutrifft, wihrend Glg. (2.3) im mittleren Frequenzbereich von etwa 2
bis 10 Hz befriedigende Resultate liefert (vgl. [Bac02] S. 70).

Um eine einfache Anwendung zu gewéhrleisten wurden in der Norm ausgehend von
umfangreichen statistischen Auswertungen von wissenschaftlichen Untersuchungen die
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2 Tragfihigkeit und Duktilitat von Mauerwerk

a) | I b) 3
linear-elastisch linear-elastisch
o e T o Fellm— T
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.§ ! g AN :4 flachengleich
= j 1 elastisch- 2 | elastisch-
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s Y 8 Y
@ K 1 ! |
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Verschiebung Verschiebung

Abbildung 2.5: Ansétze zur Abminderung des Tragwiderstandes bzw. der Ersatz-
kraft: a) Prinzip der gleichen Verschiebung b) Prinzip der gleichen Arbeit; aus [Bac02]

Verhaltensbeiwerte abhingig vom verwendeten Material definiert. Da es aber zum Bei-
spiel alleine beim Mauerwerksbau verschiedene Ausfithrungsvarianten (wie etwa Un-
bewehrtes Mauerwerk, Bewehrtes Mauerwerk oder Eingefasstes Mauerwerk) gibt, die
sich alle sehr stark in ihrem Duktilitatsverhalten unterscheiden, ist es naturgeméafl auch
hier notwendig unterschiedliche Faktoren zu definieren. Fiir Mauerwerk sind sie in Ta-
belle 3.4 zusammengefasst.
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2 Tragfihigkeit und Duktilitdt von Mauerwerk

2.3.3 Stockwerkverschiebung

Das systembedingte nichtlineare Verhalten von Bauwerken hat nattirlich auch Auswir-
kungen auf die Abschiatzung der auftretenden Verformungen. Einerseits im Sinne der
Gebrauchstauglichkeit, andererseits aber auch um etwa notwendige Abstdnde zwischen
benachbarten Bauteilen ermitteln, und so ein Aneinanderstoflen mit den damit einher-
gehenden Beschiadigungen vermeiden, zu kénnen. Dazu betrachtet man die Stockwerk-
verschiebungen.

L
o+ ,« a) b)

Abbildung 2.6: Tragwerksverformungen: a) Stockwerkverschiebung §, b) Fugenbreite
A zwischen benachbarten Gebauden; aus [Bac02]

,Die Stockwerkverschiebung ist die horizontale relative Verschiebung zweier benach-
barter, tibereinander liegender Geschossdecken. Sie ist ein Mass fiir die Steifigkeit des
Tragwerks unter horizontalen Kriften sowie fiir die unter dem Bemessungsbeben auf-
tretenden mazimalen Verformungen.“ ([Bac02] S.94)

Sie werden wie folgt berechnet ([Bac02]):

mit
0, — Stockwerkverschiebung bei Fliebeginn (unter den Ersatzkraften [m])
0, — Stockwerkverschiebung beim Erreichen der Bemessungsduktilitidt des Trag-
werks [m]
pa — Bemessungsduktilitdt des Tragwerks (globale Verschiebeduktilitit) [-]

Grenzwerte, welche die Stockwerkverschiebung im Hinblick auf Schaden an Nicht-
tragenden Bauteilen begrenzen sollen, sind in Abschnitt 3.4.2 zu finden.
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3 Normative Grundlagen

3.1 Lastfallkombination nach EN 1990

In Osterreich ist nach den OIB Richtlinien der Bundesléinder das Normenpaket Eu-
rocode fiir die Bemessung und Konstruktion von Bauwerken als normative Grundlage
festgelegt.

Um die verschiedenen Nachweise fithren zu konnen sind nach EN 1990 unter anderem
folgende Lastfallkombinationen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit definiert:

Die Grundkombination bei stidndigen und voriibergehenden Bemessungssituationen
(entspricht EN 1990-1 Glg. (6.10)):

Z 76,iGrj D P © 11 Qk1 @ Z 7Q,i%0,iQr.i (3.1)

Die Kombinination von Einwirkungen fiir Bemessungssituationen bei Erdbeben (ent-
spricht EC 1990-1 Glg. (6.12b)):

> Gri®P®Apa® Y 2,Q (3.2)

Nach EN 1998-1 3.2.4 (2)P gilt: Die Tragheitseffekte der Bemessungs- Erdbebeneinwirkung
missen unter Beriicksichtigung der Massen entsprechend aller Gewichtskrifte, die in
der folgenden Kombination von Einwirkungen auftreten, berechnet werden:

Z G, @ Z Vg, Qi (3.3)

Die Kombinationsbeiwerte g ; bericksichtigen die Wahrscheinlichkeit, dass die Las-
ten Yo - Qr; wahrend des Erdbebens nicht diberall im Bauwerk vorhanden sind. Nach
EN 1998-1 4.2.4 (2)P sind die Kombinationsbeiwerte ¢z ; wie folgt zu berechnen:

Ve =@ 2 (3.4)

Die Kombinationsbeiwerte werden in EN 1990 Anhang A.1 definiert. Der in Glg. (3.2)
vokommende Faktor ¢ ist in Tabelle 3.1 zu finden.
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3 Normative Grundlagen

Tabelle 3.1: Werte von ¢ zur Berechnung von ¢ g;

Art der veranderlichen Einwirkung Geschoss %
Dach 1,00
Kategorien A-C Geschosse mit in Beziehung zuein- 0,80

ander stehender Nutzung
Unabhéangig genutzte Geschosse 0,50
Kategorien D-F und Archivraume 1,00

Kategorien wie in EN 1991-1-1 definiert

3.2 Bemessung von Mauerwerksbauten nach EN
1996

In Osterreich erfolgt die Bemessung von Mauerwerksbauten nach der geltenden Fassung
des Eurocode 6. Das Grundlagendokument stellt die EN 1996-1-1 [EC6] dar. Die Lén-
derspezifischen Festlegungen sind in der ONORM B 1996-1-1 [ON6a] geregelt. Daneben
werden in der EN 1996-3 vereinfachte Berechnungsmethoden fiir unbewehrte Mauer-
werkswinde angegeben. Aufierdem wurde vom Osterreichischen Normungsinstitut die
ONR 21996 herausgegeben, welche eine Zusammenfassung der zur Mauerwerksbemes-
sung in Osterreich erforderlichen Bestimmungen darstellt und sich dabei hauptsichlich
an den vereinfachten Bemessungsansitzen der ONORM EN 1996-3 sowie den in Os-
terreich tiblichen Bauweisen orientiert.

3.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte
Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Mauerwerk wurden in Osterreich nach B 1996-1 4.1

Tabelle 1 festgelegt. Sie entsprechen den Werten aus EN 1996-1 2.4.3 der Klasse 3. Sie
werden hier in Tabelle 3.2 wiedergegeben.

Tabelle 3.2: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Mauerwerk aus [EC6]

Material Y
Steinen der Kategorie I und

Mortel nach Eignungspriifung 2,00
Steinen der Kategorie I und Rezeptmortel 2,20
Steinen der Kategorie 11 2,50
Verankerung von Bewehrungsstahl 2,20
Bewehrungsstahl und Spannstahl 1,15
Erganzungsbauteile 2,20
Mauerwerksstiirze nach ONORM EN 845-2

mit tragender Ubermauerung 2,20
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3 Normative Grundlagen

3.2.2 Charakteristische Druckfestigkeit

Die charakteristische Druckfestigkeit ist wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben von
der gemeinsamen Wirkung von Mortel und Mauerstein abhéngig. Nach B 1996-1 4.2
wird diese wie folgt angegeben:

fo=K-ffn (3.5)
mit:
fo — charakteristische Steindruckfestigkeit [N/mm?]
fm — charakteristische Morteldruckfestigkeit [N/mm?]

a,, K — Faktoren aus Tab.2 in B 1996-1

Bei Ziegel der Gruppe 1 und fiir Normalmortel werden die Faktoren z.B. gleich:
K =0,60; « =0,65und g =0,25.

Fir Glg. (3.5) ist weiters zu beachten:

o Fiir Steine und Ziegel, die mit Leichtmdrtel vermauert werden, darf keine grofiere
Steindruckfestigkeit als 15 N/mm? in Rechnung gestellt werden.

o Bei Mauerwerk mit Normalmdértel und Mértelfugen parallel zur Wandebene (Ver-
bandsmauerwerk) muss fi, um 20% vermindert werden.

e Bei Mértel darf fiir f,, kein gréfierer Wert als 20 N/mm? bzw. 2f, in Rechnung
gestellt werden. Der kleinere Wert ist majfigebend.

3.2.3 Schubbelastung von Mauerwerk

Die charakteristische Schubfestigkeit wird in EN 1996-1 3.6.2 geregelt. Fiir Mauerwerk
mit Normalmortel gilt:

bei vollstandig vermortelten Fugen:

fok = Joro + 0,404 fuor < 0,065 fp (3.6)

bei knirsch gestoflenen Stirnflichen

for = 0,5 furo + 0,404 for <0,045- f3 (3.7)

o 0y ist die Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft in der betrach-
teten Querschnittsebene des Bauteils unter der entsprechenden Lastkombination
als Mittelwert der Vertikalspannungen im tberdrickten Bereich, der den Schub-
widerstand sicherstellt.

o Tabelle 3 in B 1996-1 gibt Werte fiir die Anfangsscherfestigkeit von Mauerwerk
vor. (z.B. bei Ziegel mit Normalmortel der Festigkeitsklasse M1 betragt foro =
0,10 N/mm?)
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Im Grenzzustand der Tragfihigkeit muss dann gelten: Vgg < Vzg. Wobei sich der Be-
messungswert der Schubtragfihigkeit Vg4 nach EN 1996-1-1 6.2 (2) wie folgt errechnet:

Vra = foa-t- 1l (3.8)
mit:
fvd - ka/fYM [N/mm2]
t — die Wanddicke der schubbeanspruchten Wand [mm|]
le — Lange des tiberdriickten Teiles der Wand unter

Vernachlassigung auf Zug beanspruchter Teile [mm]

Dabei ist nach EN 1996-1-1 6.2 (4) zu beachten: Die Lange des tiberdriickten Teiles der
Wand 1. sollte unter Annahme einer linearen Spannungsverteilung berechnet weden.
Offnungen, Schlitze und Aussparungen sind dabei zu beriicksichtigen. Durch vertikale
Zugspannungen beanspruchte Wandbereiche sind nicht anzusetzen.

3.2.4 Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk

Sie wird in EN 1996-1 3.6.3 geregelt. Bei der Plattenbiegung ist f,.1 als Biegefestigkeit
mit einer Bruchebene parallel zu den Lagerfugen und f,o als Biegefestigkeit mit einer
Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen definiert. Nach EN 1996-1 3.6.3 (3) gilt z.B.
bei Ziegelmauersteinen mit:

o Normalmértel mit f,,, <5 N/mm?: fur = 0,10 N/mm? bzw. fure = 0,20 N/mm?
sowie

o Normalmértel mit f,,, > 5 N/mm?: forr = 0,10 N/mm? bzw. fue = 0,40 N/mm?.

3.2.5 Verformungseigenschaften von Mauerwerk

Nach EN 1996-1 3.7.2 muss der Elastizitdtsmodul nach EN 1052-1 ermittelt werden.
Der Schubmodul G darf mit 40% des Elastizitatsmodul E angenommen werden.

Hingewiesen soll in diesem Zusammenhang auch auf eine Regelung in EN 1998-1 4.3.1
werden. Hier wird vorgeschlagen die Steifigkeit der lastabtragenden Bauteile bei Mau-
erwerk unter Beriicksichtigung der Rissbildung zu berechnen. Dabei diirfen die elasti-
schen Biege- und Schubsteifigkeitseigenschaften von Beton- und Mauerwerksbauteilen
als die Hdlfte der zugehorigen Steifigkeiten der ungerissenen Bauteile angenommen
werden.
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3 Normative Grundlagen

3.2.6 Schlankheit von Mauerwerkswanden

EN 1996-1 5.5.1.4 (2) fordert: Die Schlankheit einer im Wesentlichen vertikal bean-
spruchten Mauerwerkswand darf nicht grofier als 27 sein. In B 1996-1 4.4 wird weiters
ausgefithrt: Die Mindestwanddicke t,.;, einer tragenden Wand betrdgt 17 ¢cm und die
einer aussteifenden Wand mit geringem Anteil an Deckenlasten betrdgt 12 cm.

3.2.7 Schubbeanspruchte Aussteifungswande

Bei der Berechnung einer schubbeanspruchten Wand setzt sich die Steifigkeit dieser
aus der Wand selber und der mitwirkenden Breite der Querwiande zusammen, sofern
die Verbindung mit der Querwand die auftretenden Schubkréfte aufnehmen kann.
Die mitwirkende Breite wird nach Abbildung 3.1 ermittelt:

L)

el
| |

T

\; Legende
2 1) der kleinere Wert von

Pyt /B
| s /2
4
L~ I | hi2
| B¢
2) Querwand
3) aussteifende Wand

L
—

Abbildung 3.1: Mitwirkende Breite bei auf Schub beanspruchten Wéanden:
hit =Gesamthohe eines Tragwerks, h =lichte Hohe einer Wand, ¢, =Abbildung;
aus [ECO]

Nach EN 1996-1-1 5.5.3 (8) darf die grifite horizontale Schubkraft einer aussteifen-
den Wand um 15% abgemindert werden, wenn die von parallel verlaufenden Winden
aufzunehmenden Schubkrifte entsprechend erhéht werden.

Nach EN 1996-1-1 5.5.3 (10) darf die Schubspannungsverteilung tiber den tiberdrickten
Bereich der Wand als konstant angenommen werden.
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3 Normative Grundlagen

3.3 Besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten nach
EN 1998-1

Im Abschnitt 9 von Eurocode 8 werden besondere Regeln fiir Mauerwerksbauten im
Hinblick auf die Erdbebensicherheit vorgegeben. Von besonderem Interesse fiir diese
Diplomarbeit sind folgende Punkte:

3.3.1 Mindestfestigkeit von Mortel

Nach EN 1998-1 9.2.3 (1) wird eine Mindestfestigkeit des Mortels fy, min gefordert.
Diese wird mit f,, min = 5 IV, /mm2 fiir unbewehrtes oder eingefasstes und fo, min =
10 N/mm? fiir bewehrtes Mauerwerk festgelegt.

In den Nationalen Festlegungen der B 1998-1 13.1.3 werden jedoch geringere Mindest-
festigkeiten, abhéngig von der seismischen Einwirkung, festgelegt. Sie sind in Tabelle 3.3
angegeben.

Tabelle 3.3: Mindestfestigkeit von Mértel aus [ONS]

Qg 5= agr =715 N/JTCZmQ
kleiner oder gleich 0,15 - g 1,0
grofer 0,15 - g 2,5

3.3.2 Verhaltensbeiwert

In Tabelle 5 in B 1998-1 werden die Verhaltensbeiwerte definiert. Sie sind hier in
Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4: Verhaltensbeiwerte aus [ONG6a]

Bauwerkstyp Verhaltensbeiwert ¢
Unbewehrtes Mauerwerk nach EC6-1-1

in Zonen geringer Seismizitat 1,50
Unbewehrtes Mauerwerk nach EC8-1 1,50
Unbewehrtes Mauerwerk nach EC8-1 mit

fm > 2,5 N/mm? 2,00
Eingefasstes Mauerwerk 2,50
Bewehrtes Mauerwerk 2,50
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3.3.3 Auslegungskriterien und Konstruktionsregeln

In Abschnitt 9.5 der EN 1998-1 werden konstruktive Anforderungen an Schubwénde
gestellt. Wird diesen nicht entsprochen sind diese als sekundére seismische Bauteile an-
zusehen und somit ihr Beitrag zur Steifigkeit in Horizontalrichtung zu vernachlassigen.
Diese Anforderungen werden in Tabelle 3.5 wiedergegeben.

Tabelle 3.5: Empfohlene geometrische Bedingungen fiir Schubwiénde; aus [EC8a]

Mauerwerksart tefmin(mm)  (hef/tef)maz U/ R)min
Unbewehrt, aus natiirlichen Mauersteinen 350 9 0,50
Unbewehrt, aus beliebigen anderen Mauerst. 240 12 0,40
Unbewehrt, aus beliebigen anderen Mauerst.

bei geringer Seismizitéat 170 15 0,35
Eingefasstes Mauerwerk 240 15 0,30
Bewehrtes Mauerwerk 240 15 unbegrenzt

3.3.4 Teilsicherheitsbeiwert fiir Erdbebeneinwirkung

Nach EN 1998-1 9.6 (3) gilt: In Nachweisen fir den Grenzzustand der Tragfihigkeit in
der Erdbeben- Bemessungssituation sollten Teilsicherheitsbeiwerte vy, fiir Mauerwerks-
eigenschaften und ~s fir Bewehrungsstahl verwendet werden. Achtung, nach B 1996-
1:2011 13.4 wird im Gegensatz zu fritheren Fassungen die empfohlene Vorgangsweise
der EN iibernommen. Das bedeutet laut der Anmerkung in diesem: vy, ist 2/3 des
Wertes im Nationalen Anhang zu EN 1996-1-1:2004 (Anm: hier in Abschnitt 3.2.1
behandelt) aber nicht weniger als 1,5. Der empfohlene Wert ist v = 1, 00.
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3.4 Auslegen von Bauwerken gegen Erdbeben nach
EN 1998-1

Nach EN 1998-1 4.3.3.1 darf in Abhéngigkeit von den konstruktiven Eigenschaften des
Bauwerks eine der beiden folgenden linear-elastischen Berechnungsmethoden verwendet
werden:

o das ,Vereinfachte Antwortspektrumverfahren“ fiir Hochbauten, sofern die dafiir
vorgebenen Rahmenbedingungen eingehalten werden. (Siche Abschnitt 3.4.1)

o das ,Mulitmodale Antwortspektrenverfahren, das fiir alle Arten von Hochbauten
anwendbar ist.

¢ Alternativ dazu waren auch nichtlineare Methoden erlaubt.

Im Folgenden soll ndher auf das in dieser Arbeit verwendete ,Vereinfachte Antwort-
spektrumverfahren“ eingegangen werden:

3.4.1 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Nach EN 1998-1 4.3.3.2.1 darf diese Berechnungsmethode nur bei Hochbauten angewen-
det werden, deren Antwort nicht wesentlich durch Beitrige von hoheren Schwingungs-
formen als die Grundeigenform in jeder Hauptrichtung beeinflusst wird. Dazu miissen
sie folgende Bedingungen erfiillen:

e Die Bauwerke haben eine Eigenschwingungsdauer Ty in den beiden Hauptrich-
tungen, die kleiner ist als folgende Werte:

4.T
Tlg{ 2030 (3.9)

mit T wie in EN 1998-1 3.2.2.2 definiert.
o Sie erfiillen die Regelmdfigkeitskriterien im Aufriss nach EN 1998 4.2.3.3

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

mit:

Sy(Ty) — als Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T7; in [m/s?]

T, — Eigenschwingungsdauer des Bauwerks; in [s]

m —  Gesamtmasse des Bauerwerks oberhalb des Kellergeschosses; in [kg]

A —  Korrekturbeiwert:
= 0,85, wenn T} < 2-T¢ und das Bauwerk mehr als 2 Stockwerke hat, sonst
— 1,0;in [-]
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Fiir Hochbauten mit einer Hohe bis zu 40 m darf der Wert von Ty (in s) durch folgenden
Ausdruck ndaherungsweise bestimmt werden:

T, =C,- H¥* (3.11)

mit:

Cy = 0,085 fiir biegesteife raumliche Stahlrahmen
= 0,075 fiir biegesteife raumliche Stahlbetonrahmen
= 0,050 fiir alle anderen Tragwerke

H als Bauwerkshohe, in [m], ab Fundamentoberkante bzw. Oberkante
eines starren Kellergeschosses

Alternativ darf bei Hochbauten mit Schubwdnden aus Beton oder Mauerwerk der Wert
Ci angenommen werden als:

C, = 0,075/\/ A, (3.12)

mit
Ae =Y [Ai- (0,24 (li/H)*)] (3.13)
Dabei sind:
A. — als gesamte wirksame Querschnittsfliche der Schubwénde im Erd-
geschoss des Gebaudes, in m?
A; — als wirksame Querschnittsfliche der Schubwand 7 in der betrachte-
ten Richtung im Erdgeschoss des Gebéudes, in m?
H — wiein der Glg (3.11) definiert
loi — als Linge der zu den wirkenden Kréften parallen Schubwand 7 im

Erdgeschoss in m, mit der Einschrankung, dass l,,;/H den Wert 0,9
nicht tiberschreiten sollte.

Verteilung der horizontalen Erdbebenkriafte

Gemafl EN 1998-1 4.3.3.2.3 gilt: Die Beanspruchungsgrifien aus Erdbebeneinwirkung
missen bestimmt werden, indem an den beiden ebenen Modellen horizontale Krifte F;
an allen Stockwerken angebracht werden. Dies geschieht entweder abhiangig von den
Verschiebungen der Massen m;, m; in der Grundeigenform oder, wenn die Grundeigen-
form durch mit der Héhe linear zunehmenden Horizontalverschiebungen angendhert
wird, dann sollten die Horizontalkrdfte F; nach folgendem Ausdruck bestimmt werden.

(3.14)

mit
2i, 2z als Hohe der Massen m;, m; iiber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung
angreift (Fundamentebene oder Oberkante eines starren Kellergeschosses)
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Entsprechend der 1. Eigenform Linear iiber die Hihe
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Abbildung 3.2: Verteilung der Gesamterdbebenkraft tiiber die Gebdudehohe; aus
[Mes07]

3.4.2 Schadensbegrenzung

Um die Schadensbegrenzungsbedingung nach EN 1998-1 4.4.3 einzuhalten, muss neben
dem Nachweis der Tragfihigkeit auch die Stockwerkverschiebung beschriankt werden.
Dabei gilt:

a) fir Hochbauten, bei denen nichttragende Bauteile aus sproden Werkstoffen an der
Konstruktion befestigt sind: d,. - n < 0,005 - h

b) fiir Hochbauten mit duktilen nichttragenden Bauteilen: d,. -n < 0,007 - h

c¢) fir Hochbauten mit nichttragenden Bauteilen, die derart befestigt sind, dass sie
die Verformungen der tragende Teile nicht stéren: d.n < 0,010 - h

mit:
d,  — Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerkverschiebung; in [m]
h — Stockwerkshohe; in[m)]
n — Abminderungsbeiwert; |-]
ANMERKUNG:

e Der Abminderungsbeiwert ,n“ ist von der Bedeutungskategorie des Bauwerks
abhéngig. Es gilt:

o n=0,5 fiir Bedeutungskategorie I und II
o n=0,4 fiir Bedeutungskategorie IIT und IV.

Der Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerkverschiebung d, wird ermittelt als die
Differenz der mittleren horizontalen Verschiebung ds oben und unten im betrachteten
Geschoss(EN 1998-1 4.4.2.2 (2)). ds wird im folgenden Abschnitt 3.4.3 definiert:
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3.4.3 Berechnung der Verschiebungen

Nach EN 1998-1 4.3.4 (1)P gilt: Wird eine lineare Berechnung durchgefiihrt, missen
die durch die Erdbebeneinwirkung hervorgerufenen Verschiebungen auf der Grundla-
ge der elastischen Verformungen des Tragwerks mit Hilfe der folgenden vereinfachten
Gleichung bestimmt werden:

CZS =d({q - Cle (315)
mit
ds — Verschiebung eines Punktes des Tragwerks infolge Bemessungserd-
beben
ga — Verschiebungsverhaltensbeiwert = ¢; Beachte Anmerkung unten
d. — Verschiebung des gleichen Punktes des Tragwerks, wie durch
eine lineare Berechnung auf Grundlage des Bemessungs-
Antwortspektrums nach 3.2.2.5 des EN 1998-1 ermittelt
Anmerkung:

Der Verhaltensbeiwert ¢ fiir Mauerwerk wurde in Abschnitt 3.3.2 angegeben. In dieser
Hinsicht sei auch auf die Bestimmung aus EN 1998-1 4.2.3.1 (7) hingewiesen: Fiir im
Aufriss unregelmdfige Bauwerke ergeben sich abgeminderte Werte der Verhaltensbei-
werte durch Multiplikation der Referenzwerte mit 0,8. Genaue Kriterien fiir die Regel-
maBigkeit im Aufriss finden sich in der EN 1998-1 4.2.3.3 bzw. wird darauf im folgenden
Abschnitt eingegangen.

Fiir Stahlbauten werden die Verhaltensbeiwerte abhédngig von der Duktilitatsklasse in
Tabelle 6.3 der EN 1998-1 wiedergegeben. Fiir Verbundbauten aus Stahl und Beton
sind sie in Tabelle 7.1 in selbiger Norm zu finden.
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4 Aussteifung von Hochbauten
Grundlage fiir diesen Abschnitt bilden [Bac02],[Poc03], [Mes07] und [Kra07].

4.1 Erdbebengerechte Entwurfsgrundsatze

4.1.1 Horizontale Regelmafligkeit

Grundsatzlich sollten aus Griinden der Wirtschaftlichkeit beim Entwurf von Bauwerken
hinsichtlich der Grund- und Aufrissgestaltung einige Regeln beachtet werden. Durch
die Einhaltung solcher ist es moglich, die auftretenden Einwirkungen effizient iiber die
Tragstruktur bis in die Griindung abzuleiten und somit Kosten fiir zum Teil leicht
vermeidbare Speziallésungen zu sparen.

Regelméafligkeit und Symmetrie sind im Hinblick auf die Aufnahme horizontaler Kraf-
te fiir ein Tragwerk sehr giinstig. Dagegen besteht bei Gebauden mit L-V-T-X-H-Y-
formigen Grundrissen (vgl. Abbildung 4.1) das Problem, dass die einzelnen Baukor-
per beziiglich einer gegebenen Belastungsrichtung unterschiedliche Steifigkeiten und
somit andere Schwingungsverhalten aufweisen. Durch diese Inkompatibilitdt kommt
es zu Zwangsverformungen und damit einhergehend auch zu Spannungsspitzen in den
Verbindungsstellen.

Moglichkeiten dieses Problem zu lésen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. So schafft
etwa die bauliche Trennung der einzelnen Baukorper Abhilfe, wodurch diese fiir sich
alleine gesehen wieder einen giinstigeren Grundriss aufweisen und ebenso fiir sich al-
leine schwingen konnen. Beachten muss man jedoch, ,seismische Fugen® zwischen den
Baukorpern einzuhalten, damit sie im Schwingungsfall nicht gegeneinander stoflen. Bei
Erdbebenbelastung quer zur ,starken Achse“ eines Baukorpers kénnen eine Verstér-
kung von Wandscheiben in Kraftrichtung bzw. zusatzliche Scheiben im Inneren die
Steifigkeit stark erhohen. Bei L-fomigen Grundrissen ohne bauliche Trennung stellt
sich im Eckbereich eine dhnliche Tragwirkung wie bei einer biegesteifen Rahmenecke
im Stahlbau ein. Anstelle der Steifen in Form von Blechen werden im Gebaude dann
eben Schubwénde eingesetzt. Zum Abbau der Spannungskonzentrationen an den In-
nenecken kann auch eine Abschragung der tragenden Auflenwand in diesem Bereich
sinnvoll sein.

Ein fiir die horizontale Aussteifung mafigeblicher Aspekt sind die Geschossdecken. Sie
sollen die horizontalen Kréfte sammeln und zu den vertikalen Aussteifungselementen
weiterleiten. Wichtig fiir diese Funktion ist dabei aber die Scheibenwirkung- d.h. die
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4 Aussteifung von Hochbauten

Schubsteifigkeit in ihrer Ebene. Um diese aufrecht zu erhalten ist grofleren Decken-
durchbriichen entsprechende Beachtung zu schenken. Daneben ist auch darauf zu ach-
ten, dass sdmtliche Decken eines Geschosses in der gleichen Ebene liegen. Wenn diese
namlich hohenversetzt sind werden aufwandige konstruktive Durchbildungen notwen-
dig um eine durchgehende Kraftiibertragung sicherstellen zu kénnen.

Gestaltung der Gebéudeform Gestaltung der Deckenscheiben
im Grundriss

FEH EE

o [T —
T ot

a) ungiinstig

1 = =
N - =1 B

¢) unglinstig d) besser
| =l

L b) besser

Abbildung 4.1: Gestaltung der Gebdudeform bzw. der Deckenscheibe im Grundriss;
aus [Bac02]

Ein weiteres Problem entsteht bei unsymmetrischem Grundriss durch Torsion, wodurch
die Aussteifungselemente zusétzliche Belastungen erfahren. Dementsprechend wére es
ginstig Steifigkeitsmittelpunkt und Massenmittelpunkt moglichst zusammenfallen zu
lassen. Beispiele fiir giinstige und weniger giinstige Anordnungen sind in Abbildung 4.2
zu finden.

Oben genanntes gilt ebenso fiir die Gestaltung der Aufrisse. Nebeneinander angeordnete
Baukorper mit unterschiedlichen Hohen besitzen ebenso unterschiedliche Schwingungs-
eigenschaften. Um Schaden aus Zwangungen oder Zusammenprall zu vermeiden sind
auch hier wieder seismische Fugen mit ausreichend Abststand vorzusehen.

4.1.2 Regelmafligkeit iiber die Hohe

Ebenso wichtig ist eine regelmaflige Steifigkeitsverteilung iiber die Hohe. Demnach soll-
te danach getrachtet werden aussteifende Wandscheiben vom Kellergeschoss bis in das
oberste Geschoss moglichst ungestért durchzufithren. Abrupte Anderungen fithren zu
Schwachstellen die wie Sollbruchstellen wirken. Beispiele hierzu sind in Abbildung 4.3
dargestellt. Einzelne Geschosse, die im Vergleich zu den Regelgeschossen eine viel ge-
ringere Steifigkeit aufweisen, werden auch Soft- Storeys genannt. Dabei handelt es sich
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Abbildung 4.2: Anordnung der Tragelemente fiir die Erdbebenkrifte mit Steifigkeits-
zentrum S und Massenzentrum M; aus [Bac02]

zumeist um das Erdgeschoss in dem aus Platzgriinden auf aussteifende Scheiben ver-
zichtet wurde und gerade so viele Stiitzen vorhanden sind um die Vertikalkrafte sicher
in die Griindungen leiten zu kénnen. Das Ignorieren der auftretenden Horizontalkréfte
kann im Extremfall zum Versagen der betreffenden Geschosse fithren- in der Literatur
finden sich gentigend Beispiele die ein solches Versagen bildlich dokumentieren.

~

L

&,

SNy

Abbildung 4.3: Ungiinstige Steifigkeitsverteilung tiber die Hohe und Tragverfor-
mungsverhalten aus [Poc03]

Auch Steifigkeitsunterschiede innerhalb eines Geschosses kénnen zu Problemen fiithren.
Beispielhaft sei hier die Problematik der ,kurzen Stiitzen“ angefithrt. Wie in Abbil-
dung 4.4 ersichtlich kommt es dabei zu einer sehr ungiinstigen Kréfteverteilung, welcher
nur durch einen unverhéltnisméflig hohen konstruktiven Mehraufwand begegnet wer-
den kann.
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Abbildung 4.4: Biegesteife Rahmen mit unterschiedlicher Hohe der Stiele; aus
[Poc03]

4.2 Aussteifungssysteme

In diesem Abschnitt soll auf die Steifigkeitseigenschaften verschiedener Aussteifungs-
systeme eingegangen werden: Basis fiir diese Uberlegungen ist [Poc03].

4.2.1 Steifigkeit

, Die Steifigkeit ist ein Maf$ der elastischen Verformbarkeit eines Bauele-
mentes oder Tragwerks. Sie wird definiert als diejenige Kraft P oder dasje-
nige Moment M die eine Einheitsverschiebung U = 1 bzw. eine Einheitsver-
drehung ¢ = 1 am Angriffspunkt der Kraft oder des Moments hervorruft.“
([Poc03] S.69)

Die entsprechenden Federgesetze lauten fir:

P M
eine lineare Léngsfeder: U = 174 und eine lineare Drehfeder: ¢ = — (4.1)
c

4.2.2 Wandscheibe

Scheiben sind auf Grund ihrer groflen Steifigkeit in ihrer Ebene hervorragend zur
Aussteifung von Bauwerken geeignet. Fiir horizontale Aussteifungen werden vor allem
wegen der guten Plastizierungseigenschaften Stahlbetonwénde verwendet. Unbewehr-
te Mauerwerkswinde besitzen, sofern sie nicht ausreichend durch vertikale Auflasten
iiberdriickt werden, nur eine begrenzte Fahigkeit Schubkréfte aufzunehmen. Daneben
reagieren sie auch sehr sprode, weshalb sie fiir seismische Einwirkungen nicht so gut ge-
eignet sind. Auf das Verhalten von Mauerwerk unter Erdbeben wird in einem spéteren
Abschnitt noch néher eingegangen. Daneben gibt es auch die Moglichkeit, Aussteifungs-
elemente aus Holzwerkstoffen herzustellen. Beispiele dafiir sind etwa Massivholzplatten
oder beplankte Holzrahmen.

Das Verformungsverhalten von Wandscheiben ist stark abhingig von ihren Abmes-
sungen. Anhand des Verhéltnisses von Hohe zu Lénge konnen folgende Kategorien
unterschieden werden (Siehe auch Abbildung 4.5):
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4 Aussteifung von Hochbauten

o Schlanke Biegewandscheiben mit h/l ~ 5 — 6
Solche verhalten sich wie Kragtrager, d.h., dass vor allem die Biegeverformungen
mafgebend sind:

PR3
_ 4.2
Us = 357 (42)

o Gedrungene Wandscheiben mit h/1<1,5

Solche Wandscheiben werden vor allem Schubverformungen aufweisen:

_ Ph
 GA,

U (4.3)

« Dazwischen liegen die steifen Biegewandscheiben mit einem Verhéltnis von h /1~ 3
Bei solchen sind sowohl Biege- als auch Schubverformung zu berticksichtigen. Die
einzelnen Anteile werden einfach addiert:

Ph®  Ph
= = — 4.4
U=Up+Ug 3E] + GA. (4.4)
Und damit die Schubsteifigkeit Kpq als Kehrwert berechnet:
1
3EI T GA,
UEUM
Pt
T HEL UsUy+Ug  UzUg
! ¥ #
(. | ,
" | |
h h i
L
[ | !
a b c

Abbildung 4.5: Klassifizierung von Wandscheiben nach der Steifigkeit und dem
Verformungsverhalten a) Schlanke biegeweiche Wandscheibe b) Steife biegeweiche
Wandscheibe ¢) Gedrungene Wandscheibe; aus [Poc03]
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4 Aussteifung von Hochbauten

4.2.3 Biegesteife Rahmen

Bei einem biegesteifen Rahmen erfolgt die Aufnahme von Horizontalkraften durch Zu-
sammenwirken von Riegel und Stiel, wobei vor allem das Steifigkeitsverhalten der bei-
den das Tragverhalten bestimmt. Im Folgenden sollen ein paar Grenzbetrachtungen
gefithrt werden.

FALL 1

Wenn die Stiele eine ungleich grofiere Steifigkeit als der Riegel aufweisen wirken erstere
wie Kragbalken. Durch den Riegel konnen keine Biegemomente tibertragen werden- er
fungiert wie ein Pendelstab. Dementsprechend ist das Verformungsbild von Biegever-
formungen gepréagt. Siehe 4.2.2

Abbildung 4.6: Rahmen mit starren Stielen; nach [Poc03]

FALL 2

Umgekehrt kann die Steifigkeit des Riegels viel grofler als die der Stiele ausgebildet
sein (Abbildung. 4.7). Dadurch werden die Stiele als in den Riegel starr eingespannt
modelliert. Es treten vor allem Schubverformungen auf.

U(=1)
pK) A7 =

—H , 171
j ]

5/ 13|/ 1§ /’ h

777 777 7L

Abbildung 4.7: Bezeichnung und Verformung von eingeschossigen Rahmen mit star-
ren Riegeln aus [Poc03]

Die horizontale Steifigkeit des Rahmens in Abbildung 4.7 kann wie folgt berechnet
werden:

Ausgehend von der Beziehung

1
b= (IF+ 15+ 13) (4.6)
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4 Aussteifung von Hochbauten

lasst sich die Steifigkeit des Rahmens nach folgender Gleichung errechnen:

12k
Fiir gelenkige Verbindungen am Fuflpunkt gilt:
RIS
Kp = 2 (4.8)
Fall 3

Geschlossene Rahmen (Abbildung. 4.8) sind so ausgebildet, dass die Stiele beidseitig
mit den flexiblen Riegeln verbunden sind. Das geschlossene Rahmensystem kann auf
einen statisch dquivalenten Ersatzrahmen zuriickgefiihrt werden:

U(=1)
P(K) =

Y7
So
¥—>—\

=

w

e

N |&¥

-

Abbildung 4.8: Geschlossene, eingeschossige Rahmen mit flexiblen Riegeln aus
[Poc03]

Die Steifigkeitskenngréfien des Ersatzrahmens werden ausgehend von den Bezeichnun-
gen in Abbildung 4.8 (I; als Tragheitsmoment) wie folgt berechnet:

kszfllznjff kH:Z% ko =3_ 7 (4.9)
i=1 j=1 Y j=1 Y
Mit Einfiihrung der Beziehung
k.o = arknq (4.10)
kann die Steifigkeit des Ersatzrahmens wie folgt ermittelt werden:
Ky — 12Fk; 1201 k2 + (1 + ay)kskn (4.11)

h2 k2 + 1200k + A(1 + ay )k
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4 Aussteifung von Hochbauten

Fall 4

Ausgehend von Fall 3 konnen durch Grenzwertbildung auch Formeln fiir die Steifigkeit
von Eingeschossrahmen mit eingespannten FuBBpunkten (Abbildung. 4.9) oder auch mit
gelenkigem Fuflpunkten ermittelt werden.

U(=1)
PK) 4

D l
11 T2 T 1 Kn /
/ ke | /
5 18 5 h Ks s
1 2 3 JL 2 |/ > I/
Krg =
o l4 F lo ¥

Abbildung 4.9: Eingeschossiger Rahmen mit flexiblen Riegeln aus [Poc03]

Fiir den am FuBpunkt eingespannten Eingeschossrahmen wird der Grenzwert fiir
a1 — oo gebildet:

12Fk,  12k2 + kk
K2 12k2, + Ak

Kp= lim Glg. (4.11) = (4.12)

Fiir den Eingeschossigen Rahmen mit gelenkig angeschlossenen Fufipunkten wird der
Grenzwert fir a; — 0 gebildet bzw. einfach oy = 0 gesetzt:

12Ek k.

Kp = 0}1ir_1>10 Glg. (4.11) = fm (4.13)
In den Abbildungen 4.10 bis 4.12 ist zudem der Einfluss des Steifigkeitsverhéaltnisses
zwischen Riegel und Stiel fiir die drei oben beschriebenen Rahmenarten dargestellt.
Grundsétzlich kann man aus den Abbildungen herauslesen, dass es zur Steigerung der
Steifigkeit wirtschaftlich gilinstig ist, ein Verhéltnis der Biegesteifigkeiten von Riegel
und Stiel zwischen 1,0 und 2,0 anzustreben. Daneben besteht auch die Moglichkeit die
Rahmen durch Einbau von Kopfbéndern oder Verstrebungen auszusteifen (siche Abbil-
dung 9.22(e) und 9.22(c)). In Tabelle 4.1 wird eine Zusammenstellung von horizontalen
Steifigkeiten von Rahmen mit verschiedenen Konfigurationen gegeben. (Stahlrahmen
aus IPE-300; ¢ = 3,50 m; h = 4,20 m; oy = 0,50)

Der in der Tabelle 4.1 angefiihrte ,,Zweigelenkrahmen abgestrebt* (siehe auch Abbil-
dung 9.22(c)) wurde mit druck- und zugbelasteten Staben modelliert. Er stellt hier
nur eine theoretische Variante (grofie Steifigkeit) dar, da die Anschliisse aufgrund der
Profilhéhen kaum realisierbar sind.

Interessant ist auch der in Abbildung 4.13 dargestellte Zusammenhang zwischen der
horizontalen Steifigkeit eines geschlossenen Rahmen und dem geometrischen Verhéltnis
Riegellange/Stielhohe. Je schlanker ein solcher geschlossener Rahmen ist, umso steifer
wirkt dieser auch.
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4 Aussteifung von Hochbauten

Tabelle 4.1: Horizontale Steifigkeit von Rahmen verschiedener Aussteifungssysteme
(Stahlrahmen aus IPE-300; ¢ = 3,50 m; h = 4,20 m; ag = 0, 50)

System Steifigkeit
Kp [MN/m]
Zweigelenkrahmen 1,00
Geschlossener Rahmen 3,10
Eingespannter Rahmen 4,16
Zweigelenkrahmen mit Kopfbénder 2,50
Zweigelenkrahmen abgestrebt 16,4

2000
1800 \\
1600 \
1400
% 1200 Stielprofil
5 e HEB 200
£ 1000
= \ = HEB 240
[Tl
5 S e HEB 280
=
600 —_— HEB 320
e ==
200 —
0
0 1 2 3 4 5 g
IR’lEgEIﬂSt'lel

Abbildung 4.10: Verformungen eines Zweigelenkrahmen abhangig von den Stabstei-
figkeiten; h = 4,20 m; £ = 3,50 m
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Abbildung 4.11: Verformungen eines eingespannten Rahmen abhéngig von den Stab-
steifigkeiten; h = 4,20 m; £ = 3,50 m
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Abbildung 4.12: Verformung eines geschlossenen Rahmens abhéngig von den Stab-
steifigkeiten; h = 4,20 m; ¢ = 3,50 m; a; = 0,50
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Abbildung 4.13: Verformungen eines geschlossenen Rahmen zufolge unterschiedli-
chem Verhéltnis Breite (¢) zu Hohe (h); a; = 0,50; Igse = 5700 cm?* (HEB-200)
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4 Aussteifung von Hochbauten

4.2.4 Fachwerke

Fachwerke tragen die Einwirkungen definitionsgeméfl nur tiber Normalkréfte ab. Das
Verformungsverhalten ahnelt dem von Wandscheiben. Wéahrend schlanke Fachwerke
mit starken Diagonalen sich &hnlich einem Biegebalken verformen, wird das Verfor-
mungsverhalten gedrungener Fachwerke hauptséichlich durch die Schubanteile beein-
flusst. Oftmals ist es sinnvoll die Diagonalen so auszufiihren, dass sie nur Zugkrifte
aufnehemen. Damit miissen sie auch nicht mehr gegen Knicken gesichert werden. Ausge-
hend von dieser Annahme sowie unter Vernachliassigung der Dehnsteifigkeit von Riegel
und Stiel, kann fiir die Steifigkeit eines Fachwerkes folgende Gleichung angeschrieben
werden (vgl. Abbildung 4.14):

_EA cos’ ©

Kr I

(4.14)

Abbildung 4.14: Eingeschossiges Fachwerk unter Horizontalbelastung und resultie-
render Verschiebung [Poc03]
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4 Aussteifung von Hochbauten

4.2.5 Steifigkeit zusammengesetzter Systeme

Bei komplexen Tragwerken ist es moglich, Teile des Systems durch steifigkeitsaqui-
valente Federn zu ersetzen um so auch den Einfluss von Steifigkeitsunterschieden ver-
schiedener Tragwerksteile etwas einfacher beurteilen zu konnen. Wie diese Ersatzfedern
zusammenwirken, ist von der Tragstruktur abhangig. So kénnen Federn entweder in
Reihe oder Serie geschaltet werden:

=P 1 P, A Ui
[ -, E ’,»' 1 U
E\gi‘ , :LI:I U ¥
<> ot +
Ky % § Ko K Ersatzfeder
(a) Parallelschaltung (b) Reihenschaltung (¢) Ersatzfeder

Abbildung 4.15: Federschaltungen [Poc03]

Federn in Reihe geschaltet: Dabei setzt sich die Gesamtverformung des Systems
aus der Summe der Einzelverformungen zusammen. Siehe auch Abbildung 4.15(b)

1 1
UZU1+U2:?+?
1 2
1 1
k=—-=5—% (4.15)
U TR

1 1 1 1
FR TR

Federn parallel geschaltet: Dabei besitzen alle Federn die selbe Verformung. Siehe
auch Abbildung 4.15(a)

Uy = U2 = U
F1:Ul€1 F2:uk2

F=F+F =u(k + ko)
1 (4.16)

uzk1+k2
1
k:*:kl‘FkQ:Zki
U

Hier sei noch ergénzend angemerkt, dass bei einer realitdtsnahen Abbildung, etwa von
Mauerwerk, unter zyklischer Beanspruchung, zusatzlich auch die Dampfung beriick-
sichtigt werden miisste.
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4 Aussteifung von Hochbauten

4.3 Modellierung von Offnungen in Scheiben

Mauerwerksscheiben mit Offnungen lassen sich je nach Geometrie dieser Offnungen
und den Festigkeitseigenschaften des Mauerwerks verschieden abbilden (Siehe Abbil-
dung 4.16).

2 Wandscheiben Gesamtscheibe Rahmensystem

Abbildung 4.16: Verformungsfigur und mogliche statische Ersatzsysteme [Mes07]

Eine einfache Moglichkeit, die aber sehr stark auf der sicheren Seite liegt, ist die seperate
Betrachtung der einzelnen Scheiben. Die Steifigkeit der Wandgruppe setzt sich aus der
Summe der Eigensteifigkeiten der Einzelwédnde zusammen. Als Modell werden sie als
Kragbalken, verbunden duch Pendelstdbe die eine gleichmafige Verformung erzwingen,
abgebildet.

Des weiteren bietet sich auch die Abbildung als Rahmentragwerk an. Da dementspre-
chend die Verbindung zwischen Stiitze und Riegel biegesteif ausgefiihrt werden muss,
wird diese Variante vor allem im Stahlbetonbau angewendet. Schwierig bei dieser Mo-
dellierung ist es, den Einfluss der Biegesteifigkeit der Decke in der Riegelsteifigkeit
abzuschatzen.

Unter Umstanden ist es auch moglich, die gesamte Auflenwand als einzige Scheibe zu
betrachten. Dadurch kann man die sehr grole Biegesteifigkeit im Fuflbereich ausnut-
zen. Nachzuweisen sind aber vor allem auch die Schnitte im Bereich der Offnungen.
Voraussetzung um dieses Model anwenden zu konnen ist auflerdem, dass der Verdii-
belungssturz (Bereich zwischen den Offnungen der die Teilscheiben schubfest zusam-
menhélt) auch die auftretenden Schubkrifte aufnehmen kann. Dieser Nachweis kann
nach [Gra07] bzw. [Mar98| sowie [Mes07] wie folgt gefiihrt werden:

Die maximale Schubkraft im Verdiibelungssturz betrégt:

T=71-h-d
mit (4.17)
T=V i
0 1-d

wobei S das Statische Moment, I das Flachentrigheitsmoment, h die Stockwerkshohe
und d die Wanddicke ist. Bei der Berechnung der Querschnittseigenschaften ist nur der
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Abbildung 4.17: Nachweis des Verdiibelungssturzes; nach [Mes07]

ungerissene, zusammengesetzte Querschnittsbereich zu beriicksichtigen. Bei Vorhan-
densein einer schubsteifen Decke ist es nach [Mes07] weiters méglich, die Schubkraft T
zwischen Mauerwerk und Stahlbetondecke wie folgt proportional aufzuteilen:

GABetondecke _ § (4 18)
GAMauerwerk 1 ‘

In [F1e08] wird ein ganz anderer Ansatz zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsanderung
durch Offnungen in der Scheibe angegeben. Anstatt wie oben dargestellt die Offnung
durch einen Rahmen abzubilden wird hier die Anwendung einer verformungs- bzw.
steifigkeitsdquivalenten Vollscheibe mit gleicher Lange und Hohe vorgeschlagen. Die
Anpassung an die Verformungen der gelochten Scheibe erfolgt durch Abminderung
der Breite um einen Faktor 1/a. Die Abbildung 4.18 zeigt das Prinzip. Die Schub-
verformungen der Wandabschnitte und der daraus ermittelte Faktor werden wie folgt
ermittelt:

d=— = : 4.19
G G-(b+c)-t ( )
V- (H — ho)
d=——"-—= 4.20
YTG (bto) -t (420)
V- ho
d 4.21
TG bt (421)
Es ergibt sich der Faktor a zu:
d1 + dg hg - C
— =1 4.22
Q d + b ( )
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4 Aussteifung von Hochbauten

Das fiir weitere Berechnungen herangezogenen édquivalente Fléchentragheitsmoment
der Vollscheibe setzt sich aus den Verformungen aus Biegung und Schub zusammen.
Die Formeln zur Ermittlung der Verformung eines Kragbalkens wurden bereits in Ab-
schnitt 4.2.2 dargestellt. Hier soll aber nicht die Verformung am Wandkopf, sondern
im 2/3 Punkt der Hohe als Referenz fir den Ersatzstab herangezogen werden:

(2H/3)3 2H/3 _ (2H/3)3
= = 4.2
Y= 381 T GA, T 3EL (423)
Daraus ergibt sich I, zu:
1 27-E  \ !
IL.=(-+———— 4.24
¢ (I+4-GAC-H2> (4.24)
Voo —d Vo, d2
e B
T T-H f d1 ;’-" :
=—= d = s H
e G |/ -
S |H-ho
9 c > €—g—>

Abbildung 4.18: Parameter eines gelochten Wandscheibenabschnittes, aus [Fle08]
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5 Hochbauten aus der Griinderzeit

5.1 Errichtungsphase der Griinderzeitbauwerke

Erfolgreiches Bauen erforderte damals wie heute entsprechende Erfahrung. Wéhrend
heute leistungsstarke Rechner und wissenschaftlich entwickelte Materialmodelle zur
Verfiigung stehen, galt beim Bau der Wiener Griinderzeithauser bis etwa 1880 vor al-
lem das Bemessen nach handwerklich tradierten Regeln als Stand der Technik. Nach
heutigen Maflstdben iiberdimensionierte oder nach dem Trial and Error Prinzip ent-
wickelte Losungen sorgten fiir entsprechende Sicherheit. Die Methoden der Baustatik
waren zwar bereits Ende des 18. Jahrhunderts hoch entwickelt, dennoch beschrankte
sich ihre Anwendung hauptséachlich auf Eisenkonstruktionen. Durch schwankende Ma-
terialeigenschaften konnte man sich nicht ausschliellich auf Berechnungen verlassen.

Um einen einheitlichen Baustandard zu gewéhrleisten, aber vor allem um die Aus-
breitung von Feuer zu vermeiden, wurden in den Stéddten schon frith Vorschreibungen
gemacht- diese gehen teilweise bis ins Mittelalter zuriick. So entwickelten sich schlieflich
die Bauordnungen die zum Teil recht detailliert die Anforderungen an Gebaude regeln
und so einheitliche Mindeststandards festlegen. Als erste Wiener Bauordnung kann
das ,Circulare der k.k. Landesregierung im Erzherzogtume Osterreich unter der Enn®
von 1829 bezeichnet werden [Kol89]. Diese ersten Bauordnungen reagierten auf die in
der Stadt stetig steigende Nachfrage nach Wohnraum. Aufgrund der fortschreitenden
Industrialisierung stieg in Wien der Bevolkerungsstand von 440.000 im Jahr 1840 auf
schlieflich 2.238.000 im Jahr 1918. Das machte Wien zur fiinftgrofSten Millionenstadt
der Welt [Ach11b][Wik12]. Es entstand eine rege Bautétigkeit was dazu fiithrte, dass
einerseits prunkvolle Gebdude wie etwa jene an der Ringstrasse entstanden, wiewohl
aber auch Arbeiterwohnhéduser mit duflerst niedrigen Standards errichtet wurden. Eine
ausfithrliche Zusammenfassung tiber die Bautéatigkeit zu dieser Zeit sowie der fiir die
Wiener Altbauten maBgeblichen Bauordnungen aus der Bauzeit finden sich in [Ach11b]
wieder. Insbesondere sei hier auch die Bauordnung von 1883 erwahnt. Mit ihr ,wurde
ein wesentlicher Zeitraum der Grinderzeit bautechnisch regelmentiert. Im Allgemeinen
wurde aufgrund der Bauordnung von 1883 die Wohnraumqualitdt verschlechtert. So re-
gelte §43 der Bauordnung von 1883, dass Wohnrdume und Kiichen gegen Lichthdfe mit
nur 12 m? Fliche errichtet werden konnten. Eine wesentliche Steigerung der Wohn-
qualitat konnte erst durch die Verfassungsinderung von 1920 und die damit in Kraft
tretende neue Bauordnung erreicht werden.“ ([Achllb] S.27)
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Abbildung 5.1: Griinderzeithaus im 4. Wiener Gemeindebezirk

5.2 Problematik Altbau

Der folgende Abschnitt wurde auf Grundlage von [Kol10] bzw. [Kol89] erstellt.

Grundsatzlich ware es moglich bei Nachbemessungen im Zuge von Umbauten und dgl.
auf Materialkennwerte aus Angaben der Bauzeit zuriickzugreifen. Bei Materialanga-
ben bis etwa in die zweite Hélfte des 19. Jahrhunderts basierten die Angaben vor allem
auf rein empirischen Daten. In Osterreich wurden erste Festigkeitsuntersuchungen an
Ziegelsteinen in Priifanstalten im Jahre 1862 von Rebhann durchgefiihrt. Anfangs un-
terschieden sich jedoch die Prifmethoden innerhalb Europas stark- womit erst durch
eine Vereinheitlichung dieser um etwa 1886 Vergleiche ermdglicht wurden. Unter Be-
riicksichtigung einer gewissen Ubergangsphase kann man also eigentlich erst ab 1900
von einheitlichen und objektiv vergleichbaren Materialangaben sprechen.

Doch nicht allein durch die oben genannten Griinde wird man oft nur durch Versu-
che direkt am Objekt auf Materialparameter schliefen kénnen. Immerhin muss man
bedenken, dass auf das Mauerwerk in den zum Teil 150 Jahre alten Gebaude allerlei
andere Einfliisse gewirkt haben:

o Schwankende Mortelfestigkeiten: Diese wurden einerseits durch teils abweichende
Mischrezepturen verursacht. Weiters sind Bindemittelauswaschungen besonders
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in den Kellergeschossen und teils auch im Erdgeschoss mafigeblich. Bei extremen
Schadigungen kann es dabei zu einem vollstandigen Verlust des Zusammenhaltes
zwischen den Ziegeln kommen.

o Unterschiedliche Ziegelfestigkeiten in einem Bauwerk: Dies ist darauf zurtickzu-
fithren, dass sich wahrend der Griinderzeit auch die Ziegelproduktion verandert
hat. So wurden in der Frithphase die Ziegel noch handwerklich hergestellt- teils
grofle Streuungen in den Festigkeiten waren dadurch die Folge. Schliefllich wurden
die Ziegel dann auch industriell hergestellt wodurch es zu einer Vereinheitlichung
der Eigenschaften kam. Dennoch kam es natiirlich vor, dass beim Bau verschiede-
ne Ziegel verwendet wurden. Bei Untersuchungen von Bestandsbauwerken wurde

auch oft im Kellermauerwerk die Verwendung von Bruchsteinen festgestellt (vgl.
[Ach11b]).

o Storungen des Mauerwerksverbandes: Nicht nur durch Auswaschungen, auch Er-
schiitterungen aus Verkehr, kriegsbedingte Schiaden oder Umbaufolgen kénnen zu
Schéden im Mauerwerksverband gefithrt haben.

o Umbauarbeiten: Im Zuge von Umbauarbeiten werden in tragenden Wanden oft
tiefe Schlitze gestemmt um so neue Leitungen verlegen zu kénnen. Diese mogen
fiir die vertikale Kraftableitung in den meisten Féllen kein grofles Problem dar-
stellen, fur die Aufnahme horizontaler Kréfte stellen sie jedoch eine starke Schwé-
chung dar. Problematisch ist hierbei vor allem, das viele dieser Schlitze nicht in
Pléanen eingetragen sind. Bei Umbauarbeiten ist deswegen eine Besichtigung vor
Ort unumgénglich.

5.3 Richtwerte fiir anzusetztende Festigkeiten

5.3.1 Das Mauerwerk der Griinderzeit

Wurden zunéchst die Mauersteine herkommlich hergestellt, verlagerte sich die Produk-
tion im Zuge der Industrialisierung in Fabriken. Neben den variierenden Baustoftkenn-
werten waren bei den handwerklich hergestellten Mauersteinen auch oft unterschiedli-
che Formate erhéltlich. Abhilfe schaffte hierbei die Wiener Bauordnung von 1883, wel-
che die Ziegelabmessung mit 65/140/290 mm standardisierte. Daneben sind in Wien
auch die mit ,HD“ bezeichneten Ziegel anztreffen, die ein Format von 66/144/301 mm
aufweisen. [Ach11b]

5.3.2 Mauerwerksdruckfestigkeit

Durch die GleichmafBigkeit der industriell gefertigten Ziegel ist es im Hinblick auf die
Anforderungen des EC6 moglich diese in Guteklasse 1 einzustufen (vgl. [Kol10] S.77f),
was sich auf die Teilsicherheitsbeiwerte 7,; auswirkt. In der Literatur, vor allem in
[Kol89] sind detailierte Baustoffangaben aus der Bauzeit bzw. heute anzusetztende
Festigkeiten zu finden. Die hier angegebenen Werte stammen aus [Pec07]:
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5 Hochbauten aus der Grinderzeit

o Steindruckfestigkeit: f, ~ 24 N/mm?; variiert in Wien zwischen 14 und 25
N/mm?

o Morteldruckfestigkeit: f,,, & 1,60 N/mm?; variiert zwischen 0,60 bis 2,40 N/mm?.
In Wien wurde vor allem Kalkmortel verwendet.

o Mauerwerksdruckfestigkeit: Nach B 1996-1-1:2009 4.2 wird die charakteristische
Druckfestigkeit von Mauerwerk wie folgt berechnet:

fe=K-f fn (5.1)

Fir Ziegel der Gruppe 1 und Normalmértel sind laut Tabelle 2 in der B 1996-1-1
die Faktoren in Glg. (5.1) wie folgt festgelegt: K=0,60; o« =0,65 und 3 = 0,25
Nach B 1996-1-1 4.2 gilt weiters: Bei Mauerwerk mit Normalmortel und Mortel-
fugen parallel zur Wandebene (Verbandsmauerwerk) muss fi um 20% vermindert
werden. D.h. K muss mit dem Faktor 0,8 multipliziert werden.

5.3.3 Schubfestigkeit

Die Bemessung der Schubtragfahigkeit erfolgt wie bereits in Abschnitt 3.2.3 dargestellt.
Die charakteristische Schubfestigkeit betragt:

Jok = foko + 0,4 - 04 < 0,065 - fp (5.2)

Die Mortelfugen miissen dabei aber den in EN 1996-1 8.1.5 angegebenen Anforderun-
gen der baulichen Durchbildung entsprechen. So muss der Mértel z.B. auf der ganzen
Steinhohe und auf mindestens 40% der Steinbreite vorhanden sein. Aus den oben be-
reits dargelegten Griinden kann man aber bei Bestandsbauten aus der Griinderzeit
von keiner entsprechenden Mortelqualitat ausgehen. Deshalb sollte fiir eine Bemessung
die Haftscherfestigkeit durch Versuche ermittelt werden. Ansonsten wird der Mortel
auf der sicheren Seite liegend als M1 klassifiziert, was nach EN 1996-1 Tab.3.4 einer
Haftscherfestigkeit von 0,10 N/mm? entspricht.
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6 Aussteifung von
Griunderzeithausern

6.1 Decken

In Griinderzeitbauten wurden bis etwa 1918 auf Grund der geringeren Baukosten und
des geringeren Gewichts zumeist Holzkonstruktionen als Geschossdecken eingesetzt.
Da besonders die im Vergleich zu heutigen Stahlbetondecken nur gering vorhandene
Scheibenwirkung der Bestandsdecken das Schwingungsverhalten des Gebaudes maf-
geblich beeinflufit, sollen hier zunéchst auf Grundlage der Ausfithrungen aus [Kol89]
die gebrauchlichsten Deckenkonstruktionen vorgestellt werden:

6.1.1 Dippelbaumdecken

Dippelbaumdecken bestehen aus seitlich aneinandergereihten Balken. Zumeist sind sie
nur an den Seitenflichen sowie an der Unterseite in Balkenform geschnitten (oder fri-
her behauen) worden. An der Oberseite ist meist noch die urspriingliche Abrundung
zu finden. Dementsprechend weifit diese Deckenform einen hohen Holzverbrauch und
grofes Gewicht auf. Uberdeckt werden die Dippelbdume zumeist mit einer 7-8 cm star-
ken Beschiittung, abgedeckt durch Pflasterziegel. Charakteristisch fiir diese Deckenform
sind auch die Mauerabséitze um ein durchgehendes Auflager zu schaffen. Daraus resul-
tiert, dass die Mauern zum Erdgeschoss hin immer dicker werden mussten- dicker als
statisch notwendig wére. Auf Grund dieser Uberlegungen wurden spéter hauptsich-
lich Tramdecken eingesetzt. Dippelbaumdecken wurden dann meist nurmehr fiir grof3e
Spannweiten oder hohe Lasten eingesetzt. Aus Brandschutzgriinden wurden sie zumeis-
te auch noch als Abschluss zum Dachraum verwendet, was auch in der Bauordnung
von 1868 festgeschrieben wurde.

6.1.2 Tramdecken

Einfache Tramdecken bestehen aus Balken die in Abstdnden von etwa 0,75 -1,00 m
verlegt werden. Darauf wird eine Sturzschalung genagelt welche durch eine Beschiit-
tung beschwert wird. Spannweiten von 6 m konnten mit dieser Konstruktion leicht
iiberspannt werden. Entscheidende Vorteile gegeniiber den Dippelbaumdecken sind der
geringere Materialverbrauch und die Auflagerung der Balken. So kénnen diese rela-
tiv einfach ins Mauerwerk integriert werden. Zum Schutz vor Feuchtigkeit aus dem
Mauerwerk werden die Tréme in sogenannten , Tramkasteln® verbaut.
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern
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Abbildung 6.1: Holzdecken aus [Kol89]
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern

Die einfache Tramdecke weist bei einer Spannweite von 6 m etwa eine Deckenstérke
von 30 bis 45 cm auf. Um speziell in Arbeiterhdusern mit niedrigerem Standard Kon-
struktionshohe zu sparen wurde die Sturzschalung abgesenkt. Sie wurde also nicht auf
den Balken befestigt, sondern auf Leisten die ihrerseits seitlich an den Tramen befestigt
waren. Dabei konnte die Konstruktionshohe so weit verringert werden, bis schliellich
nurmehr die vorgeschriebene minimale Uberschiittung der Trame von 3 cm gegeben
war.

Obwohl das geringe Gewicht der Tramdecken vorteilhaft fiir die Errichtung war und
auch heute noch Holzbalkendecken ausgefithrt werden, sind die beschriebenen Be-
standsdecken besonders aus bauphysikalischer und schwingungstechnischer Sicht pro-
blematisch. Doch bereits in der Griinderzeit lies man sich fiir diverse Prunkbauten eine
Losung in Form von Fehltramdecken einfallen:

Fehltramdecken sind eine Sonderform von einfachen Tramdecken. Dabei wurde die
Deckenuntersicht von der Primérkonstruktion baulich getrennt, wodurch eine Ubertra-
gung von Schwingungen aus dem Obergeschoss an die darunter liegende Deckenunter-
sicht verhindert wird.

6.1.3 Tramtraversendecke

Bei Tramtraversendecken wurden Eisentraversen mit I- oder C- Querschnitten im Ab-
stand von 3 - 4 m zur Uberspannung von besonders tiefen Riumen verlegt. Quer zu
diesen Traversen wurde eine Tramdecke, wie oben beschrieben, eingelegt.

6.1.4 Massive Bestandsdecken

Zumeist sind Massive Deckenkonstruktionen tiber Kellergeschossen, zum Teil auch iiber
dem Erdgeschoss oder als Abschluss zum Dachraum zu finden. Die dltere und auch sehr
weit verbreitete Form der Massivdecken sind die sogenannten ,,Platzldecken®. Das sind
flache Ziegelgewolbe zwischen eisernen Walztrigern. Vorteile dieser sind vor allem die
grofle Belastbarkeit und die Moglichkeit groflere Spannweiten zu iiberbriicken. Die grofie
Tragfahigkeit kann iiber die Gewolbewirkung erreicht werden. Durch die flachen Kap-
pen werden aber dementsprechend grofle Horizontalkréfte zu den Walztréagern geleitet,
welche durch Schlielen gesichert werden miissen. Bei der Beurteilung der Tragféahig-
keit dieser Decken ist es deswegen besonders wichtig zu kontrollieren, ob diese nicht
etwa bei Umbauarbeiten oder dergleichen abgeschnitten wurden. Da diese Art der De-
cke jedoch keine horizontale Untersicht aufweist wurden schliellich weitere Systeme,
bekannt unter dem Namen ., Patentdecke” entwickelt. Bei diesen wurden quer zu den
verlegten Walzprofilen entsprechend geformte Steine durch Nasen und Falze mitein-
ander zu zusammenhangenden Platten verbunden. Eingesetzt wurden solche Decken
dann vor allem in Schul- und Verwaltungsbauten. Diese Entwicklung miindete dann
auch in den Einsatz von Hohlkérperdecken mit Eisenbetonstegen bis schlieflich auch
Betondecken eingesetzt wurden.
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern
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Abbildung 6.2: Ziegelkappendecke aus [Kol89]
6.2 Steifigkeitseigenschaften

6.2.1 Aussteifung

Der folgende Abschnitt basiert auf Recherchen in [Pec07], [Nab05], [Kol89] und [Tom06].

Abbildung 6.3: Verforumungsverhalten zufolge Erdbeben: a)Gebaude mit Holzde-
cken ohne VerschlieBung b)Gebaude mit Holzdecken und Verschlieung c¢)Gebaude
mit steifen Decken und SchlieBrost; aus [Tom06]

Fir die Aussteifung ist vor allem das Zusammenwirken von Wandscheiben und den De-
ckensystemen von Bedeutung. Grundsétzlich tragen die genannten Deckensysteme ihre
Lasten einachsig auf die Tragwéande ab. Bei einem Beben das quer zu einer Tragwand
wirkt konnte diese wegen des geringen Trigheitsmomentes um die schwache Achse
nur geringen Widerstand entgegensetzen und wiirde ohne konstruktive Mafinahmen
versagen. In den besagten Griinderzeithausern wurden damals aus diesem Grund die
Tréame durch Stahl-Schliefen mit den tragenden Wanden verbunden um so die auftre-
tenden Zug-, Druck- und Schubkréfte zu iibertragen. Solche Schliefen sind auch in den
Abbildungen der verschiedenen Deckensysteme in Abbildung 6.1 zu sehen. Dariiber,
nach welcher Regelung diese Schliefien damals ausgeteilt wurden, sind laut [Kol89] in
der Literatur aus der Bauzeit keine ndheren Angaben zu finden. In der Regel weisen
sie aber einen rechteckigen Querschnitt mit etwa 30x8 mm auf. Um eine aussteifende
Wirkung zu erzielen sollte jeder Tram mit einer Wand, bzw. jedenfalls jeder Mauer-
werkspfeiler mit einem Tram, verbunden sein. Problematischer ist die Sicherung der
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern

Wand in Deckenquerrichtung. Diese wird zumeist durch eine einzelne in der Raummitte
angeordnete Schliee bzw durch die Eckverbénde zu den anderen Wéanden in Decken-
langsrichtung gegen Ausfallen gesichert. Deswegen soll nochmals auf die Wichtigkeit
einer Kontrolle auf Vorhandensein der Schliefen und intakten Verbund des Mauerwerks
in den Wandecken hingewiesen werden.

SCHNITT

AUSSENMAUER MITTELMAUER
| I 75 SCHLIESSE - T 180

I ca. cm ca. 1. m
: P/_/-_-TRAM-— L
e e = g e
N m ; I
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Abbildung 6.4: Verschliefung aus [Kol89]

Nach [Pec07] war bisher bei intaktem Anschluss von Wand/Decke folgende Konstrukti-
onsrichtlinie tiblich: , F's kann eine Weiterleitung von Horizontalkrdften auf aussteifende
Wiande angenommen werden,wenn bei Balkendecken (Tramdecken) bei mindestens ei-
ner durchlaufenden Schalungsebene der Abstand der aussteifenden Winde maximal die
1,5-fache wirksame Deckenspannweite oder bei Balkendecken mit zwei durchlaufenden
Schalungsebenen und Dippelbaumdecken der Abstand der aussteifenden Winde maxi-
mal die 2,0-fache wirksame Deckenspannweite betrigt. Die Deckenschalung mit einer
Mindestdicke von 2,0 cm muss dabei mit jedem Holzbalken vernagelt sein“ ([Pec07]

S.106)

6.2.2 Steifigkeit von Bestandsdecken

Von besonderem Interesse bei den nunmehr nachtréglich durchgefithrten Erdbeben-
nachweisen ist das Abschétzen der Steifigkeit der Holzbalkendecken in ihrer Ebene. Bei
heute tiblichen Stahlbetondecken werden durch die Scheibenwirkung die einwirkenden
Horizontalkréfte geméfl der Eigensteifigkeit der Aussteifungselemente auf selbige auf-
geteilt, womit man mit einigen wenigen aber eben sehr tragfihigen Elementen das
Auslangen finden kann. Bei einer Tramdecke sind die Steifigkeitseigenschaften abhén-
gig von der betrachteten Richtung- quer zur Deckenrichtung setzt sie sich als Summe
der Biegesteifigkeit der gekoppelten Balken zusammen, in Langsrichtung durch die
Biegewirksamkeit der Schalung. Diese Steifigkeiten sind eher gering und auch eine Rei-
bungsiibertragung zwischen den Brettern kann nicht angesetzt werden, womit man
rechnerisch von keiner Scheibenwirkung ausgehen kann. Alternativ wére es jedoch sehr
wohl moglich das Tragsystem mit einem Tragerrostmodell abzubilden. Abhilfe schafft
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern

jedenfalls das Aufnageln einer weiteren Schalungslage (quer oder diagonal zur urspriing-
lichen).

6.2.3 Wande

Da den in Griinderzeithéduser ausgefithrten Decken also keine oder nur geringe Schei-
benwirkung zugerechnet wird, schwingen die Wande fiir sich alleine. Da die quer be-
anspruchten Wandscheiben auf Grund der geringen Biegesteifigkeit um die schwache
Achse kaum Kréfte allein aufnehmen kénnen, miissen die Aussteifungswéinde diese auf-
nehmen. Dementsprechend wird die horizontale Erdbebeneinwirkung je Richtung auf
samtliche Wénde (also auch die Zwischenwénde) anteilig ihrer Einflussflichen und Stei-
figkeitsverhaltnisse aufgeteilt. Einzeln stehende Stiitzen oder Mauerwerkspfeiler diirfen
als sekundére Bauteile nur fiir die vertikale Lastableitung bemessen werden. Sie miissen
aber gegen Versagen zumindest mit SchlieBen an der Decke verankert sein.
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Abbildung 6.5: Aussteifungssysteme und ihre Lasteinflussbereiche; aus [PB10]

Schubwande

Ob eine Wandscheibe rechnerisch zur Aussteifung gegen Lasten aus der Erdbebenein-
wirkung herangezogen werden darf, wird durch Anforderungen im Eurocode 8 geregelt.
Dort wird, wie bereits in Abschnitt 3.3 dargestellt, zum Beispiel die maximale Schlank-
heit von Schubwénden hcss/t.rr < 12 vorgegeben. Die fiir die Aussteifung von Griinder-
zeitbauten sehr wohl erforderlichen Zwischenwénde, mit einer Starke von t=15 ¢cm und
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern

bei einer z.B. im Erdgeschoss durchaus moglichen Hohe von etwa 4,20 m, weisen eine
Schlankheit von bis zu h/t = 28 auf. Da sie demnach die geometrischen Anforderungen
nach Eurocode 8 nicht erfiillen sind sie als sekundére seismische Bauteile zu betrachten.
Das bedeutet, dass sie keinen gesicherten Anteil zur Abtragung horizontaler Einwir-
kungen beitragen konnen, ihre Masse jedoch sehr wohl bei der Bestimmung dieser Last
zu beriicksichtigen ist. Auf Grund der Schlankheit besteht auch die Gefahr, dass im
Erdbebenfall diese Wéande ausknicken. Da sie aber zweifelsohne einen Beitrag zur ho-
rizontalen Aussteifung liefern (was auch im Merkblatt der Magistratsabteilung 37 S
([MSt08]) als Stand der Technik angesehen wird), ihr Einfluss aber aufgrund der oben
angefithrten Griinde nicht tiberschatzt werden soll, wird bei Ermittlung der Schubtrag-
fahigkeit nur der Haftscheranteil beriicksichtigt. Somit handelt es sich dann bei der
Kapazitét, also dem rechnerischen Bauteilwiderstand, um einen unteren Grenzwert.

Via = foro/7ar - €+t (6.1)

Mauerwerk mit Offnungen

Wichtig ist auch das Verhalten des Griinderzeitmauerwerks hinsichtlich der Bertick-
sichtigung von Offnungen in den Wianden. Wie in Abschnitt 4.3 bereits erliutert, gibt
es grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten Fassadenwiande mit vielen Fensteroffnun-
gen, aber auch nur einzelnen Tiiroffnungen, zu modellieren. Dabei stellt sich vor allem
die Frage, ob die Verbindung Sturz-Pfeiler Momente iibertragen kann (wie etwa bei
»gekoppelten Wandscheiben“ im Stahlbetonbau) oder ob der Wandzug einen frei ver-
drehbaren aber mit der Folgewand gekoppelten Wandkopf aufweist.

Da die Fensterstiirze aber zumeist nicht als Balken sondern durch scheitrechte Bogen
ausgefiihrt sind, kann nur schwer eine Momententragfahikgeit angenommen werden.
,Die Definition eines Wandzuges ist bei flexiblen Decken durchaus sinnvoll, da we-
gen der horizontalen Kopplung eine Verteilung aller dort angreifenden Horizontalkrdfte
nach den Biege- und Schubsteifigkeiten moglich ist, bzw. durch die Kraftweiterleitungs-
mdaglichkeit sogar die Verteilung nach den Finzelwandtragfihigkeiten machbar wird.
Fine Grenze setzt nur die Normbestimmung der EN 1998-1, die eine Verlagerung von
bis zu 25% der am Bauteil angreifenden Horizontalkrifte bzw eine Krafterhéhung von
mazimal 33% zuldsst. ([Pec07] S.106)

Beim nachtriglichen Herstellen einer Offnung in einer Bestandswand sind natiirlich
die heute giiltigen Normen mafigebend. Im Vergleich zur Errichtungzeit, wo die volle
Belastung aus den oberen Geschossen angesetzt wurde, wird nun sehr wohl auch die
Gewolbewirkung durch die Anwendung des Belastunsgsdreiecks iiber der Offnung be-
riicksichtigt. Siehe auch B 1996-3 Anhang E. Da aber wie bereits erldutert durch die
Herstellung von weiteren Offnungen die Steifigkeit der Scheibe reduziert wird, miis-
sen dementsprechend auch Kompensationsmafinahmen ausgefithrt werden. (vgl Ab-
schnitt 7.1)
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6 Aussteifung von Grinderzeithdusern

6.3 Forschung zum Tragverhalten von
Griinderzeithiausern

Um das tatsédchliche Tragverhalten von Griinderzeitbauten naher zu erfassen wurden
in den letzten Jahren vermehrt Forschungsanstrengungen zu dieser Thematik unter-
nommen. Eines dieser Projekte ist SEISMID das unter Federfithrung der VCE Hol-
ding GmbH durchgefiihrt wurde. Im Zuge dessen wurde das dynamische Verhalten von
Griinderzeithdusern untersucht und folgendes festgestellt:

SOEISMID erbrachte den Nachweis, dass nicht nur die Belastung aus
Erdbeben auf der Einwirkungsseite auf das Zweieinhalbfache zu erhéhen
ist, sondern dass auch auf der Widerstandsseite aus Boden, Baugrund und
mittragenden Flementen eine Erhohung um das Zweieinhalbfache gerecht-
fertigt ist. Damit reduziert sich das FErdbebenproblem auf jene Bauwerke,
welche durch falsche Baumafnahmen (z.B. Schaffung weicher Stockwer-
ke durch grofflachiges Ausraumen von Erdgeschoffen als Geschiftslokale)
oder durch vernachlissigte Wartung (Nichtbeseitigung von Wasserschéiden
und unsachgemdfle Umbauten) empfindlich geschwdicht wurden. Nach dem
SEISMID Projekt kann man nachweislich behaupten, dass die wertvollen
Griinderzeithduser dem Bemessungserdbeben standhalten werden, sofern sie
in ausreichend gutem Zustand gehalten werden.“ ([Achlla] S.9)

Daneben wurden an einem Objekt sukzessive die 15 cm starken Trennwénde entfernt
und die Auswirkungen auf Widerstand und Eigenfrequenz gemessen. Aus den Unter-
suchungen wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

,Bei einem Gebdude, bei dem sdimtliche Zwischenwdnde herausgenom-
men und die daraus resultierenden Offnungen der Decken nicht verschlos-
sen wurden, bestand trotzdem eine Ubertragung der Horizontalkraft. Dies
bedeutet, dass auch Holztramdecken eine horizontale Scheibenwirkung inne-

haben.“ ([Achlla] S.18)

In welcher Gréflenordnung sich diese Reststandfahigkeit nach dem Abbruch der Zwi-
schenwénde bewegt muss aber durch genaueste Untersuchungen am jeweiligen Ob-
jekt bestimmt werden und wird wohl meist zu gering sein um die Bemessungsbeben-
last aufzunehmen. Dementsprechend werden bei solch gravierenden Eingriffen in die
Tragstruktur auch weiterhin statisch-konstruktive Ersatzmafinahmen notwendig sein.
Auch weitere Forschungsprojekte werden sich noch mit der realitdtsnahen Abbildung
der Tragwirkung von Grinderzeithdusern beschéftigen (miissen).
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7 Bestandsuntersuchungen,
Rechtliche Grundlagen

7.1 Merkblatt Vorstatik

Der Eurocode 8 (und damit die EN 1998-1 bzw. das Nationale Anwendungsdokument
ON B-1998-1) regelt auf umfangreiche Weise die erdbebensichere Auslegung von Ge-
bauden. Neben Rechenverfahren und verschiedenen anderen Bestimmungen werden
auch strikte Anforderungen an Materialfestigkeiten gestellt, wie dies bereits in Ab-
schnitt 3.3 dargelegt wurde. Daraus ergibt sich aber z.B. in Wien fiir die Griinder-
zeithduser das Problem, dass diese praktisch nicht nachgewiesen werden kénnten, da
fiir solche Bauten die Mindestmortelfestigkeit von fr,min > 2,5 N/mm? (vgl. Ta-
belle 3.3) so gut wie nie erreicht wird. Besonders aber im Hinblick auf die Schaffung
von Wohnraum durch Umbauten oder Dachgeschossausbauten musste eine einheitliche
Regelung gefunden werden, die den Umgang mit diesen Bestandsbauten behandelt.
Fir Wien wurde von der MA 37 Gruppe S am 31.3.2008 das sogenannte , Merkblatt
Statische Vorbemessung® [MSt08] herausgegeben.

In diesem wird grundsétzlich zwischen mafgeblichen und unmafgeblichen Anderungen
unterschieden. Im Hinblick auf Bauliche Mainahmen innerhalb des Bestandes wird in
Punkt 11.4.3 festgehalten:

Bei den sog. Grinderzeithausern sind alle Zwischenwdnde jedenfalls aus-
steifend und fiir die horizontale Tragfihigkeit solcher Gebiude unbedingt er-
forderlich, da die vorhandenen Holzbalkendecken (z. B. Dippelbaum und/o-
der Tramdecken) keine Scheibenwirkung in Deckenebene aufweisen. Nicht
nur bei dem Abbruch einer solchen Wand, sondern auch bei jeder Schwd-
chung (z. B. durch neue Tirdurchbriche) muss die urspringliche Tragf-
higkeit in jedem Fall erhalten bzw. wiederhergestellt (also die Schwdichung
kompensiert) werden.

Werden tragende und/oder aussteifende Wande teilweise oder ganz ent-
fernt, so sind sie in ihrer Tragwirkung (v. a. Scheibenwirkung) entweder zu
ersetzen (z. B. durch Rahmen) oder es sind die ihnen zufallenden horizon-
talen Beanspruchungen durch Scheiben (z. B. liegende Fachwerke, Verbund-
decken) in die benachbarten Aussteifungswinde umzuleiten. Werden die Ho-
rizontalkrifte umgeleitet, ist nachzuweisen, dass die benachbarten Ausstei-
fungswdinde die zusdtzliche Beanspruchung aufnehmen und ableiten kinnen,
ohne die Sicherheit des Bestandes zu vermindern. Bei den sog. typischen
Wiener Grinderzeithdusern ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass die

62



7 Bestandsuntersuchungen, Rechtliche Grundlagen

Aussteifungswinde (Zwischenwdnde) keine ausreichenden Tragreserven fir
zusdtzliche Beanspruchungen aufweisen. In diesen Fdillen sind daher die
benachbarten Aussteifungswdinde (auch in den darunter liegenden Geschos-
sen) entsprechend zu verstirken (z. B. Vorsatzschalen, Fachwerke).

Es werden folgende Hinweise aus statisch-konstruktiver Sicht fiir solche baulichen Maf3-
nahmen angegeben:

« Die Ableitung der konzentrierten Lasten (Auflagerkrifte der Unterfangungstra-
ger) ist bis in den tragfdhigen Untergrund nachzuweisen.

e Die Lasten von dariiber liegenden Bauteilen sind zu iiberlagern, wenn fiir die
Unterfangungen keine eigenen Stiitzen und Fundamente ausgefiihrt werden.

o Unterfangungstréger und Stiitzen sind vorzudimensionieren und im Bauplan an-
zugeben.

o Die Durchbiegung von nachtraglich eingebauten Unterfangungstriagern darf 1,/500
der Stiitzweite nicht iiberschreiten.

Im Anhang des Merkblattes [MSt08] findet sich auch der Aktenvermerk ., Festlegung
der Vorgangsweise zur Bewertung von griinderzeitlichem Mauerwerk® vom 24. Sep-
tember 2010. Hierbei wird festgelegt, dass Bestandsmauerwerk, dessen Martel nach-
weislich (It. einem entsprechenden Mauerwerksgutachten) eine Morteldruckfestigkeit
von mindestens 1,0 N/mm? aufweist, bei Einhaltung nachfolgender Bedingungen als
primdrer seismischer Bauteil gemdf Punkt 4.2.2 der ONORM EN 1998-1 betrachtet
werden kann:

e geometrische Bedingungen fiir Schubwinde nach EN 1998-1 Tab.9.2

e bei Nachweis der Ableitung der Erdbebenbeanspruchung sind der Verhaltensbei-
wert mit ¢ = 1,50 und die Sicherheit ~,, = 1,67 anzusetzen.

e die Ermittlung der charakteristischen Widerstinde, des Flastizitdts- und des Schub-
moduls ist gemafs Punkt 3.4 des o.a. Gutachtens [Anm.: Gutachten von Dipl.-Ing.
Dr. Anton Pech] zu fiihren.

e bei diesen Nachweisen sind die Konfidenzbeiwerte gemdff ONORM EN 1998-3 zu
beachten.

e beim Nachweis der Ableitung der vertikalen und horizontalen Beanspruchungen
(Grundkombination) ist die Sicherheit ~,, = 2,50 anzusetzen.

7.2 Ingenieurbefund

Laut Wiener Bauordnung ist fiir bewilligungspflichtige Bauvorhaben eine statische Vor-
bemessung einschlieflich eines Fundierungskonzeptes vorzulegen. Grundlage der ,,Sta-
tischen Vorbemessung® ist eine Erhebung des IST- Zustandes des Gebédudes- ein soge-
nannter . Ingenieurbefund*.
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7 Bestandsuntersuchungen, Rechtliche Grundlagen

Dieser ist eine nachvollziehbar dokumentierte ,,Erhebung bzw. Dokumentation des IST-
Zustandes unter Berticksichtigung aller fiir die Standsicherheit relevanten Bauteile Ziel
ist es zu untersuchen, ob die einzelnen Bauteile in einem gebrauchs- und tragsicheren
Zustand sind bzw. welche Sanierungsmafinahmen im Bedarfsfall vorzunehmen sind.
Anhand der Abbildung 7.1 soll eine Ubersicht der zu untersuchenden Bauteile gegeben
werden.

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der geméafl Ingenieurbefund zu untersu-
chenden Gebdudeparameter eines typischen Wiener Grinderzeithauses (Erlauterun-
gen in Tabelle 7.1 angegeben); aus [Ach11b]

7.3 Beurteilung von bestehenden (Gebauden nach
Eurocode 8

Bei der Beurteilung von bestehenden Gebéduden ist auch die EN 1998-3 , Beurteilung
und Ertiichtigung von Gebduden® [EC8b| inkl. NAD zu berticksichtigen. Diese Norm
geht davon aus, dass bei Bestandsgebduden aufgrund der teils langer zuriickliegenden
Errichtungszeit, mit groBeren Unsicherheiten, abhangig von den Kenntnisstanden, bei
der Beurteilung zu rechnen ist. Dementsprechend seien somit auch andere Sicherheits-
beiwerte notwendig. Diese werden mit Hilfe von Konfidenzbeiwerten CF fiir den jewei-
ligen Kenntnisstand gebildet. In Abbildung 7.2 sind die Kenntnisstdnde kurz beschrie-
ben (ndheres ist in EN 1998-3 3.3 zu finden), sowie die zugehorigen Konfidenzbeiwerte
angegeben.
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7 Bestandsuntersuchungen, Rechtliche Grundlagen

Tabelle 7.1: Gebadudeparameter aus Abbildung 7.1 fiir Wiener Griinderzeithiuser ge-
méaf Ingenieurbefund (aus [Achl1b])

Nr. ‘ Beschreibung

Dach: Kamine, Dachdeckung, Dachanschliisse, Dachtragwerk
Gesimse: System, Standfestigkeit, allgemeiner Zustand
Dachentwésserung: System, Funktionalitit

Oberste Abschlussdecke: System, Zustand, Gebrauchstauglichkeit
Anschliisse Dach an das Haus: Spengler

Regeldecken: Zustand, Aufbau, Bauphysik, mégliche Schédigung
Wiénde in den Wohngeschossen: Typ, Funktion, Zustand, Auswechs-
lungen

Fenster: Zustand, Bedarf fiir Renovierung, Lebensdauer

Zubauten: z.B. WC-Trakt, Liftzubau, Balkone, Loggien (Tragfahig-
keit und Bauphysik)

10 | Steigleitungen und Fallstringe: Zustand, Funktionalitét und erforder-
liche Mafinahmen

11 | Fassade: Zustand, erforderliche Korrekturen

12 | Sockel: Zustand (Sperrputz), Absperrung Oberflaichenwésser, Aufstei-
gende Feuchtigkeit

13 | Parterre- Eingang: Zustand, E-Anlage, Postkasten, Miill

14 | Decke iiber Keller: Zustand in statischer bzw. bauphysikalischer Hin-
sicht

15 | Keller: Nutzung, Querdurchliiftung, Trockenheit, Einbauten bzw. Zu-
leitungen

16 | Kellerwande: Zustand

17 | Fundierung und Kanalsituation

~N O Ul W N

© o

Um die aus der Bauzeit stammenden Unsicherheiten zu berticksichtigen, miissen nach
EN 1998-3 2.2.1 (4)P bei einem auf den Beiwert g-basierenden Verfahren ,alle tra-
genden Bauteile tiberprift werden, indem nachgewiesen wird, dass die Anforderungen
infolge der [durch q] reduzierten Erdbebeneinwirkung die nach (5)P ermittelte zugeho-
rige Festigkeitskapazitdt nicht tibersteigen.”

In (5)P heifit es: ,Bei der Ermittlung der Kapazititswerte fir duktile oder sprode Bau-
teile [...] missen Mittelwerte der tatsdchlichen Materialeigenschaften verwendet wer-
den, wie sie direkt aus In-situ-Versuchen und aus zusdtzlichen Informationsquellen
gewonnen werden. Sie werden jeweils durch die in 3.5 definierten Konfidenzbeiwerte,
die den erreichten Kenntnisstand beriicksichtigen, dividiert.”

Die Konfidenzbeiwerte lauten hierbei:
o CFgr1=1,35
o CFkro=1,20
o CFkrs=1,00
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7 Bestandsuntersuchungen, Rechtliche Grundlagen

Dementsprechend kann nur nochmals betont werden, wie wichtig eine entsprechende
Voruntersuchung des Bauwerks ist, da ansonsten nicht nur ,,unliebsame Uberraschun-
gen* drohen, sondern sich dies auch auf der Widerstandsseite des Tragfihigkeitsnach-

weises auswirkt.

Kenntnis- : Konstruktive Berechnungs-
stand Geonietrs Einzelheiten Werkstofie methode CE
Simulierter Entwurf Vorbelegte Werte nach
nach der Ublichen den Normen zur Zeit LE-MRS
Vorgehensweise der Errichtung : .
KL1 Sl e Verfahren mit | CFy ;
aus beschrinkter aus beschrinkten griidhTRn
In-situ-Inspektion In-situ-\Versuchen
Aus Jdi.:tsam?:rctallaliténdlgen Aus Original-Bemes-
Original-Uber- Bl (B & e e sungsvorgaben mit
sichtsplanen mit gla-Ealp . beschrankten In-situ-
: beschrankten In-situ-
KL2 visuellen e R Versuchen Alle CFyi5
Stichproben oder & dsr oder
aus voll- - i -situ-
s aus erweiterten /n-situ- | 255 arwetiorian desliu
stiandiger , Versuchen
Uberpriifung Inspektionen
Aus detaillierten Aus Original-Versuchs-
Original-Baupl&nen mit |berichten mit
beschrankten In-situ- |beschrankten [n-sifu-
KL3 Inspektionen Versuchen Alle CFyi3
oder oder
aus umfassenden aus umfassenden
In-situ-Inspektionen In-situ-Versuchen

Abbildung 7.2: Kenntnisstdnde und zugehérige Berechnungsmethoden (LF: Verein-
fachtes Antwortspektrumsverfahren (Ersatzlastverfahren), MRS: Multimodales Ant-
wortspektrumsverfahren) und Konfidenzbeiwerte (CF); aus [EC8b]
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

Als Grundlage fiir die Erstellung dieses Abschnittes dienten folgende Publikationen:
[Pec07], [Nab05], [Tom06], [FEMO06]|, [nic12], [Lul0], [Seil0], [Zim99], [Ric03], [Kol10]

Wie bereits in den Abschnitten zuvor dargelegt wurde, ist der Beriicksichtigung von
Erdbebeneinwirkungen auf Bauwerke in weniger tektonisch aktiven Zonen wie etwa in
Osterreich erst relativ spit groBere Aufmerksamkeit geschenkt worden bzw., dass die-
se Einwirkung fir die horizontale Aussteifung mafigebend wird sowieso erst vor nicht
allzulanger Zeit. Insbesondere bei Bestandsbauwerken wie jenen aus der Griinderzeit
konnen die Widerstande gegen solche Einwirkungen aber nur ungenau rechnerisch er-
fasst werden.

Um das Erdbebenverhalten von Gebauden zu stiarken gibt es verschiedene Moglich-
keiten. So konnen etwa einzelne tiberlastete Elemente verstiarkt werden. Priméres Ziel
sollte es aber sein, anstelle von Einzelmafinahmen zunéchst das Gesamtverhalten des
Gebaudes zu optimieren um so Systemreserven nutzen zu koénnen.

8.1 Verbesserung des Gebaudeverhaltens

Nach [Tom06] sollten folgende Punkte eingehalten werden:

o Es sollten in allen Hauptrichtungen eine ausreichende Anzahl von aussteifenden
Winden mit entsprechender Austeilung vorhanden sein.

« Die Wande sollten ausreichend gut miteinander verbunden sein. Daneben sollten
auch steife Geschossdecken vorhanden sein, welche kraftschliissig mit den Wanden
verbunden sind.

o Die vorhandenen Fundamente miissen die abzutragenden Horizontalkréfte sicher
in den Untergrund einleiten konnen. Falls durch bauliche Anderungen die abzulei-
tenden Kréfte grofler sind, miissen die Griindungselemente auch dementsprechend
verstarkt werden.

o Es sollen einfache Losungen angestrebt werden. Auflerdem ist auf die besonde-
ren Anforderungen bei historischen, erhaltungswiirdigen Gebduden Bedacht zu
nehmen

Um das Systemverhalten positiv zu beeinflussen sind folgende Mafinahmen moglich:
e Sanierung von Rissen

o Zusétzliche Aussteifungselemente anordnen
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

e Verbindung zwischen Wanden verbessern
» Intakte Verbindung Wand-Decke sicherstellen

o Scheibenwirkung der Decken aktivieren

8.1.1 Sanierung von Rissen

Das Bestandsmauerwerk weist auf Grund der schlechten Mortelqualitiat rechnerisch
nur eine bescheidene Druckfestigkeit auf. Daneben miissen bei Storungen des Verbun-
des durch groflere Risse, Hohlraume und dergleichen diese Werte entsprechend weiter
abgemindert werden. Insofern ist es notwendig diese Storungen zu beseitigen.

Durch Injektion mit mineralischen Stoffen wie etwa Zementinjektionen werden die Kliif-
te verfiillt, wobei die Mortelqualitiat dabei nicht verdndert wird- Sie wird demnach zu
den konsolidierenden Verfahren gezahlt. Somit kann nach erfolgter Mafilnahme eine
Verbesserung der Mauerwerksstruktur bis hin zu einem ungestorten Zustand erreicht
werden. Fiir Risse von 0,3 bis 3,0 mm wird Zementleim verwendet. Bei grofleren Riss-
breiten von 5 bis 10 mm sollten Sandzuschlége hinzugemischt werden. Bei Rissen grofler
als 10 mm sollten Steine versetzt oder verklammert werden.

Mauerwerk

Verpressmaterial

- Hohlraum

" Bohrung
Einpressstelle

Abbildung 8.1: Verpressung von Mauerwerk (Léngsschnitt) aus [Nab05]

Wird bei der Injektion auf organische Harze zuriickgegriffen, so kann auf Grund der
Eigenschaften dieser Stoffe auch die Mortelqualitédt verbessert werden. In den Mau-
erstein kann die Injektion jedoch nicht eindringen. Die dabei erzielbare Mauerwerks-
druckfestigkeit liegt ,,betm rund 3- bis 4- fachen Wert des unverfestigten Mauerwerks.
Als obere Grenze kann sie mazimal die Steindruckfestigkeit erreichen.“ ([Pec07] S.112)
Ein weiterer Vorteil von Kunstharzinjektionen ist auch, dass Stahlteile oder derglei-
chen kraftschliissig im Mauerwerk eingeklebt werden konnen und somit ein sicherer
Ankergrund vorhanden ist. Kunstharzinjektionen sind aber relativ teuer und werden
meist nur fir Injektionen bis 1 mm Rissbreite eingesetzt ([Nab05]). Deswegen wird oft
auf ein zweistufiges Verfahren eingesetzt wobei zunachst die grofleren Storungen durch
konsolidierende Verfahren abgedeckt werden und erst dann diese Mafinahmen durch
Kunstharzinjektionen verfeinert werden.
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

In Bereichen, wo der Mortel in den Fugen duflerst schlechte Qualitdt aufweist, sollte
dieser ausgetauscht werden. Dabei wird beidseits der Wand auf etwa 1/3 der Wanddicke
der Mortel ausgekratzt und durch neuen Mortel mit besseren Eigenschaften ersetzt.

8.1.2 Zusatzliche Aussteifungselemente

Falls die vorhandenen Aussteifungsscheiben zufolge der Horizontalkréfte tiberlastet sind
ist es auch moglich zuséatzliche Schubwéande von der Griindung tiber die gesamte Ge-
baudehohe zu errichten. Diese sind natiirlich an die Bestandsdecken wie auch die beste-
henden Wande kraftschliissig anzuschlieen. Wie grofi der Einflufl dieser zuséatzlichen
Wiénde ist hangt natiirlich grofiteils vom vorhandenen Deckensystem ab. Bei Vorhan-
densein einer flexiblen Holzdecke kann eine noch so steife Wand trotzdem nur die der
EinfluSfliche entsprechende Horizontalkraft aufnehmen- was natiirlich den Aufwand
meist nicht rechtfertigt.

Eine ahnliche Moglichkeit die aufnehmbare Schubkraft der bestehenden Wande zu er-
hohen, ist es nicht mehr notwendige Offnungen auszumauern bzw. mit Stahlbeton zu
verschlieen. Neben grofieren Offungen wie Tiiren oder dergleichen sind aber auch nicht
mehr benotigte Installationsschachte, Abfallstrange oder andere nicht mehr bendtigte
Querschnittsschwachungen von tragenden Wénden hervorzuheben.

8.1.3 Verbindung zwischen Wanden

Fiir das Erdbebenverhalten eines Gebéaudes ist es ideal wenn das Gebaude als ganzes
dhnlich wie eine steife Box reagiert. Deswegen soll auch die Verbindung zwischen den
sich kreuzenden Wénden intakt sein. Da es dort aufgrund der Geometrie zu Zwéngun-
gen kommt, entstehen auch dort oft Risse und eine Kraftiibertragung ist gestort. Diese
Fehlstellen konnen mit Stahlanker saniert werden. Eine solche Verbindung ist beson-
ders wichtig, wenn man bei der Biegebemessung von Wanden auch die Querwénde als
mittragende Flansche in Rechnung stellt. Nur bei ausreichender Verbindung kénnen
die Schubkrafte an dem Anschluss tibertragen werden.

b}

\ L Trennriss
Martel

Bohrung

Trennriss
Stahlanker

Martel Vernadelung

Mauerwerk

Abbildung 8.2: Verbindung von Mauerwerk durch Stahlanker: a) Stahlanker zur An-
bindung benachbarter Bauteile; b) Einbau von Stahlnadeln zur Verndhung von Ris-
sen; nach [Nab05]
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Steel tie ¢ 16-20 mm

Anchor plate

Steel tie ¢ 16-20 mm

Anchor plate
o

Abbildung 8.3: Aussteifen durch horizontales Verspannen; aus [Tom06]

Bei moderneren Gebéauden sind die tragenden bzw. aussteifenden Wénde durch Ringan-
ker verbunden welche unter anderem fiir eine gleichmafige Verformung sorgen. Bei
modernen Holzdecken werden dafiir Ringbalken verwendet- sie werden auch auf Bie-
gung belastet. In vielen alten Gebéduden sind solche Ringbalken nicht vorhanden- die
Verankerung der Wénde mit den Decken erfolgt durch die SchlieBen. Um ein steiferes
Zusammenwirken der Wande zu erzielen kann man eine neue Stahlbetondecke oder
auch einen nachtréglichen Ringbalken errichten (Siehe Abschnitt 8.1.5). Alternativ ist
in der Literatur [Tom06] auch die Méglichkeit angegeben die Wande durch Stahlan-
ker knapp unterhalb der Deckenebene zu verspannen. Dabei werden Bewehrungsstabe
beidseits der Wande in die Wand eingefrast und mit Ankerplatten an den kreuzen-
den Wanden leicht verspannt. Versuche haben gezeigt, dass diese Anker genauso wie
Ringbalken wirken.(Abbildung 8.3)

o Bei Einwirkung quer zur Wandebene wirkt die Verspannung wie ein Ringbalken
und muss zufolge der auf die Wand einwirkenden Biegebeanspruchung bemessen
werden.

o In Wandebene entsteht durch die Stahlanker ebenfalls eine fachwerkartige Kraftab
tragung, wobei die Stahlelemente wie horizontale Zugstreben wirken. ,Wie Mes-
sungen in Versuchen zeigten, entsprechen die den Verspannungselementen zu-
fallenden Zugkrifte in etwa der Groffenordung der eingetragenen Schubkrifte.
([Tom06] S.239)

Aus diesen Beobachtungen heraus konnen fiir eine bestimmte Anzahl von Stahlelemen-
ten die notwendigen Durchmesser errechnet werden:

D? Veg -4
7T D,in = _led T E (8.1)

F=—""=
4-f,-n n-m-f,

14
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

8.1.4 Verbindung Wand-Decke

Fir das Verformungsverhalten und die Kraftweiterleitung ist die Verbindung zwischen
Decke und aussteifenden Wande von grofler Wichtigkeit. Wie oben erlautert werden in
modernen Holzdecken die Trame durch Ringbalken mit den Wénden verbunden. In den
Griinderzeitgebauden sind solche zumeist nicht vorhanden- die Verankerung erfolgt wie
bereits mehrmals erwahnt durch SchlieBen. Sollten diese fehlen oder durch Umbauar-
beiten beschadigt worden sein, sind diese wiederherzustellen. Die Ausfithrungen solcher
VerschlieBungen sind vielfdltig. Zumeist werden heute Bewehrungsstabe durch die an-
grenzende Wénde durchgefithrt und mit Ankerplatten verankert. Darf die Fassade bei
besonderen Gebauden nicht verletzt werden ist es auch moglich die Bewehrungseisen
ins Mauerwerk einzubohren und mit Epoxidklebern einzukleben. (Abbildung 8.4)

BLOCKING OR
/- LEDGER

CORE DRILL HOLE -
Typically 17 dtamoter_\\‘

11
See other figures

SCREEN TUBE —
Typically 15/16" |
diameter . WASHERS
"~ —— Hole in block
can be oversized
5 to place screen
ns{ _— T - TR T tube. Fill annulus
| % \J LT in wood with
LN Ha % \\\ adhesive.
i PREBENT THREADED ROD
Typically 3/4" diameter
DRILLED DOWEL FOR USE AS H
TENSION ANDIOR SHEAR TIE
(a) Einkleben von Anker
Anchor plates can be
decorative shapes and
casﬂng:.—\
ANV NN
! | [ = 1
NSNS SIS
T I IS BESL)
Oadl's /

(b) Ankerplatte an Auflenseite

Abbildung 8.4: Nachtragliche Herstellung von DeckenverschlieBungen; aus [FEMO6]
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. spin oﬂli
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corrente pannelli
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Abbildung 8.5: Verbindung von nachtraglich hergestelltem Rost an Mauerwerk; aus
[Lag09]

Daneben besteht auch die Moglichkeit nachtraglich einen Ringbalken herzustellen und
diesen mittels Dubel mit den Holzbalken und Wénden zu verbinden (Abbildung 8.5).

8.1.5 Deckenscheibe

Wie bereits mehrmals hingwiesen hat die Decke einen entscheidenden Einfluss auf die
Verteilung der Horizontalkrifte auf die Aussteifungselemente. Durch das Aufnageln
einer diagonal angeordneten weiteren Brettschicht ,mit einer Dicke von etwa 1 bis
1,5 Zoll“ ([Ric03] S.42) auf die Sturzschalung kann relativ einfach eine ausreichen-
de Steifigkeit erreicht werden. ,Fine Tragkraftverstirkung bis auf das 3fache und eine
Reduktion der Durchbiequng auf etwa 25% kann bei Tramdecken auch durch blofles Auf-
nageln einer zu den Tramen parallelen Bretter- oder Pfostenlage auf die Sturzschalung
erreicht werden® ([Ric03] S.42). Oftmals geniigen aber die vorhandenen Decken nicht
mehr den schall- und brandschutztechnischen Anforderungen und es wird der Einbau
einer Stahlbetondecke notwendig.

Eine giinstige Losung stellt die Holz-Beton-Verbunddecke dar. Dabei werden die guten
Eigenschaften von Holz auf Zug und der fiir Druck besonders geeignete Baustoff Be-
ton wirtschaftlich genutzt. Zunéachst wird die Beschiittung abgerdumt und die vorhan-
dene Sturzschalung als verlorene Schalung der neu zu errichtenden Decke verwendet.
Der Schubverbund zwischen Holzbalken und Stahlbetondecke wird durch Verbindungs-
mittel wie Nagelklammern, Einzelschrauben, Schraubenklammern oder eingeschlagene
Rippentorstahlstangen sichergestellt. Ein weiterer Vorteil der HBV-Decken stellt auch
die gleichmaflige Scheibenwirkung in beide Hauptrichtungen dar. Diese Moglichkeit
wird insbesondere bei Dachgeschossausbauten angewandt, da dadurch die zumeist, in
ihrer Funktion als aussteifende Wéande, tiberlasteten Zwischenwénde entlastet und die
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*—— 1.5-2.0m ———;{'—
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Abbildung 8.6: Neue Stahlbetondecke; aus [Tom06]

Horizontalkréafte zu den steiferen und gleichzeitig auch wesentlich tragfahigeren Feu-
ermauern geleitet werden. Das hohe Gewicht des Frischbetons auf die Schalung kann
zu Komplikationen fithren, weshalb die Aufbetondecke zumeist in zwei Abschnitten
betoniert wird- die Unterstellungen kénnen dadurch entfallen.

Oft ist es aber notwendig, die bestehende Decke abzubrechen und eine neue Stahlbe-
tondecke (sei es als Fertigteildecke oder in Ortbeton) zu errichten. Ist ein, wie er bei
Dippelbaumdecken iiblich ist, etwa 15 cm tiefer Mauerabsatz vorhanden, so kann dieser
direkt als Auflager fiir die neue Decke dienen. Bei ehemaligen Tramdecken ist ein ent-
sprechender Auflagerschlitz in das Bestandsmauerwerk einzustemmen. Diese Auflager
sind zumindest iiber die Halfte es Umfanges zu fiihren. Zur sicheren Verbindung zwi-
schen neuer Decke und der Mauerwerkswand ist ebenfalls eine VerschlieBung in Form
von Ankerplatten mit Gewindestaben oder eingeklebten Diibel vorzusehen. Auflerdem
ist auch das Mauerwerk gegen die Feuchtigkeit der frischen Stahlbetondecke zu schiit-
zen. Falls die Trame oder die Dippelbaumdecke erhalten bleiben sollen (z.B. besondere
Deckenuntersicht, Beeintriachtigung der unteren Mieter) aber dermaflen schadhaft sind,
dass sie nicht mehr fiir eine Tragwirkung im Zuge einer Verbunddecke herangezogen
werden konnen, ist es auch moglich eine selbsttragende Stahlbetondecke direkt iiber
den Trédmen/Dippelbdumen herzustellen. Die beschédigten Holzbauteile kénnen dann
zur Sicherung vor Einsturz an der neu errichteten Decke befestigt werden.

8.2 Verstarkungsmoglichkeiten fiir
Mauerwerkswande

8.2.1 Injektionen

Eine Moglichkeit die Materialeigenschaften von Mortel und damit der gesamten Mauer-
werkswand zu verbessern ergibt sich durch Injektion mit Kunstharzen. Diese Variante
wurde in Abschnitt 8.1.1 beschrieben.
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Abbildung 8.7: Spritzbetonschale auf Mauerwerk. Bewehrung durch Stahlanker ver-
bunden; aus [Tom06]

8.2.2 Spritzbetonschale

Eine besonders gut geeignete Moglichkeit zur Verstarkung der Schubtragfahigkeit einer
Mauerwerkswand ist das Auftragen einer bewehrten Spritzbetonschale entweder nur auf
eine Seite der Wand oder auch beidseitig. Grundlegend fiir das kombinierte Tragver-
halten ist ein entsprechender Verbund zwischen Mauerwerk und Spritzbetonschale. Bei
nicht sachgeméafler Verankerung ist es in Versuchen zu Ablésungen derselben gekom-
men. Diese kann etwa durch taschenartige Verzahnungen oder durch Verankerung mit
Diibel verwirklicht werden.

In [Tom06] wird ausfiihrlich auf die Verstarkung durch Spritzbetonschalen eingegangen.
Diese dienen als Grundlage fir folgenden Abschnitt. Zunéchst wird der Putz von der
Bestandwand abgeschlagen und der Mortel bis auf eine Tiefe von etwa 15 mm ausge-
kratzt. Nach dem Reinigen und Vornéssen der Oberfliche werden 10 bis 15 mm Spritz-
beton aufgetragen. Darauf werden beidseitig Bewehrungsmatten mit etwa ¢ 6/150 mm
eingebaut und durch Anker miteinander durch die Wand hindurch verbunden. Eine
weitere Spritzbetonschicht wird aufgetragen sodass insgesamt etwa 30 mm Spritzbeton
beiderseits vorhanden sind.

In Experimenten wurde die Wichtigkeit einer ausreichenden Verankerung bestatigt.
AuBerdem stellte sich heraus, dass eine solche Verstéarkungsmafinahme nicht allgemein-
giiltig auf samtlichen Mauerwerkswanden den selben Grad an Verbesserung bringt. Bei
schlechterem Mauerwerk konnten Verbesserungen in einem gréfleren Ausmafl erzielt
werden als bei Mauerwerk von besserer Ausgangsqualitat. Eine rechnerische Beurtei-
lung der Verstarkung durch aufgebrachten Spritzbeton ist jedoch durch das im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit unterschiedliche Tragverhalten des ungerissenen Mauerwerks
und des gerissenen Stahlbetons eher schwierig.
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

In [Pec07] heifit es dazu z.B. fir ,,diinne Mauerwerkswande*:

L Eine gemeinsame Tragwirkung kann aus der unterschiedlichen Steifig-
keit faktisch nicht entstehen. [...] Demgegeniiber lassen sich stirkere Wainde
mit hoherer Materialfestigkeit und somit schon hoherer Eigenfestigkeit sehr

wohl additiv verstdirken.“ ([Pec07] S.110)

Auch in den Ausfiihrungen von [Tom06] heifit es sinngeméaf, dass die Verbesserungen
durch die Spritzbetonverstéarkungen nur einfach abgeschiatzt werden kénnen:

,As the test results and subsequent analyses indicate, it is not possible to
estimate the lateral resistance of a coated wall panel by simple calculation.
As a rule, the calculated values, obtained on the basis of simple combination
of the theoretical lateral resistance of the existing wall and reinforced-cement
coating, do not correlate with experimentally obtained results.“ ([TomO06]

$.224)

In [TomO06] wird eine solche Abschatzung wie folgt angegeben: Die Steifigkeit der ver-
starkten Wand K, ., wird als Summe der Steifigkeiten der urspriinglichen Wand K.
und der Spritzbetonschale K. .o, gebildet.

Ke,eq = Ke,W + Ke,coat (82)

Bei diinnen Schichten wird vorgeschlagen, die Schubtragfihigkeit durch Multiplikation
jener der Ursprungsscheibe mit einem experimentell ermittelten Faktor abzuschétzen.
Bei dickeren Schichten, dicker als etwa 50 mm, wird der Einflul der urspriinglichen
Wand und des Betonanteiles in der Spritzbetonschale vernachléssigt- also nur die ho-
rizontale und vertikale Bewehrung berticksichtigt. Demnach ergibt sich abhangig von
eben dieser Bewehrung die maximal aufnehmbare Horizontalkraft zu:

Hsd,eq = OrhArh fyk + CT"UAT‘U fyk (83)

Dabei sind:

Hgeq — Bemessungwert der maximal aufnehmbaren Schubkraft

An, Ay — Querschnitt der horizontalen bzw. vertikalen Bewehrung

Con — Abminderungsfaktor fiir horizontale Bewehrung (C,, = 0,9)

Chro — Abminderungsfaktor fiir vertikale Bewehrung (C,, = 0, 2)

fuk — Streckgrenze Bewehrungsstahl

Vs — Teilsicherheitsfaktor fiir Bewehrungsstahl unter aulergewéhnlicher

Lastkombination (ys = 1,0 nach Tabelle 2.1N der EN 1992-1-1 fur
auBlergewohnliche Bemessungssituation)

Auch die FEMA 547 [FEMO06] gibt mehrere Méglichkeiten der rechnerischen Abschét-
zung der Verstarkungsmafinahme vor:

,One is to take 100% of the demand tributary to the strengthened wall
line in the concrete overlay itself and ignore the masonry. [...] Another
approach is to share the load, by relative rigidity, between the masonry and
the concrete. [...] the most conservative approach is to use the overlay to
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

resist 100% of the tributary load. [...] Displacement-based design approaches
inherently consider the relative rigidity of the conrete and masonry, but they
are less commonly employed.“ ([FEMO06] S.21-36)

Auch beztiglich der Frage wie die Last vom Mauerwerk in die Spritzbetonschale ein-
geleitet wird gibt [FEMO6] nur dariiber Auskunft, dass manche Ingenieure diese Fra-
gestellung ganz vernachlassigen (,Some engineers ignore this issue and assume the
masonry wall will serve as the collector® ([FEMO06] S.21-37), andere wiederum sehen
Stahlelemente oder Ringbalken vor. Weiters wird in [FEMO06] darauf verwiesen, dass
das Verstarken blofl von Teilbereichen nicht optimal ist. So wére es ja denkbar nur den
Pfeilerbereich zwischen den Fensteroffnungen zu verstarken. Die Stahlbetonschale kann
zwar rechnerisch grofie Krifte aufnehmen, was aufgrund der Steifigkeitsverhéaltnisse
aber nicht aktiviert werden kann. Erst bei so grofien Lasten bei denen das umliegen-
de Mauerwerk versagt, lagern sich die Krafte um (Abbildung 8.8). Abhilfe schafft eine
Verstarkung der gesamten Wand, wodurch nebenbei auch die erforderliche Schichtdicke
verringert wird. Aufwéndiger, aber ebenso moglich, ist das zusétzliche Versteifen und
damit verhindern von Verformungen durch den Einsatz von Mikropfahlen.

DAMAGE DUE TO STIFFMESS INCOMPATIBILITY E

Abbildung 8.8: Probleme bei nur teilweiser Verstarkung der Wand durch SPB; aus
[FEMO6]

8.2.3 Eingefasstes Mauerwerk

In stark erdbebengefdhrdeten Gebieten werden Mauerwerkshduser oftmals in Form
von eingefasstem Mauerwerk (confined masonry) ausgefithrt. Dabei wird das Mauer-
werk von Stahlbetonsaulen und -balken eingefasst. Der mafigebliche Unterschied zu mit
Mauerwerk ausgefachten Rahmen besteht darin, dass Mauerwerk und Stahlbetonele-
mente zugleich und kraftschliissig miteinander verbunden hergestellt werden. Dies hat
den positiven Effekt, dass sich das Mauerwerk ebenso am Abtrag von vertikalen und
horizontalen Einwirkungen beteiligt.
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8 Moglichkeiten der Verstarkung

Auch bei Verstarkung von unbewehrtem Bestandsmauerwerk kann diese Technik einge-
setzt werden. Dabei werden nachtréglich Stahlbetonsaulen bzw. Stahlsdulen eingebaut
und mit den bereits vorhanden oder ebenfalls noch herzustellenden Stahlbetondecken
(oder Ringbalken) verbunden. Entscheidend dabei ist ein wirksamer Verbund dieser
neuen Elemente mit dem bestehenden Mauerwerk. Dies kann fiir die Vertikalsaulen
nachtraglich leicht erreicht werden indem im Bereich der Séule die Mauersteine ausge-
brochen werden und eine Verzahnung durch die iiberstehenden Steine erfolgen kann.
Auflerdem wird in den Taschen ebenfalls der Bewehrungskorb hineingeflochten. Wie
bei Eingefasstem Mauerwerk iiblich wird also zunéchst das Mauerwerk hergestellt (ist
als Bestand bereits vorhanden) und dann erst kraftschliissig die Einfassungselemente
betoniert. Dadurch tibernimmt das Mauerwerk im Gegensatz zum Tragverhalten von
ausgemauerten Rahmen ebenso eine Kraftiibertragung. Die nachtragliche Ausbildung
der Roste in Hohe der Deckenebene erfolgen so wie im Abschnitt 9.1 dargestellt.

Die durch die Einfassung erzielte verstarkende Wirkung ist vielféaltig. Eingefasstes Mau-
erwerk weist z.B.bessere Tragfahigkeits- und Duktilitatseigenschaften im Lastfall Erd-
beben auf als das sprode unbewehrte Mauerwerk. Auf Grund der Zugbewehrung ist eine
bessere Biegetragfihigkeit sowohl in als auch aus der Wandebene heraus vorhanden.
Auch die Schubtragfahigkeit wird gesteigert. Notwendig dafiir sind aber wie bereits vor-
her angefiihrt eine ausreichende Verankerung in den Decken (Ringbalken, Ringanker)
und Fundamenten.

Nach EN 1996-1 8.4.(3) wird gefordert, dass e infassende Bauteile in jeder Deckenebe-
ne und jeder Wandkreuzung und an beiden Rindern von Offnungen mit einer Fliche
von >1,5m? angeordnet werden sollten. Zusditzliche einfassende Bauteile kénnen erfor-
derlich werden, damit der gréfste Abstand sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung nicht mehr als 4,0 m betragt.

In EN 1998-1 9.5.3. wird unter anderem gefordert, dass die Einfassungsbauteile eine
Querschnittsfliche von mindestens 150 mm?, die Lingsbewehrung der Einfassungsele-
mente einen Mindestquerschnitt von mindestens 300 mm? aufweisen sollen, und mit
Biigeln mit einem Durchmesser von nicht weniger als 5 mm und Abstand von nicht
weniger 150 mm verbtigelt werden sollen.

In EN 1996-1 heifit es unter Pkt. 6.9.2.: Bei der Bemessung von eingefassten Mauer-
werksbauteilen, die durch Schubkrdfte beansprucht werden, sollte die Schubtragfihigkeit
des Bauteils als Summe der Schubtragfihigkeit des Mauerwerkes und des Betons der
einfassenden Elemente angesetzt werden. Zur Berechnung der Schubtragfihigkeit des
Mauerwerkes sind die Regeln fiir unbewehrtes, schubbeanspruchtes Mauerwerk anzu-
wenden. Dabei ist L. die Linge des Mauerwerkselementes. Die Bewehrung von einfas-
senden Elementen sollte vernachldssigt werden. Somit ergibt sich die Schubtragfahig-
keit zu:

Vra = Vrat + Vrae mit: Vrgt = foa -t Le (84)

Vra1 ist dabei der Schubwiderstand des Mauerwerks; Vzgo ist der Schubwiderstand des
Betonquerschnittes (vertikales Einfassungselement)

In [Lul0] wird empfohlen ,,im Sinne der Konservativitit nur einen vertikalen Beton-
querschnitt anzusetzen, da in der Regel bei horizontalen Belastungen eine Seite Zug-
und die andere Seite Druckkrifte erfahrt. ([Lul0] S.293)
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Abbildung 8.9: Prinzipskizzen zum Aufbau von Eingefasstem Mauerwerk; aus [nic12]

78



8 Moglichkeiten der Verstarkung

8.2.4 Faserverbundwerkstoffe

Faserverbundwerkstoffe (FVW) finden bei der Verstarkung von Stahlbetonbauteilen
bereits verbreitet Anwendung. Es ist demnach naheliegend diese Technik auch bei der

Verstéarkung von Mauerwerksbauten anzuwenden. Der folgende Abschnitt wurde unter
Verwendung von [Seil0], [Pfe09] und [Zim99] erstellt.

FVW setzen sich zunachst aus den Fasern und einer Matrix zusammen. Die Fasern
tibernehmen dabei die Tragfunktion und werden zumeist synthetisch hergestellt (Koh-
lenstofffasern, Aramidfasern, Glasfasern). Die Matrix dient vor allem dazu, den Fasern
eine Oberflache zu bieten, den Haftverbund zum Anwendungsobjekt herzustellen und
die Kréfte zwischen Oberflichen und Fasern zu iibertragen. Fir die Anwendung gibt
es verschiedene Verfahren. Beim Einsatz auf Mauerwerkswande kommt vor allem das
,Handlaminierverfahren“ zur Anwendung. Dabei wird das Fasergewebe zunéchst in
Harz getrankt und dann auf die Oberflache, welche ebenfalls zuvor mit Harz bestri-
chen wurde, aufgebracht.

FVW haben ein geringes Gewicht und konnen je nach Zusammensetzung teils grofie
Zugkrafte aufnehmen. Dementsprechend hat es beim Einsatz auf Mauerwerksscheiben,
das unbewehrt rechnerisch keinen Zug aufnehmen kann, folgende Aufgaben:

« Fugen tiberkleben. Dadurch wird die Zug- und Schubfestigkeit erhoht.

o Die aufgeklebten streifenférmige Lamellen wirken wie Zuganker. Dadurch kann
der Lastfluss positiv beeinflusst werden.

Problematisch beim Einsatz von FVW auf Mauerwerk ist jedoch der Klebeverbund
zwischen den beiden Materialien. Beim Einsatz von Lamellen, wo die Kréfte konzen-
triert {iber einen begrenzten Bereich eingetragen werden, ist es erforderlich diese in
angrenzenden Betonbauteilen (wie etwa Decken, Balken oder andere spezielle Veranke-
rungskorper aus Beton oder Stahl) zu verankern, was aber oftmals sehr aufwandig ist.
Besser geeignet ist die Anwendung als Gelege, das ein- oder mehrlagig in unterschied-
lichen Winkeln in die Kunstharzmatrix eingelegt werden kann.

Bei der Bemessung dieser Verstirkungsmethoden kann auf Fachwerkmodelle zuriick-
gegriffen werden- Druckkréfte werden vom Mauerwerk aufgenommen, Zug vom FVW
(siche Abbildung 8.10). In [Seil0] bzw. [Pfe09] wird angeregt, den bruchmechanischen
Nachweis der Druckstreben nach der Theorie der Spannungsfelder in Kombination mit
den Bruchbedingung von Ganz zu fithren. Wie allerdings die Lastumlagerung zwischen
FVW und Mauerwerk in den Knotenbereichen rechnerisch abgebildet werden soll ist
noch Inhalt umfangreicher Versuchsprogramme. Entscheidend ist vor allem die Veran-
kerungslange um eine gesicherte Lastiibertragung zu gewahrleisten.

In dem Bericht der Universitat Kassel [Seil0] wird auch darauf hingewiesen, dass die
Moglichkeit der Verstarkung von Mauerwerk durch FVW besonders in den USA und
auch in Italien breite Anwendung findet bzw. in Italien sogar entsprechende Regelwerke
vorhanden sind. Dagegen gabe es in Deutschland bisher kaum Anwendungsbeispiele
fiir die nachtréagliche Verstarkung gemauerter Konstruktionen mit FVW, was an dem
Fehlen von allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen lage.
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W i

Abbildung 8.10: Mehrgeschossige Tragwand mit und ohne Offnungen; aus [Zim99]
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9 Ersatz von Aussteifungswanden

Um bei in Winden nachtriglich hergestellten Offnungen die Lasten aus den dariibergel-
genen Geschossen abzuleiten werden Unterfangungen hergestellt. Wie in Abschnitt 7.1
bereits erldutert, verlangt die MA 37 beim teilweisen oder gédnzlichen Entfernen von
aussteifenden Wanden, dass entweder die dadurch verringerte Tragfahigkeit aquivalent
ersetzt wird (etwa durch Rahmen) oder durch den Einsatz von horizontalen Fachwer-
ken oder Ahnlichem, die dem geschwéiichten Bauteil zufallenden Horizontalkrifte zu
benachbarten Wandscheiben gefithrt werden- sofern diese die zusatzlichen Lasten auch
aufnehmen konnen. In Abbildung 9.1 wird dieses Prinzip schematisch dargestellt.

ich

Sl:h?ibc kann erhihie
Horizontalkrifte nicht aufnehmen

verstirkt

Abbildung 9.1: Ersatzmafinahmen bei vertikal nicht durchlaufender
Aussteifungssituation [Pec07]
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9 Ersatz von Aussteifungswdinden

Von entscheidender Bedeutung fiir das Einbringen von Ersatzrahmen in eine Mauer-
werkswand ist einerseits das unterschiedliche Materialverhalten von Mauerwerk und
Stahl, sowie die Steifigkeitsunterschiede zwischen einer Scheibe und einem Rahmen,
was wiederum zu unterschiedlichen Verformungsverhalten fiihrt.

In diesem Kapitel werden im Folgenden einerseits Moglichkeiten fiir Unterfangungen
dargestellt, sowie anhand eines typischen Griinderzeithauses unter seismischer Bean-
spruchung auf die eben angesprochene Problematik der Wechselwikung Rahmen/Mau-
erwerksscheibe eingegangen.

9.1 Bauverfahren fiir Unterfangung

Bei Umbaumafinahmen ist es oft notwendig, nachtrigliche Offungen einzufiigen. Beim
Herstellen einer Offnung bildet sich in der Mauerwerksscheibe eine Bogentragwirkung
aus. Das hat zur Folge, dass das die Offnung abstiitzende Element nicht die gesamte
dariiber liegende Last abtragen muss, sondern nur jene aus einem sogenannten Be-
lastungsdreieck, welches sich unter einem Winkel von 60° ausbildet. Ragen sonstige
Lasten abgesehen vom Eigengewicht der Wand in das Dreieck, so sind diese ebenfalls
zu beriicksichtigen. Diese Tragwirkung wird in B 1996-3 Anhang E [ON6b] geregelt.
(vgl. Abbildung 9.2)

belastetes
Mauerwerk

Anteil aus
Deckenlast

Abbildung 9.2: Ausbildung eines Gewdlbes durch Offnungen- Lastdreieck; [ = Linge
des Sturzes, [y = lichte Weite, [, = Stiitzweite, b = Auflagerlinge; nach [ON6b]

Daneben ist auch das unterschiedliche Verformungsverhalten der abgefangenen Wand-
scheibe und des dazu verwendeten Balkens zu berticksichtigen. Der Balken verformt sich
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9 Ersatz von Aussteifungswdinden

unter Last stirker als die dariiberliegende Scheibe- dadurch wiirde im steifen Mauer-
werk ein weiterer Druckbogen induziert der im Zugbereich zu Rissen fithrt und proble-
matisch sein kann (vgl. Abbildung 2.3). Deswegen muss der eingesetzte Trager bevor
er die Last aus dem Mauerwerk voll iibernimmt, auf eben dieses Spannungsniveau vor-
gespannt werden. Dies erfolgt durch Verkeilen gegen das dartiberliegende Mauerwerk
bzw. Pressen.

LUFTRAUM ZUM EINFADELN
DES TRAGERS ] ;
| _DES TRAGERS
BESTEH. WAND UK MR
NADELTRAGER Eq i
| = cxigd
STAHL- ODER H
AUSMO'RTELN ZIEGELKEILE DECKEN- J'L GASROHR
h oyl ABSTUTZUNG i1
s, TRAGER —-—AU LAEER
) STAHLPLATTE T =T TRAGER
{3~ __MORTELBETT e ez LAGERN
T AUFLAGER =h/3 +10 cm SCHWELLE l‘ ':
.4, "
(a) Variante mit Nadeltrdager (b) Moglichkeit bei entsprechend

breiten Winden

BESTEHENDES MAUERWERK

L_TRAGER
QUELLMORTEL
g— 2.00-500m —dl a

QUERTRAGER C 100-140 ANBETONIERTE
IM ABSTAND VON 50 cm | SAULE

T I VERSCHWEISST

/ BRANDSCHUTZ, UNTERZUG
BLEIBT SICHTBAR | l |
AU FLAGER -

SPANGEN MIT LANGSEISEN SCHUH
GEGEN HERAUSFALLEN
DES MAUERWERKSKERNS aEA?JTEE;‘nggES(KELLER)
(¢) Setzungsfreie Wandabfangung ohne (d) Stahlbetonsiulen zum Ableiten der Kréf-
Polzung te

Abbildung 9.3: Mdéglichkeiten zum Unterfangen tragendender
Mauerwerkswénde; aus [Ric03]

Abhéngig von der Lage der Auswechslung gibt es verschiedene Ausfiithrungsvarianten
fiir eine solche. In Griinderzeitbauten ist vor allem von Interesse, ob eine Offnung in ei-
ner Wand langs oder quer zu den Holzbalken der Decke hergestellt wird. Bei breiteren
Offnungen ist auBerdem die Mauerwerksdruckfestigkeit des Bestandsmauerwerks im
Auflagerbereich des Unterfangungstragers meist nicht ausreichend, weshalb es fir die
vertikale Lastabtragung oft nicht geniigt Betonauflager zur Lastaufteilung vorzusehen.
Oft ist es notwendig Stahlbeton- oder Stahlsdulen herzustellen und diese bis ins Funda-
ment zu fithren. Abgesehen davon ist es unter Umsténden hinsichtlich der horizontalen
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Lastabtragung sowieso notwendig einen Rahmen auszubilden um die durch die Offnung
entstandene Steifigkeitsminderung der Scheibe wiederherzustellen. Auf diesen Aspekt
wird in einem spéteren Abschnitt genauer eingegangen.

Falls das bestehende Mauerwerk breit genug ist um die einwirkende Vertikallast rech-
nerisch auch nur iiber einen Teil des Querschnittes abzuleiten ist es moglich, nach
Herstellung der notwendigen Auflager, ohne Unterstellungen, die Abfangung herzustel-
len. Dabei wird die Wand von einer Seite bis zur Wandmitte eingeschlitzt, der Trager
eingesetzt und aus den zuvor angegebenen Griinden gegen das Bestandsmauerwerk ver-
spannt (Abbildung 9.3(b)). Danach wird selbiges auf der anderen Seite durchgefiihrt,
wahrend der bereits eingebaute Trager die Vertikalkrafte ibernimmt. Nach Einbau des
zweiten kann die darunterliegende Wand abgebrochen werden. Diese Variante kann
natiirlich auch fiir Unterfangungen in Stahlbetonausfiihrung angewendet werden. Die
abschnittsweise Herstellung wird in Abbildung 9.4 dargestellt.

1. Kleine Sffnungen ina Mauenwerk stamman und neus Auflzger betonleran 3 UnterzOge rickestlg abechnittewslss betonisren (2. Tellguerschnit)

B N, A B 0 3. B PYRYVRvvTvYYYY

2 Unterzige worderesltig sbachnittewaise bstonieren (1. Tellguerschnitt) 4. I Barslch der neuen Offnungen das Mausrwerk hereusatemman

AARREREXEER2] TYVTTTVvvvvyYY

Abbildung 9.4: Abschnittweise hergestellte Stahlbeton-Unterziige in Bestandwén-
den; aus [Bee0§]

Eine andere Moglichkeit ohne Abstiitzung ist in Abbildung 9.3(c) dargestellt. Dabei
werden die Abfangungstréiger als C-Querschnitte ausgefithrt und seitlich der abzufan-
genden Wand montiert. Schlankere C-Profile werden oberhalb der Abfangungstriger in
Absténden von etwa 50 cm in die Wand eingestemmt, mit diesem verschweifit und ge-
gen die Wandscheibe verspannt. Das Mauerwerk zwischen den Abfangungstragern wird
mit Spangen oder dergleichen vor spaterem Abbrockeln gesichert. Schliefilich kann der
untere Wandbereich abgebrochen werden.

Bei einer Ausfiihrung des Abfangungstriagers als Stahlbetonbalken kénnen auch Off-
nungen, ebenfalls in einem Abstand von etwa 50 bis 80 cm, eingeschlitzt und darin
lastabtragende Stempel aufgestellt und verkeilt werden. Dann werden die Bereiche
zwischen den Stempel abgetragen, der Bewehrungskorb sowie die Auflager hergestellt
und schliefflich ausbetoniert.

84



9 FErsatz von Aussteifungswinden

Die klassische Variante der Unterfangung erfolgt durch Nadeltrédger welche wie oben be-
schrieben gegen das Bestandsmauerwerk verspannt werden. Sie ist in Abbildung 9.3(a)
abgebildet.

Folgende Aufzahlung zeigt die schrittweise Herstellung einer solchen Unterfangung
(nach [Baull]):

Abklaren der ortlichen Gegebenheiten. D.h. Besichtigung vor Ort und notwen-
dige Unterlagen bei den Behorden anfordern. Anschliefend Dimensionierung des
Rahmens.

Herstellen der Nadelung in der Wand im oberen und unteren Bereich. Der Ab-
stand zwischen den Nadeltragern betragt etwa 60 - 80 cm.

Bereitstellung des Einbauprofils und Lagerung neben Einbaustelle.

Die Jochtrager und Spindelstiitzen werden eingebaut. Daneben wird auch eine
Kippsicherung hergestellt, welche jedoch nur zur Stabilisierung der Konstruktion
dient und keine Lasten auf die Decke tibertragen soll (darf).

Lastumlagerung 1: Durch Verspannen der Spindelstiitzen wird die Last aus dem
dariiberliegenden Mauerwerk in die Konstruktion umgeleitet und tiber die un-
teren Nadeltrdger wieder in die Trennwand des daruntergelegenen Geschosses
eingeleitet.

Abtragen der Wandteile im Offnungsbereich.

Ausbilden der Auflager.

Einheben und Sichern des Einbauprofils.

Lastumlagerung 2: Durch Pressen wird der Unterfangungstriger gegen das dar-
iiberliegende Mauerwerk verspannt um auf die entsprechende Last vorgespannt
zu werden.

Lastumlagerung 3: Auskeilen mit Stahlkeilen und Ausmorteln der Fuge zwischen
Trager und Mauerwerk- Last wird bereits vom Trager tibernommen.

Ziehen der Nadeltrager.
Profil streichen.
Brandbestindige Ummantelung des Profils.

Falls die unteren Stockwerke zur Verfiigung stehen kann die Abstiitzung auch iiber
mehrere Stockwerke bis in die Griindung gefiihrt werden. Eine solche Variante ist in
Abbildung 9.5 dargestellt. In dieser ist auch zu erkennen, wie die Nadeltrager schon
im dariibergelegenen Geschoss eingefiigt werden um eine noch geringere Sturzhohe zu
erreichen.
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Abbildung 9.5: Abstiitzung durch das Gebédude bis zum tragfahigen Untergrund ge-
fithrt; aus [Ric03]
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9.2 Einwirkungen auf Aussteifungswand zufolge
Erdbeben

9.2.1 Vorbemerkung

In den folgenden Abschnitten werden die Folgen einer nachtriglich eingefiigten Off-
nung in einer Mauerwerkswand im Erdgeschoss an einem typischen Griinderzeithaus
dargestellt. Hier soll zundchst die Geometrie des Gebaudes dargelegt werden, sowie die
Grundziige der Berechnung der Erdbebenlasten und die daraus resultierende Belastung
der Aussteifungswinde. Das diskutierte Objekt wurde aus dem Merkblatt 3 [Arc08],
herausgegeben von der Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fiir Wien,
Niederosterreich und Burgenland, entnommen. Dort sind ebenso die genauen Berech-
nungsschritte dargelegt.

41
G i N e N S el e B e |

!,90 !,80!,135 4[80!,135 !,80!,135 !,80!,135 !,80!,135 !,80!,135 !,BCII,‘135 !,80‘!,‘135 IIBD!,‘135 LS[J!,QEI

Richtung der betrachteten
horizontalen Einwirkung

215 430 430 430 430
] |
| | |
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E’ 3L 130 130 J63 } | } I
g 1%] | /H il H
lr'QI‘_. =
270 4904 340 JQ{JJ 340 :/5/'!4 340 m JQDJ 270
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o | |
Tyl
2215 430 430 ///I/-ﬁm | 430 j?

L—

Abbildung 9.6: Grundriss des Beispielgebdudes- Abmessungen des 3.0G sowie Rich-
tung der betrachteten horizontalen Einwirkung aus Erdbeben; vgl.[Arc08]
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Abbildung 9.7: Ansicht der Wand W7 mit Abmessungen und Lage des spater unter-
suchten Durchbruchs
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9.2.2 Materialeigenschaften, Lastannahmen

Fir das Mauerwerk des Beispielgebaudes werden folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 9.1: Materialannahmen

Moérteldruckfestigkeit fm 1,00 N/mm?

Steindruckfestigkeit fo 21,25 N/mm?

charakt. Mauerwerksdruckfestigk. I 3,50 N/mm? vgl.3.2.2

charakt. Haftscherfestigk. foro 0,10 N/mm?

Teilsicherheitsbeiwert Y 1,67 2/3 x 2,50

Bemessungsw. der MW-Druckfestigk. f; 2,096 N/mm?

Bemessungsw. der Haftscherfestigk. foao 0,06 N/mm?

Tabelle 9.2: Lastaufstellung

Standige Lasten auf Decke Jk
Tramdecken tiber EG bis Decke tiber 3.0G 2,30 kN /m?
Dippelbaumdecke iiber 4.0G 3,50 kN /m?
Dach (auf Horizontale) 0,70 kN /m?
Verénderliche Lasten auf Decke Qr
Decke tiber EG bis Decke tiber 3.0G 2,00 kN /m?
Decke iiber 4.0G 1,00 kN /m?
Eigengewicht der Wande Jk
Dicke = 15 ¢cm 3,10 kN /m?
Dicke = 30 cm 5,80 kN/m?
Dicke = 45 cm 8,50 kN /m?
Dicke = 60 ¢cm 11,20 kN/m?

In Tabelle 9.3 ist eine Zusammenstellung der Eingenlasten des Mauerwerks zur Ermitt-
lung der Stockwerksmassen zu finden. (Anm. Die Wandlédngen wurden zur einfacheren
Berechnung fiir alle Stockwerke gleich lang jenen aus dem 3.Obergeschoss angenom-

men. )

Ausgehend von dieser konnen die seismischen Massen je Stockwerk nach Glg. (3.2) mit

dem Kombinationsbeiwert fiir Nutzlasten 1 = 0,30 ermittelt werden.

Fiir das 3.0G ergibt sich z.B.: 3.573kN + (21,95 x 13,35)-(2,30+0,30-2,0) = 4.422kN

Die seismische Masse fiir das Gesamtgebédude ergibt sich schliellich

7u 24.882 kN = 2.488.200 kg. (vgl. [Arc08)])
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Tabelle 9.3: Massenzusammenstellung

Wand

L

DG- Hoéhe 3,75m
d g f  [kN]

4.0G- Hohe 3,70m
d g f  [kN]

3.0G- Hohe 3,70m
d g f  [kN]

Giebelwand
Stiegenhaus
Mittelwand
Aussenwand
Zwischenw.

26,70
17,60
21,35
39,90
52,00

30 580 0 580,7
45 850 0 5610
60 11,20 0 8967
45 850 0 508,7*
15 0,00 0 0,000

30 580 0 5730
45 850 0 5535
60 11,20 0 884,7
45 850 0,2 966,1
15 3,10 0 5964

30 580 0 5730
45 850 0 5535
60 11,20 0 884,7
45 850 0,2 966,1
15 3,10 0 5964

Summe

2547,1

3573,8

3573,8

Wand

L

2.0G- Hohe 3,70m
d g f  [kN]

1.0G- Héhe 3,90m
d g t  [kN]

EG- Hoéhe 4,20m
d g f  [kN]

Giebelwand
Stiegenhaus
Mittelwand
Aussenwand
Zwischenw.

26,70
17,60
21,35
39,90
52,00

30 580 0 5730
45 850 0 5535
60 11,20 0 884,7
60 11,20 0,2 1273,0
15 3,10 0 5964

30 580 0 6040
45 850 0 5834
60 11,20 0 9326
60 11,20 0,2 13419
15 3,10 0 628,7

30 5,80 0 6504
45 8,50 0 6283
70 13,90 0 12464
75 13,90 0,2 17934
15 3,10 0 6770

Summe

3880,7

4090,5

4995,6

* fiir Aussenwand im DG wird eine Hohe von 1,50 m angesetzt
L...Gesamtlinge in [m]; d...Wanddicke in [cm]; g...Eigengewicht Wand in [kN/m?[;

f...Durchbruchanteil

9.2.3 Ermittlung der Erdbebenkraft

Ausgehend von den untenstehenden Angaben und der damit ermittelten Spektralbe-
schleunigung Sq(7T") (vgl. EN 1998-1 3.2.2.5 Glg. (3.14)) ergibt sich die Gesamterdbe-

benkraft zu:

Si(T)=ay-S-2,5/q (...vereinfachend am oberen Plateau angenommen)
Fb:Sd(T)m)\

= 3.383,91 EN
mit
A — 0,85 Korrekturbeiwert
a, — 0,8 m/sec? Horizontale Bodenbeschleunigung
m — 2.488.166 kg Masse
qg — 1,50 Verhaltensbeiwert Mauerwerk
S - 12 Bodenparameter

(9.1)
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Fir die folgenden Untersuchungen wird die Wand W7 (It. Abbildung 9.6) im Erdge-
schoss herangezogen:

o Lénge der Wand: [ = 5,58 m
e Breite d. Wand: t =0,15 m

e Schubflache inkl. der angrenzenden Mittel- und Aussenwand:
0,704+5,5840,75 = 7,03 m — Ay = 1,05 m?

Da es sich dabei um eine Zwischenwand handelt wird die ihr zufallende Erdbebenkraft
durch die anteilige Flache bestimmt.

Die Einflussfliche der Wand W7 weist eine Breite von 4,30 m und eine Lénge von
13,35/2=6,675 m auf. Bezogen auf die Gesamtgeschossfliche von 21,95 x 13,35 =
293 m? entfallen somit 9,8% der Erdbebenkraft auf die betreffende Wand. Die Gesam-
terdbebenkraft wird wie in Abschnitt 3.4 dargestellt durch die Bezichung

F,=F,- % auf die einzelnen Stockwerke verteilt. In der folgenden Tabelle 9.4 sind
die Geschosskréfte sowie die in den jeweiligen Geschossen auf die Wand W7 entfallen-
den Krafte zusammengestellt. Des weiteren wurden darin auch die Schnittkréifte am

Ersatzstab angegeben.

Die von einer Zwischenwand W7 maximal aufnehmbare Querkraft wurde geméf Glg. 6.1
wie folgt abgeschétzt:

Vira = foko/yar -1+t (9.2)
=0,06-7,03-0,15=062,8 kN

In der Erdgeschossfuge der Wand W7 tritt somit eine maximale Querkraft von
3383,91 x 0,098 = 324,86 kN auf. Bei einer maximal aufnehmbaren Querkraft von
62,8 kN weist die Wand also nur eine Kapazitat x von 19,3% auf.

Tabelle 9.4: Zusammenstellung Einwirkung auf Wand W7

Geschoss Hohe  F, f Fywr z M N K kFwr kM
4 3,7 1254 0,096 120,38 19,2 2311,37 67,9 0,193 23,23 446,09
3 3,7 792 0,096 76,03 15,5 1178,50 67,9 0,193 14,67 227,45
2 3,7 624 0,096 59,90 11,8 706,87 67,9 0,193 11,56 136,43

1 3,9 453 0,096 43,49 8,1 352,25 71,57 0,193 839 67,98
EG 4,2 262 0,096 25,15 4,2 105,64 77,08 0,193 485 20,39
> 19,2 3385 324,96 4654,63 352,35 62,72 898,34
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9.3 Bemessung von Wanddurchbriichen- Varianten

Im Folgenden soll in der Beispielwand W7 im Erdgeschoss eine geschosshohe Offnung
mit einer Breite von 3,00 m hergestellt werden (vgl. Abbildung 9.7). Die Auswechslung
wird durch Stahlrahmen ausgefiihrt.

Im Merkblatt Statische Vorbemessung wird gefordert, dass durch die unmafigebliche
Anderung die Sicherheit des Gebédudes nicht verschlechtert werden darf. Das heift,
dass die durch das Einfiigen des Wanddurchbruches in die aussteifende Zwischenwand
WT entstehende Schwéchung durch geeignete Mafinahmen kompensiert werden muss.
Dafiir gibt es grundsétzlich zwei Herangehensweisen:

Zum einen ist es moglich, den entfallenden Mauerwerksteil 1:1 in seiner Schubsteifig-
keit durch einen Ersatzrahmen zu ersetzen. Mafigeblich fiir die Dimensionierung ist
in diesem Falle nur die Schubsteifigkeit der zu ersetzenden Wand- Auf eine Wechsel-
wirkung zwischen Rahmen und Scheibe und einer damit einhergehenden Verdnderung
der Krifteverteilung wird nicht Riicksicht genommen. Um eben diese Anderung im
Tragverhalten zu beriicksichtigen, wére es demnach sinnvoller, den Ersatzrahmen in
Abhéangigkeit von den dadurch tatsédchlich auf die Wandscheibe entfallenden Kréfte zu
dimensionieren.

In den folgenden Abschnitten werden diese beiden Varianten der Bemessung dargestellt.
Noch einmal kurz zusammengefasst unterscheiden sich diese in:

« 1:1 Ersatz der Schubsteifigkeit: Abschnitt (9.4)

o Bemessung entsprechend der aus der gemeinsamen Tragwirkung von Rahmen und
Scheibe tatsichlich auftretenden Kréfte in der Wandscheibe: Abschnitte (9.5)ff.

9.4 1:1 Ersatz der Schubsteifigkeit

Durch das Entfernen eines Wandstiicks von 3,00 m wird die Querkrafttragfihigkeit um

; 0,10

Joo 4y -0,15- 3,00 = 27 kN (9.3)
Y 1,67

verringert.

Diese horizontale Einwirkung wird dem Ersatzrahmen zugeteilt. In Glg. (9.3) wurde
aufgrund der Schlankheit der Zwischenwand der Normalkraftanteil nicht beriicksich-
tigt.
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Vertikale Einwirkung:

Der Abfangungstrager wird durch den sich dartiber ausbildenden Druckbogen nur durch
das Belastungsdreieck belastet.

Es wird nur das Figengwicht der Wand angesetzt. Bei einer Hohe des Belastungsdrei-
ecks von 1,5 - tan 60 = 2,598 m ergibt sich an der Spitze eine Last von:

9k = Gk,Wand 15¢m ° h = 3; 10 - 2, 598 = 8, 05 ]{?N/m (94)

Bemessungsfall ULS- Erdbeben: Entsprechend den Regeln fiir die Lastfallkombina-
tionen fiir die Bemessungssituation Erdbeben werden die charakteristischen Werte fiir
die Erdbebenkraft (Hgq = 27 kN) und Eigengewicht (Stahl + Mauerwerkslast aus Be-
lastungsdreieck) angesetzt. Die daraus folgenden SchnittgréBen sind in Abbildung 9.8
ersichtlich:

Als Material wird gewéhlt:
Baustahl S235
Profil IPE 300

Wy 557 em?®
A 53,8 cm?
N2 b :
31.14 = I I I I I I I
L o
L I’
&
— — =
Ny ]
% X -as20], L AR
3C00
(a) Normalkraftverlauf im Rahmen (b) Verlauf der Biegemomente M,

Abbildung 9.8: Rahmen mit Belastung und Ergebnisverlauf fiir My und N aus
SCIA eingefiigt

Wie in Abbildung 9.8 ersichtlich treten im Knoten N3 die mafigeblichen Bemessungs-
schnittgrofen auf. Der Spannungsnachweis im betreffenden Knoten ergibt:

BRTT 46,20 o 2
_oohh _ - - |
557 53.8 11,38 kN/cm 113,8 N/mm* < 235,0 +/ (9.5)
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Nach EN 1998-1 4.4.3.2 ist eine Kontrolle auf Schadensbegrenzung durchzuftihren (vgl.
Abschnitt 3.4.2). Es gilt:

d.-n <0,005-h =21 mm (9.6)
mit h=4,20 und n=0,50 sowie
d. =ds=q-d, (9.7)

Die Stockwerksverschiebung nach elastischer Berechnung ergibt sich im oben angebenen
System nach Berechnung im Programm Scia.Engineer zu

d. =w =27,5mm (9.8)
27,5-1,50-0,5 = 20,62 mm < 21 mm V 9

Bemessungsfall ULS- Grundkombination: Daneben ist im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit auch die Einwirkung zufolge Grundkombination zu untersuchen. Die Belastung
setzt sich dabei aber nur aus dem Eigengewicht des Stahlrahmens und des Mauerwerks
im Belastungsdreieck zusammen. Fiir das oben angegebene Profil IPE 300 ist dieser
Lastfall nicht mafigeblich.

Bemessungsfall SLS: Ebenso ist der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach-
zuweisen. Im Merkblatt der MA 37S [MSt08] wird gefordert, dass die Durchbiegung
von nachtréglich eingebauten Unterfangungstragern nicht mehr als 1/500 der Stiitzwei-
te betragen darf.

Bei der Berechnung in SCIA wird unter charakteristischer Einwirkungskombination ei-
ne Durchbiegung des Unterfangungstragers in Feldmitte von w = 0,30 mm ermittelt.

L 3000
< == 1
5_500 200 6,00 mm (9.10)
= 0,30 <L 600 v
w =0, mm_500— , mm

Fazit: Problematisch an dieser Art der Betrachtung ist vor allem die fehlende Be-
riicksichtigung des Verformungsverhaltens zwischen verbleibender Mauerwerksscheibe
und Rahmen. So weist der Ersatzrahmen wie oben gezeigt bei einer ihm zugeordneten
Belastung von 27 kN eine Verformung von 21 mm auf- das viel steifere System der
ersetzten Scheibe jedoch 0,59 mm. Das lasst die Frage aufwerfen, ob auf den Rahmen
tatséchlich der angenommene Anteil an der Horizontallast entfallt.
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9.5 Bemessung entsprechend der gemeinsamen
Tragwirkung von Rahmen und Scheibe

Wie eingangs in Abschnitt 9.3 dargestellt, soll nun die Bemessung des Wandersatzes,
entsprechend den durch das Zusammenwirken von Rahmen und Scheibe tatséchlich
in der verbleibenden Wandscheibe (in der Folge als ,Restwandscheibe“ bezeichnet)
auftretenden Belastungen, durchgefithrt werden.

Fiir die Bemessung kann es hilfreich sein, die moglichen Extrema zu betrachten. Ein
solcher Extremfall ware etwa, wenn bei einem Wandersatz im FErdgeschoss keinerlei
Auflasten aus den Obergeschossen auftreten wiirden. Durch die fehlende Fahigkeit von
unbewehrtem Mauerwerk Zugkréfte zu iibertragen, wird die Scheibe im Zugbereich
abheben. In der Realitat wird dies aber nicht passieren, da zumindest das Eigenge-
wicht aus den oberen Geschossen dagegenwirkt. Der andere Extremfall ware demnach,
wenn die Vertikalverformung der Scheibe behindert wird. Es werden im Anschluss also
zunachst folgende zwei Extremfille abgebildet und diskutiert:

o Extremfall: Keine Auflast aus den Obergeschossen

o Extremfall: Vertikalverschiebung behindert

Nach Betrachtung dieser beiden Grenzfille wird konkret das eingangs angegebene Bei-
spiel eines Griinderzeithauses mit fiinf Obergeschossen behandelt.

9.6 Extremfall: Wandscheibe ohne Auflast

9.6.1 Lineare Berechnung

Die Steifigkeitseigenschaften des kombinierten Systems aus Rahmen und Scheibe (sie-
he Abbildung 9.9) sollen im ersten Schritt durch eine lineare Berechnung betrachtet
werden. Dabei werden ein geschlossener Rahmen und die Scheibe durch steifigkeitsaqui-
valente Federn modelliert und zur Abbildung der gemeinsamen Tragwirkung in Serie
geschaltet. Eine schubfeste Verbindung zwischen Rahmen und Scheibe soll zunéchst
auBer Acht gelassen werden. (statisches System also wie in Abbildung 9.10(a) darge-
stellt). Im Gegensatz zum Abschnitt zuvor wird hier von vornherein ein geschlossener
Rahmen (grofiere Steifigkeit) fiir die Untersuchung herangezogen.

Rahmen-Scheibe ohne Schubkraftiibertragung

Zunéchst wird die horizontale Steifigkeit des geschlossenen Rahmen (geometrische Ab-
messungen wie im obigen Beispiel genauso wie die Profile fiir Riegel und Stiel aus
IPE-300 gleichgeblieben), wie in Abschnitt 4.2.3 gezeigt, berechnet:

(¢ = 3,00 m; h = 4,20 m)

¢y = Glg. (4.11) = 3,317 MN/m
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ks = 1558360 15 = 0,00004
ki = kpp = 555 - 5558 = 0,000028
aq =1

Die (Schub-)Lénge der Restwandscheibe betragt unter Berticksichtigung der Breite der
Mittelwand: ¢ = 0,70+5,58-3,00=3,28 m
Damit ergibt sich die Steifigkeit dieser zu:

¢ = Glg. (4.5) = 22,63 MN/m (9.11)
mit
h =4,20m
E  =3500-0,50=1750 N/mm2

Berticksichtigung der Steifigkeitsinderung aus Rissbildung im Mau-
erwerk durch halben E-Modul! = Eymwi - 0,5

G =0,40-F

A =3,28-0,15= 0,492 m?

I =3,28-0,15/12 = 0,441 m*

Bei in Serie geschalteten Federsystemen ergibt sich die Gesamtfedersteifigkeit als Sum-
me der Einzelfedern:

Cges =C1 + €3 = 22,63 + 3,317 = 25,947 MN/m (9.12)

Die anteiligen Federkrafte ergeben sich zu:

22,63 .

Fy =62,7- 25,017 54,68 kN  — Anteil : 87,2% (9.13)

F=62,7- 29 g 015 kN - Antedl : 12, 8% (9.14)
2705 o5 047~ R '

Die Gesamtverformung w ergibt sich zu:

F0,0627

c 25,047

=0,002416 m = 2,416 mm (9.15)

Wie man anhand der Ergebnisse sieht, zieht die Scheibe bei linearer Betrachtung rech-
nerisch den grofiten Teil der Querkréifte an. Da bei Zwischenwidnden der Normalkraftan-
teil an der Querkrafttragfihigkeit nicht beriicksichtigt wird ergibt sich diese zu:
Vea = 3,28-0,1/1,67-0,15 = 0,02946 M N
= 29,46 kN < Vgg = 54,68 kN (x) (9.16)

Der Nachweis der Tragfahigkeit konnte somit nicht erfiillt werden.
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Rahmen-Scheibe mit Schubkraftiibertragung

In einem néchsten Schritt ist es moglich Rahmen und Scheibe in einer linearen Berech-
nung schubfest zu verbinden. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde zunéchst versucht
mit Hilfe von Excel eine Berechnung dieses Falles (bzw. tiber die gesamte Gebaude-
hohe wie in Abschnitt 9.8 dargelegt) durchzufithren. Leider konnte dies nicht reali-
siert werden. Deswegen sollen diese Betrachtungen nun mittels einer Finite-Elemente-
Berechnung mit dem Programm ,,Scia Engineer 2010.1“ durchgefithrt werden. Das Sys-
tem, die Belastung sowie die Ergebnisse sind in Abbildung 9.9 wiedergegeben.

Wie man anhand der Ergebnisse in Abbildung 9.9 sehen kann, wird der Einfluss der
Scheibe noch weiter verstiarkt. Erkldren ldsst sich dies durch die Verformungen des
Rahmenstiels. Der Feldbereich des Stiels verformt sich etwas stérker als der Eckbe-
reich welcher ja am Riegel eingespannt ist. Die benachbarte Scheibe als ,,Biegebalken*
verformt sich in diesem Bereich geringer und zieht dadurch entsprechend weitere Span-
nungen an. Durch Aufsummation der Spannungen in verschiedenen Schnitten kann das
Programm die Resultierenden darstellen. Wie man sieht, wird eine maximale Quer-
krafteinwirkung von 59,31 kN in der Scheibe ermittelt. Da in einem solchen System
anscheinend die Kréifte noch stiarker von der Scheibe angezogen werden, verringert
sich auch die Verformung entsprechend stark. Natiirlich wird auch in diesem Fall die
Querkrafttragfahigkeit iberschritten.
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(¢) Schnittgrofien in ausgewédhlten Schnitten

Abbildung 9.9: Lineares Modell von Rahmen und Scheibe mit Schub-
kraftiibertragung
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9.6.2 Nichtlineare Berechnung

Aufgrund des Materialverhaltens scheint es aber nicht sinnvoll die Einwirkungen wie
oben in Abschnitt 9.6.1 angegeben zu ermitteln- die Tatsache, dass Mauerwerksschei-
ben keine Zugkrafte aufnehmen kénnen wird dabei nicht beriicksichtigt. Bei FEM-
Berechnungen muss dementsprechend eine nichtlineare Berechnung durchgefiihrt wer-
den. Dies mit der Vorgabe, dass sich im 2D-Element ,Scheibe* nur Druckspannungen
ausbilden konnen sowie das Linienauflager der Scheibe nur bei Druck als starr in Z-
Richtung angenommen wird (um auch eine klaffende Fuge zu erméglichen). Fur den
Elastizitdtsmodul wird der Wert fiir ungerissene Querschnitte angesetzt- durch einen
iterativen Rechenverlauf reduziert der Solver des Programms die Steifigkeit der sich
unter Zug befindenden Elemente solange, bis diese aus der Berchnung ausgeschlossen
sind. Durch die entstehenden Spannungsumlagerungen wird dieser iterative Prozess
solange durchgefiihrt bis schliefilich Gleichgewicht erreicht wird. [Sci]

Rahmen-Scheibe ohne Schubkraftiibertragung

Zuerst soll das kombinierte System aus Rahmen und Scheibe wieder als nicht schubfest
miteinander verbunden angesehen werden. Die Verbindung erfolgt mit einem gewichts-
losen Pendelstab mit einer Dehnsteifigkeit FA = oo (Abbildung 9.10(a)).

Im Folgenden kann die in Scia ermittelte Kréfteaufteilung, wie sie in Abbildung 9.10(c)
dargestellt ist, relativ einfach nachempfunden werden. Da, wie hier angenommen wur-
de, die Auflast aus den Obergeschossen fehlt, wird das Kriterium ,Kippen“ bei der
Restwandscheibe mafligebend. Zunéchst einmal ohne Berticksichtigung der maximalen
Druckfestigkeit ergibt sich:

Die Scheibe hat bei einer Wichte von v = 20,67 kN/m? ein Eigengewicht von:
N=/0-b-h-vy=3,28-0,15-4,20-20,667 =42,71 kN (9.17)
Die geometrisch maximale Exzentrizitat betragt
Emar = 3,28/2=1,64 m

Die maximale Kraft F} im Grenzzustand ,Kippen“ durch Momentengleichgewicht:

42,7 1,64
Fi-4,20 = N-1,64=0= F =20 = 16,67 kN (9.18)

Entsprechend entfallt auf den Rahmen eine Belastung von:

Viga — Fi = 62,72 — 16,67 = 46,05 kN (9.19)
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Abbildung 9.10: Nichtlineares Modell von Rahmen und Scheibe ohne
Schubkraftiibertragung

Wie in Abbildung 9.10(c) zu sehen ist, entspricht der in Glg. (9.19) ermittelte Wert
recht genau jenem in Scia errechneten. Die Verformung am Wandkopf wird im gegen-
standlichen Falle zu 14,1 mm ermittelt. In Abbildung 9.10(b) ist daneben das sich aus
der fehlenden Auflast ergebende ,,Abheben“ der Scheibe zu sehen.

Berticksichtigt man aber die Druckfestigkeit des Mauerwerks, so verringert sich die
maximal aufnehmbare Horizontalkraft. (Festigkeitseigenschaften wie in Tabelle 9.1):

fa=2,096 N/mm? (9.20)
e 0,93
i =1-2-=1-2"+ =
mit ¢ ; 5 0,876
heps 420
€ am andrun: e Cinit 450 450
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bei rechteckférmiger Spannungsverteilung wird somit eine Aufstandsfliche /., von

Nga  0,0427
nra  0,2746

lory = = 0,155 m (9.22)

benotigt.

Daraus ergibt sich eine geometrisch maximal moégliche Exzentrizitat von:
€maz = 1,64 — 0,155/2 = 1,56 m (9.23)

und damit eine maximal aufnehmbare Horizontalkraft von:

1,56 - 0,04271
Fnar = ~ 35— = 0,01586 = 15,86 kN (9.24)

Betrachtet man die Restwandscheibe separat so ergibt sich nach Scia und einer nichtli-
nearen Berechnung bei einer Horizontalkraft von 15,86 kN eine Kopfverschiebung von
8,0 mm. Unter der Bedingung, dass die Kopfverschiebung von Rahmen und Scheibe
gleich sein miissen und bei einer horizontalen Steifigkeit des verwendeten Rahmens von
¢ = 3,317 MN/m (Glg. (9.11)) ergibt sich eine Horizontalkraft im Rahmen von:

F=c-w=3,317-0,008 = 0,026536 M N = 26,53 kN (9.25)

Das heifit ohne Uberschreitung der Druckfestigkeit in der Scheibe kann hdchstens eine
Horizontalkraft von:

Hpg = 26,53 + 15,86 = 42,39 kN (9.26)

aufgenommen werden.

Bei einer weiteren Belastung wird sich die Exzentrizitat weiter zur Scheibenkante hin
verschieben sowie sich auch die Spannungen erhohen. Die theoretisch maximal von
der Scheibe aufnehmbare Kraft ist wie oben gezeigt von der maximalen Exzentrizitat
begrenzt. Bei grofleren Horizontallasten werden diese direkt zum Rahmen durchgeleitet,
der sich natiirlich weiter verformt. Die Scheibe wiirde sich durch die Verbindung am
Kopf theoretisch weiter ,aufdrehen® (in Abbildung 9.10(b) angedeutet), was wiederum
an der unteren Scheibenecke zu Beschadigungen fiihrt und speziell im Hinblick auf die
zyklischen Lasten weitere negative Folgen hatte.

Rahmen-Scheibe mit Schubkraftiibertragung

Im Folgenden soll der Fall einer méglichen Schubkraftiibertragung zwischen Rahmen
und Scheibe betrachtet werden. Das berechnete System entspricht jenem wie in Abbil-
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dung 9.9(a) bereits abgebildet wurde. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbil-
dung 9.11 zu sehen. Da die Scheibe im Zugbereich des Verbundkoérpers Rahmen-Scheibe
liegt, aber keine Zugkrafte in das Auflager iibertragen kann, sowie schubfest an den
Rahmen gekoppelt ist und auch wieder keine Auflast aus den Obergerschossen an-
genommen wurde, wird die Scheibe ,ausgehebt® und beteiligt sich dementsprechend
kaum an der Lastabtragung. Wie in Abbildung 9.11(c) zu sehen ist, kommt es im obe-
ren Bereich des Anschlusses Rahmen/Scheibe zu Spannungskonzentrationen- dies ist
wohl auf das ,,Durchleiten® der Horizontalkraft zum Rahmen hin zu erklaren.

Zyklische Einwirkungen- Wechsel der Belastungsrichtung

Bei Erdbebeneinwirkung kommt es entsprechend der Erdbebenwellen zu einer zykli-
schen, die Richtung wechselnde Belastung. Wird das System ohne schubfeste Verbin-
dung Rahmen-Scheibe von rechts- und nicht wie zuvor immer von links- belastet, kommt
es bei der Berechnung zu keinen nennenswerten Verdinderungen der Ergebnisse. Dies
verwundert natiirlich nicht sonderlich, da ohne Auflast wieder der Fall ,Kippen* bzw.
die Druckfestigkeit fiir die Scheibe mafigebend sind.

Die Bewertung der Laststellung , Last von rechts“ ist bei schubfester Verbindung von
Rahmen und Scheibe schon etwas differenzierter. Die Ergebnisse dieser Betrachtung
sind in Abbilung 9.12 dargestellt. Der Rahmen selbst ibernimmt nun einen geringeren
Teil der Horizontalkréfte- der grofite Teil, also % = 96% werden von der Scheibe
aufgenommen. Dies lasst sich vor allem durch das sich ausbildende sehr steife, fach-
werkartige System erklaren (vgl. Abbildung 9.13). Dem Mauerwerk fallt die Funktion
der Druckdiagonale zu, wihrend der linke Stiel des Stahlrahmens die auftretenden Zug-
kréafte aufnimmt und es somit zu keinem ,,Abheben® kommt. Dementsprechend sind die
auftretenden Verformungen sehr gering (wgops = 2 mm!) Wie man an den Ergebnissen
sieht kann dieser Fall ohne Bedenken mit dem in Abschnitt 9.6.1 gezeigten linearen
Federmodell abgeschatzt werden. Mit einer Querkrafteinwirkung von 60 kN wird aber
die Querkrafttragfahigkeit der Scheibe wieder tiberschritten. Mit Hilfe der in Scia er-
mittelten Schnittgroflen kann man den Nachweis fiir die Mauerwerksdruckfestigkeit

fihren:

Mit M = —104,94 kNm und N = 115,38 kN am Wandfuf} ergibt sich die Exzentrizi-
tat

M
e =~ =0,9005 m (9.27)

bei einer dreiecksformigen Spannungsverteilung ergibt sich die Randspannung

2-N 2-0,1153
o = = =
3-(0/2—¢€)-b  3-(3,28/2—0,9095)-0,15
=0,702 N/mm? < f;-¢ =1,836 N/mm*  / (9.28)
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Abbildung 9.13: Vergleichsmodell

Untersuchung der ungestorten Scheibe

Um schliellich die untersuchten Falle auch mit der Bestandssituation vergleichen zu
konnen soll nun auch eine nichtlineare Berechnung der ungestorten Scheibe durchge-
fithrt werden. Fiir die Scheibe wurde eine Schublange

¢=0,7045,58+0,75="7,03 m

also unter Berticksichtigung der Breite von Aussen- und Mittelmauer angenommen.
Die Schnitte fiir die Aufsummierung zu Schnittgrofien sind an den selben Stellen ge-
wahlt wie bei den Beispielen oben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9.14 zusammen-
gestellt.

Der Vollstandigkeit halber soll auch hier noch der Nachweis fiir die Druckspannung am
Wandfuf gefithrt werden.

Mit Mpg = 62,72 4,2 = 263 kNm und Ngg = 7,03 - 4,20 - 0,15 - 20,667 kN/m? =
91,53 kN folgt:

M
e= = 2,878 m (9.29)

bei einer dreiecksférmigen Spannungsverteilung ergibt sich die Randspannung

B 2-N B 20,0915 B
TT3/2—¢)- b 3-(7,03/2—2,878)-0,15
=0,60 N/mm? < f;-¢=1,836 N/mm?> / (9.30)
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9.6.3 Zusammenfassung der untersuchten Falle

Um die behandelten Modelle vergleichen und bewerten zu kénnen werden die Ergeb-
nisse fiir den Extremfall ohne Auflast aus den Obergeschossen in Tabelle 9.5 kurz
zusammengefasst. Dabei ist die Einwirkung Vgg, = 62,72 kN, der Widerstand der
Restscheibe wird zu Vgg = 29,46 kN (vgl dazu Glg. (9.16)) angenommen.

Tabelle 9.5: Aufteilen der Horizontalkrafte auf Rahmen und Scheibe nach FEM-
Berechnung fiir Extremfall OHNE AUFLAST aus Obergeschossen

System V-Scheibe [kN]  Prozent w-Kopf [mm] Vgg/Vga

Lineare Berechnung Last v.links = Last v.rechts
Scheibe+Rahmen* 59,12 94,3% 1,2 200,7%
Scheibe-Rahmen** 55,54 88,6% 2,1 188,5%

Nichtlineare Berechnung- Last von links

Scheibe+Rahmen 225 35,9% 13,8 76,4%
Scheibe-Rahmen 16,22 25,9% 14,2 55,1%
Nichtlineare Berechnung- Last von rechts

Scheibe+Rahmen 60,5 96,5% 2 205,4%
Scheibe-Rahmen 16,22 25,9% 14 55,1%

1:1 Ersatz der Schubsteifigkeit nach Abschnitt 9.4
Restwandscheibe allein 29,46 47,0% 27,5 100%

Ungestorte Wand ¢ = 7,03 m
Lineare Berechnung 67,72 100% 0,56 100%
Nichtlineare Ber. 67,72 100% 5,0 100%

* Anm. Scheibe+Rahmen... Schubfeste Verbindung Rahmen u. Scheibe
“* Anm. Scheibe-Rahmen... ohne schubfeste Verb. Rahmen u. Scheibe

Eine einfache Betrachtung des Tragverhaltens des zusammengesetzten Tragsystems
von Rahmen/Scheibe durch lineare Zusammenhénge ist nicht zu empfehlen, da die
Steifigkeitsinderungen in der Mauerwerksscheibe durch den auftretenden Zug nicht
berticksichtigt und somit die Scheibe als viel zu steif eingeschétzt werden wiirde. Nach
einer solchen Betrachtung wiirde sich dann namlich der Rahmen gar nicht an der
Horizontalkraftableitung beteiligen- was aber nicht so ist.

Dementsprechend muss auf eine addquate Spannungsverteilung zurtickgegriffen werden,
was beim Einsatz von FEM-Programmen bedeutet, dass nichtlineare Module verwen-
det werden miissen. Bei der Betrachtung der Einwirkung von links iibernimmt der
Rahmen im Falle einer schubfesten Verbindung den Grofiteil der Horizontalkréfte, da
die Scheibe auf der Zugseite liegt und ohne Auflast keine Kréfte in das Auflager leiten
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kann. Aufgrund der Schubverbindung treten rechnerisch aber sehr wohl auch Quer-
krafte in der Scheibe auf. Die im FEM-Programm ermittelten Verformung und die
in der Scheibe maximal auftretenden Schubkréfte unterscheiden sich nicht allzusehr
von jenen ohne Schubiibertragung. Beim Modell ohne Schubtibertragung wird durch
Erreichen der maximalen Druckspannungen am Wandfufl der Scheibe der Grenzwert
der maximal aufnehmbaren Horizontalkraft bei 42,39 kN iiberschritten. Groéfere Ho-
rizontalkrafte konnen nicht mehr ohne Schiadigung aufgenommen werden, was in der
Computerberechnung nicht berticksichtigt wurde (oder zumindest in diesem Programm
nicht werden kann). Die Kapazitat der Wand hinsichtlich der Schubtragfahigkeit ver-
ringert sich so auf (42,39/324,96) = 13%!

Bei Last von rechts kommt es ohne einer schubsteifen Verbindung von Rahmen und
Scheibe zu den selben Ergebnissen wie bei ,Last von links“. Der Unterschied bei ei-
ner Berticksichtigung der schubsteifen Verbindung liegt darin, dass nun die Scheibe
in der Druckzone und der Stahlrahmen i.d. Zugzone liegt. Bei entsprechender Ausbil-
dung der Verbindung entsteht so, auf Grund der im Vergleich zur Scheibe weicheren
Verbindung der biegesteifen rechten Rahmenecke und dementsprechend geringeren Ein-
fuss derselben, ein System wie in Abbildung 9.13 dargestellt. Trotz der konzentrierten
Druckkrafteinleitung in die Scheibe ldsst sich wie oben gezeigt der Nachweis fiir die
Druckspannung fithren. Die Uberlegungen bei den Schubspannungen sind aber etwas
problematischer: Einerseits liegen diese in etwa in der Gréflenordnung wie auch bei der
ungestorten Scheibe- was nicht verwundert, da auch dort in der FEM-Berechnung in
der Zugzone die Schubspannungen gleich 0 gesetzt werden. Dennoch, verfolgt man hier
weiterhin, wie bei Zwischenwénden iiblich, das Konzept, dass die Querkrafttragfahig-
keit aus der Haftscherfestigkeit iiber die Mauerwerkslénge summiert ermittelt wird, so
sind fiir die Restwandscheibe Verstarkungsmafinahmen vorzusehen oder auf eine schub-
feste Verbindung zu verzichten.

9.7 Extremfall: Vertikalverformung behindert

Aufgrund der fehlenden Auflast kommt es bei den im vorigen Abschnitt beschriebenen
Modellen zu einem Abheben der Scheibe. In der Realitédt wird sich in einem Gebéaude
ein solcher Zustand aufgrund der Auflast aus den oberen Geschossen nicht einstellen-
die Verformung wiirde zu einem gewissen Grad verhindert werden. Durch das ginz-
liche Verhindern der Vertikalverformung ergibt sich ein weiterer Extremfall, dessen
Tragmechanismus am Einfachsten durch Einfiihren eines Auflagers an der Oberkan-
te der Wandscheibe beschrieben werden kann. Zur Simulation einer ,Einspannung
in ein dariiberliegendes Mauerwerk wird neben einer Verformung in z-Richtung auch
die Verdrehung um die y-Achse gesperrt. Die Definition der Achsen ist z.B. in Abbil-
dung 9.16(c) in der linken unteren Ecke ersichtlich. Die Ergebnisse der Betrachtung
dieses Falles werden im Folgenden dargestellt.
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9.7.1 Lineare Berechnung

Zunéchst soll wieder anhand einer linearen Berechnung eine Scheibe mit schubfester
Verbindung betrachtet werden. Dabei werden wieder die selben Angaben wie in den
Abschnitten zuvor getroffen:

o Scheibe mit Linge 3,28 m; Breite 0,15 m; Hohe 4,20 m

o Fir die lineare Berechnung wird der E-Modul des Mauerwerks mit dem Faktor 0,5
abgemindert um die Steifigkeitsénderung durch Rissbildung zu berticksichtigen:
E =0,5-3.500 = 1.750 N/mm?

o Als Stahlprofil wird wieder ein IPE-300 verwendet; E— Modul = 210.000 N/mm?

Die Ergebnisse der Berchnung werden in Abbildung 9.16 dargestellt. Anhand der
Druckspannungsverteilung in Abbildung 9.16(c) erkennt man deutlich die Bereiche in
denen Zug- bzw. Druckspannungen entstehen. So wird deutlich, dass durch das nun
eingefiigte Auflager an der Oberkante nicht nur die Verformung nach oben verhindert
wird (Druckspannungen in der rechten oberen Scheibenecke). Die Zugspannungen in
der linken oberen Ecke zeigen, wie auch dort einer Verformung entgegengewirkt wird.
Grob konnte man dieses Tragverhalten durch einen an beiden Enden eingespannten
und oben horizontal verschieblichen Stab darstellen (siehe Abbildung 9.15).

\/Eol

ATTT77777

Abbildung 9.15: Vergleichsmodell fiir lineare Berechnung einer oben und unten ein-
gespannten Wandscheibe

In Summe entsteht wieder ein im Vergleich zum angrenzenden Rahmen besonders stei-
fes System. Dementsprechend wird auch beinahe die gesamte Einwirkung zur Schei-
be hin gezogen. Vergleicht man dieses Ergebnis mit jenen aus dem Extremfall ,,ohne
Auflast® (Abschnitt 9.6.1: V0. = 59,31 kN), zeigt sich, dass sich dieser Effekt des

Anziehens der Krafte noch weiter verstarkt hat.
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Abbildung 9.16: Rahmen-Scheibe mit schubsteifer Verbindung- Berechnung fiir Fall
mit behinderter Vertikalverformung; lineare Berechnung fiir Last v. rechts
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9.7.2 Nichtlineare Berechnung

Um das Verhalten von unbewehrtem Mauerwerk besser abbilden zu konnen, soll eine
nichtlineare Berechnung durchgefithrt werden. Dabei werden im Folgenden die Aus-
wirkungen aus der Einfithrung eines Auflagers an der Oberkante der Scheibe anhand
verschiedener Modellierungsarten des kombinierten Tragverhaltens von Rahmen und
Mauerwerksscheibe dargestellt. Dabei wird wieder zwischen einer Lasteinleitung von
links/rechts bzw. mit/ohne schubsteifer Verbindung zwischen Rahmen und Mauer-
werksscheibe unterschieden.

Aufgrund der fehlenden Moglichkeiten von unbewehrtem Mauerwerk Zugkréfte wei-
terzuleiten, werden die einwirkenden Horizontalkrédfte in Form von Druckdiagonalen
zum festen Auflager am Wandfufl weitergeleitet. Die Auflasten wirken dabei den durch
Kraftumlenkungen auftretenden Zugkomponenten entgegen. Dieses Tragsystem kann
anhand der Abbildung 9.17 recht gut dargestellt werden.

J

LLEEELL S
Ved

%

Abbildung 9.17: Modell fiir behinderte Vertikalverschiebung

Der Unterschied zum linearen Modell aus Abbildung 9.15 lasst sich wiederum durch
die fehlende Zugfestigkeit des Mauerwerks erkléaren. Allein aus den beiden angegebenen
Vergleichsabbildungen lésst sich erkennen, dass das lineare Modell steifer ist und damit
wohl geringere Verformungen auftreten werden. Dies wird auch durch die Ergebnisse
der Berechnungen bestéatigt, welche in Tabelle 9.6 zusammengefasst sind.

Bei Lasteinwirkung von links kann man anhand der Abbildungen 9.18 und 9.19 sehen,
dass es kaum einen Unterschied macht zwischen einer Modellierung mit oder ohne
schubfester Verbindung zwischen Rahmen und Scheibe, da die Scheibe eine dermaflen
grofle Steifigkeit im Vergleich zum Ersatzrahmen aufweist. Wahrend man im Extremfall
,ohne Auflast“ noch davon ausgehen konnte, dass bei Einwirkung von links mehr als die
Halfte der Horizontaleinwirkung auf den Rahmen entfallen, kann er bei Behinderung
der Vertikalverformungen nicht aktiviert werden. Bei den Einwirkungen von rechts
zeigt sich ein dhnliches Bild. Da bei der Scheibe nunmehr kein Kippen mehr moglich
ist, kann auch hier der Rahmen nicht aktiviert werden. Ein &hnliches Verhalten konnte
jedoch bereits bei der Variante mit schubfester Verbindung festgestellt werden, wo ja
auch die Verformung bereits in einem gewissen Grad durch die Anbindung an den Stiel
eingeschrankt war (vgl. Tabelle 9.5 bzw. Abbildung 9.12(a)).
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Abbildung 9.18: Rahmen-Scheibe mit schubsteifer Verbindung- Berechnung fiir Fall
mit behinderter Vertikalverformung; Last v. links

112



9 Ersatz von Aussteifungswdinden

FIse2,2;

i !
h =7 A S A i S S S o L !
x

(a) System (b) Verformung

sig2+ [MPa]

0.0
-0.5
-1.0
-1.5

-2.0
-2.5
-3.0
-35
-4.0

_z -4.5

-5.0

59

a Py x |
% I
(¢) Hauptdruckspannungen
'] o]
F1,/62732 :}ETTEEEEEEEE |m"_—:;m||| |‘T¥|H||||||
iy e}
[~ d
o o
| |
_XN
¢§1x

¥

N
™

LA -1 4y x -3.58]

4 4 I

(d) Normalkraftverlauf im Rahmen

Abbildung 9.19: Rahmen-Scheibe ohne schubsteife Verbindung- Nichtlineare Berech-
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9.7.3 Zusammenfassung

Wie bereits bei der Darstellung der Ergebnisse fiir lineare und nichtlineare Berechnung
festgestellt wurde, wird die maximale Tragfahigkeit der Restwandscheibe hinsichtlich
der Querkrafteinwirkung tiberschritten, was auf die viel groflere Steifigkeit des sich
ausbildenden Systems im Vergleich zum Rahmen zuriickfithren lasst. Aus Tabelle 9.6
lasst sich herauslesen, dass zumeist mehr als 90% der Horizontalkraft auf die Scheibe
entfallen und die Querkrafttragfahigkeit zumeist um das doppelte tiberschritten wird.

Tabelle 9.6: Aufteilen der Horizontalkrédfte auf Rahmen und Scheibe nach FEM-
Berechnung fiir Extremfall: | Vertikalverformung behindert*

System V-Scheibe [kN] Prozent w-Kopf [mm] Vggq/Vra

Lineare Berechnung: Last v. links
Scheibe + Rahmen* 61,34 97,8% 0,4 208,2%
Scheibe - Rahmen* 60,7 96,8% 0,5 206,0%

Nicht lineare Berechnung- Last v. links
Scheibe + Rahmen 62,38 99,5% 1,2 211,7%
Scheibe - Rahmen 57,9 92,3% 1,5 196,5%

Lineare Berechnung: Last v. rechts

Scheibe + Rahmen 62,58 99,8% 0,4 212,4%
Scheibe - Rahmen 58,73 93,6% 0,5 199,4%
Nicht lineare Berechnung: Last v. rechts

Scheibe + Rahmen 62,19 99,2% 1,1 211,1%
Scheibe - Rahmen 56,25 89,7% 1,5 190,9%

1:1 Ersatz d. Schubsteifigkeit nach Abschnitt (9.4)
Restwandscheibe allein 29,46 47,0% 27,5 100,0%

* Anm. Scheibe-+Rahmen... Schubfeste Verbindung Rahmen u. Scheibe
“* Anm. Scheibe-Rahmen... ohne schubfeste Verb. Rahmen u. Scheibe
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9.8 Rahmen-Scheiben-Interaktion fiir gesamte
Wandscheibe

Erfolgt ein Wandaustausch durch einen Rahmen im Erdgeschoss eines Gebaudes wird
sich in der Realitat die Krifteverteilung irgendwo zwischen den in den Abschnitten zu-
vor dargestellten Extremféllen einstellen. Theoretisch ware es moglich, anstelle des im
Abschnitt 9.7 an der Oberkante eingefiihrten starren Auflagers eine Feder zu modellie-
ren. Die Ermittlung dieser speziellen Federsteifigkeit ware jedoch ein duflerst komplexes
Unterfangen, da die Steifigkeit der Obergeschosse mit allen moglicherweise auftreten-
den baulichen Eigenheiten (Offnungen o.dgl.) abgebildet werden miissten. Deswegen
soll hier nun die gesamte Wandscheibe mit einer geschosshohen Offnung im Erdge-
schoss durch ein nichtlineares Finite Elemente Modell untersucht werden. Dabei wird
wie bereits zuvor, in eine Lasteinleitung von links und rechts unterschieden.

9.8.1 Ungestorte Wand

Zunéchst soll aber um Vergleiche anstellen zu kénnen die ungestorte Scheibe in einer
nichtlinearen Berechnung betrachtet werden. Die Gebdudehohe, Materialkennwerte so-
wie die Belastung sind in Abschnitt 9.2.2 bzw. Tabelle 9.2 zusammengestellt. Zur Ver-
einfachung werden die Flansche in ihrer Breite nicht beriicksichtigt- nur die verlangerte
Zwischenwand wird beriicksichtigt. Die Gesamtlange ergibt sich also zu

¢=0,70+3,284 3,00+ 0,75 = 7,03 m.

%D -0 sigxy+ [MPa] _
—0.30.0 -0.0 -0 -0 -0.0 e \Z?;%\ -0z -0 | sigy+ [MPa]
20 10.0
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+ 4 15 s 20
%D M = | -0.0 13 e 1.5
i - , 13
o T T
= 00 — 10
4&70 ® ® 05 X 3 £
4 = 02 25
T 1.0 . ’ ; . : S e
a0 i :
L ) e - 1.0
~0.0 s e o e O 26 15 -0.80.0 -0 ] -7
=0t } - = — 43
S = 15
280
ot ! 320
i | -oo 280
’ i : : -32.0
B 1 —01
= C s . 5 |
S
o |
N = . : [
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(a) Schubspannungsverteilung (b) Druckspannungsverteilung

Abbildung 9.21: Ungestorte Wandscheibe- Spannungsverteilungen
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Im Vergleich zu den Betrachtungen bei nur einem Stockwerk sieht man in Abbil-
dung 9.21, dass iiber die gesamte Wandlédnge im Erdgeschoss aufgrund des von oben
wirkenden Eigengewichtes stets zumindest leichte Druckspannungen vorhanden sind.
Somit kann auch in der FEM-Berechnung iiber die gesamte Léange eine Schubspan-
nung angesetzt werden. Dies bedeutet zugleich, dass sich die Scheibe iiber die ganze
Lénge an der Querkraftableitung beteiligt. Die Druckspannungsverteilung o, éhnelt
durch die schlanken Abmessungen der Scheibe auch eher der eines Biegebalken- die
Druckspannungen o, konzentrieren sich im Randbereich.

Der Form halber folgt hier der Nachweis fiir die Druckspannungen: Nach Tabelle 9.4
ergeben sich die Schnittgrofen am Wandfufl zu:

e =

=2|l=

=255m (=7,03m
7,03
2

c:g—e —2,55=0,965

Bei dreiecksformiger Spannungsverteilung ergibt sich nach dem Ansatz von [Fle08]:

2N
maw = —— = 1,623 N 2
o P 3e /mm
3c—1
01 = Omaz * CT =1,06 N/ mm? -Spannung in 1 m Entfernung vom Rand
c
(Omaz +01)/2-b-1,00=0,201 = ngy (9.31)

Bzw. im Vergleich hierzu der Nachweis mit den in Scia ermittelten Schnittgrofen:

M
e=1=219m (=703m
npe = (1,404 1,04)/2-0,15- 1,00 = 0,183 MN/m < 0,275 MN/m =ngg +/
(9.33)

Abschlieend sollen in Tabelle 9.7 auch die in Scia ermittelten Stockwerksverschiebun-
gen dargelegt werden:
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Tabelle 9.7: Stockwerkverschiebungen der ungestorten Wand in Scia ermittelt

Geschoss  Verschiebung

[mm]
4.0G 29.6
3.0G 21,1
2.0G 12,3
1.0G 4,7
EG 0,5

9.8.2 Analyse des Einflusses verschiedener Rahmensysteme
auf die Belastung der Restwandscheibe

Im Folgenden wurde in der zuvor betrachteten Wand im EG wieder eine 3,00 m breite
und geschosshohe (h = 4,20 m) Offnung eingefiigt. Zum Ausgleich der Steifigkeitsver-
anderung soll wieder ein Stahlrahmen eingesetzt werden. Nun soll zu Vergleichszwecken
mit verschiedenen Rahmensystemen und verwendeten Profilen deren Einfluss mit Hilfe
einer FEM-Berechnung betrachtet werden. Die untersuchten Rahmensysteme sind in
Abbildung 9.22 dargestellt.

Im Abschnitt 4.2 wurde bereits ndher auf die unterschiedlichen horizontalen Steifigkei-
ten von Rahmen mit unterschiedlicher Konfiguration eingegangen. In der Tabelle 9.8
werden die hier verwendeten Profile und die abhéngig vom verwendeten Rahmensys-
tem erzielten horizontalen Rahmensteifigkeiten dargestellt. Die sehr hohe Steifigkeit
die durch eine zug- und druckbeanspruchbare Abstrebung des Zweigelenkrahmens er-
moglicht wird (Abbildung 9.22(c)) sei hier nur als theoretische Moglichkeit behandelt,
da sie aus den gegebenen geometrischen Bedingungen konstruktiv kaum herstellbar ist.

Tabelle 9.8: Steifigkeiten der untersuchten Rahmensysteme

Zweigelenkr. Kopfbédnder Zugstreben Geschlossen Abstrebung
Profil Nr Iy [em?] ¢ [MN/m] ¢ [MN/m] ¢ [MN/m] c¢[MN/m] c [MN/m]

IPE 180 1320 0,40 0,52 1,53
IPE 220 2770 0,82 1,09 2,79
HEA 220 5410 0,67 1,60 0,94 2,13 5,43
IPE 300 8360 1,03 2,37 1,32 3,27 6,45
HEA 260 10450 1,30 2,92 1,60 4,12 7,52
HEA 280 13670 1,69 3,66 2,00 5,38 8,61
IPE 360 16270 1,99 4,17 2,31 6,33 9,15
HEB 280 19270 2,38 4,90 2,70 752 10,22
HEA 320 22930 2,82 5,62 3,14 8,93

IPE 400 23130 2,82 5,59 3,15 8,93
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Abbildung 9.22: Untersuchte Rahmensysteme

Welchen Einfluss die Rahmensteifigkeiten auf die Verformung und die in der Scheibe
auftretenden Schnittgroflen haben soll nun betrachtet werden.

9.8.3 Last von links

Zunéchst soll die horizontale Einwirkung von links betrachtet werden. Das System ist in
Abbildung 9.23(a) dargestellt. Die verwendeten Materialkennwerte sind die selben wie
sie bereits in Abschnitt 9.2.2 verwendet und auch dort angefithrt wurden. Im Zuge der
nichtlinearen Berechnung wird die Steifigkeit von im Zug-Bereich liegenden Elementen
der Scheibe verringert bzw. gleich 0 gesetzt, wodurch auch die ermittelten Verformun-
gen der Realitdt nahe kommen sollten, sie sich aber jedenfalls zu Vergleichen zwischen
den unterschiedlichen Berechnungen eignen.

Die Ergebnisse der Berechnungen werden im Folgenden anhand von Diagrammen dar-
gestellt und diskutiert: Durch das Entfernen eines Teiles der Wand im Erdgeschoss
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Abbildung 9.23: System bzw. Spannungstrajektorien bei Offnung im EG
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kommt es zu einer Steifigkeitsinderung womit auch zugleich Anderungen in den Ver-
formungen einhergehen. Ziel eines Einsatzes von Stahlrahmen ist es demnach auch die
Verformungen im Erdbebenfall soweit zu begrenzen, dass sie dhnlich jenen der unge-
storten Wand sind und um so Schadigungen an angrenzenden Bauteilen zu verringern
oder gar zu verhindern. In der Abbbildung 9.24 werden die Verformungen am Wandkopf
des Erdgeschosses bzw. des 4. Obergeschosses abhéangig von den verwendeten Profilen
dargestellt.

Wie dort zu sehen ist, konnen die Verformungen im obersten Geschoss durch entspre-
chende Wahl der Profile und Rahmensysteme sehr wohl die selben Groflenordnungen
wie im ungestorten Zustand erreichen. Fiir das Erdgeschoss ist dies jedoch nicht mog-
lich. Wie in Tabelle 9.7 dargestellt, betragt die absolute Verschiebung in diesem im
ungestorten System 0,5 mm. Die Kontrolle zur Schadensbegrenzung nach EN 1998-
1 4.4.3.2 (bzw. wie in Abschnitt 9.4 bereits durchgefiihrt) -

q-de-n=1,50-d.-0,50 <0,005-h=0,021 m (9.34)
d.h. mit einer maximal zuldssigen rechnerischen Verschiebung im EG von
21
de = ——— =28 mm
1,5-0,5

wird, wie man in Abbildung 9.24 sieht, jedenfalls auch mit schwécheren Profilen und
zugehorigen Rahmensystemen eingehalten.

s —
e =T weigelenk
E \
E \ == Kopfbaender
o a0 C
Q N =7 gstreben
E . =i (5 25CHIDS52N
o N
g 30 S - Abstrebung
E: e, T D, - —a—Zweigelenk
c 7 -
2 ~—Kopfbaender
E 20
E Zugstreben
= Geschlossen

10 == Abstrebung

\‘\v—%y . 4 — Ungestdrte Wand
- ¥ i -
a
a 5000 10000 15000 20000 25000

Eigentrigheitsmoment ly der Stahlprofile [cm*]

Abbildung 9.24: Verformungen abhéngig vom Tragheitsmoment der Stahlprofile

In der Abbildung 9.25 werden die Verformungen im 4.0G abhéngig von der horizon-
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talen Rahmensteifigkeit dargestellt. Der kongruente Verlauf der Kurven mag vielleicht
nicht sonderlich verwundern- nichtsdestotrotz wird dadurch gezeigt, dass durch den
Einsatz von Rahmen mit geringerer horizontaler Steifigkeit als die einer Scheibe (das
zu ersetzende Scheibenstiick weist etwa eine Steifigkeit von 36 MN /m auf) die maxima-
le Verschiebung im obersten Geschoss ahnlich der ungestorten Wand eingestellt werden
kann. Auflerdem kann man auch jene Steifigkeit erkennen, ab der es wirtschaftlich nicht
mehr sinnvoll ist diese noch weiter zu steigern.

10,00

—— yngestirte Wand

__ 60,00

E

E

= 50,00

L)

Q

%40.00 +— Zweigelenk
% == Kopfbaender
£ 30,00
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E 20,00 geschlossenerR.
-1]

E =i A strebung
S

=

{

=

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Horizontale Rahmensteifigkeit [MN/m]

Abbildung 9.25: Abhéngigkeit der  Verformungen im 4.0G  und der
Rahmensteifigkeit

Wie man sieht ist z.B. eine Steifigkeit von etwa 4 MN/m notwendig. Wie diese am
wirtschaftlichsten erreicht werden kann ist unter anderem von der Masse des verbau-
ten Stahles abhangig. Abbildung 9.26 gibt Aufschliisse auf das Verhaltnis Stahlgewicht
zu Steifigkeit. Bei den Untersuchungen wurden verschiedene Klassen von I-Profilen
eingesetzt (IPE, HEA, HEB). Bekanntlicherweise weisen etwa HEA Profile mit glei-
chem Tragheitsmoment wie IPE Profile geringere Konstruktionshohen, aber durch die
breiteren und dickeren Flansche auch groflere Massen auf. Um , glatte“ Kurven in den
Diagrammen zu erhalten wurden diese nach Profilklassen IPE und HEA aufgeteilt.
Giinstiger erscheinen im Diagramm die IPE Profile- schlulendlich wird es natiirlich
von den geometrischen Moglichkeiten im Einzelfall abhédngen, welche Profile eingesetzt
werden.

Ein weiteres mogliches Kriterium fiir die Wirksamkeit der Ersatzrahmen sind auch
die in der Restwandscheibe auftretenden Schnittgréffen bzw. die daraus resultieren-
den Spannungen. In Abbildung 9.23(b) sind die Spannungstrajektorien fiir eine Wand
dargestellt. Man kann sehen, wie sich die Hauptdruckspannungen auch zur Restwand-
scheibe hin konzentrieren, wodurch nicht nur am Druckrand, also ganz rechts an der
Auflenwand, sondern auch sehr wohl in der Zwischenwand selbst, an der Grenze zum
Rahmen, die Druckspannungen mafigebend werden konnen. Durch die tiber die ge-
samte Léange auftretenden Druckspannungen werden im Modell in diesen Bereichen
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Abbildung 9.26: Steifigkeit-Gewicht der Stahlrahmen

auch Schubspannungen aktiviert. Wie bereits in Abschnitt 9.5 durchgefiithrt, werden
auch hier an speziellen Schnitten bzw. am Wandfufl die Spannungen zu resultierenden
Schnittgrofien aufsummiert. Die dadurch ermittelten SchnittgroBen werden in Abbil-
dung 9.27 dargestellt. Die maximalen Druckspannungen am linken Wandfufl (Abbil-
dung 9.27(a)) wurden unter Bezugnahme einer dreiecksférmigen Spannungsverteilung
nach folgender Gleichung ermittelt:

2N

————— unter Beachtung von ogq= ¢ fs =1,83 N/mm®> (9.35)

Omaz =

Allgemein werden bei steigender horizontaler Steifigkeit des Rahmens die Spannungen
eher zum Rahmen hin gezogen- ein geschlossener Rahmen eignet sich den Ergebnissen
nach (wahrscheinlich auf Grund des Verformungsverhaltens) besonders gut. Wie man
anhand der Abbildung 9.28(a) erkennt, kommt es aber besonders im Anschlussbereich
Rahmen-Scheibe zu Druckspannungskonzentrationen. Hier wird man wohl durch lokale
Verstarkung, etwa mittels Kunstharzinjektionen, das Auslangen finden.

Die Schubspannungsverteilung lésst sich sehr gut durch die Rahmensteifigkeit beschrei-
ben. So kann man die Rahmensteifigkeit so wéhlen, dass der Querkraftwiderstand der
Restscheibe sowohl links als auch rechts von der Offnung nicht tiberschritten wird. (Sie-
he Abbildung 9.27) Wie sich anhand der Abbildung 9.28(b) zeigt, kommt es aber im
Wandbereich direkt oberhalb des Stahlrahmens zu einer Konzentration von Schubspan-
nungen welche sich wahrscheinlich nicht durch Umlagerungen auf die gesamte Wand-
lange aufteilen konnen. In diesem Bereich wird es wohl ebenfalls notwendig sein, lokal
Verstarkungen, sei es durch eingeklebte Gewindestabe oder Injektionen, vorzusehen.

FAZIT:
Um einerseits die Gesamtverformung der Wand mit Offnung im Erdgeschoss dhnlich
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Abbildung 9.27: Maximale Querkraft und Druckspannungen o, in der EG- Wand

124



9 Ersatz von Aussteifungswinden

sigy+ [MPa]

06
0.4
0.3
0.1
-0.1

-1z

-16
=
® -19
21
23
2280 TH0 L

(a) Druckspannungen o,

sigxy+ [MPa]
0.4
0.3
0z
0z
0.1
01
0.0
-0.0
0.1
0.1
-0.2
-0.2
-0.3
-03
-0.4
-0.4
-0.5

(b) Schubspannungskonzentrationen im Bereich d. Rahmen oy,

Abbildung 9.28: Spannungsverldufe in der EG- Wand
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derer im Originalzustand zu behalten und auch die Schubkraft- und Normalkrafttragfa-
higkeit ohne zusétzliche grofiflichige Verstarkungsmafinahmen nicht zu iiberschreiten,
wird ein Rahmen mit einer horizontalen Steifigkeit von ¢ = 3 bis 4 M N/m benotigt.
Dieser liefle sich wirtschaftlich mit einem geschlossenen Rahmen aus IPE 300 Profilen
realisieren. Vorteilhaft wére in dieser Hinsicht die Breite der Flansche mit b = 150 mm
(=Wandbreite) bzw. auch die Héhe von 300 mm wére noch vertretbar. Nachteilig ge-
staltet sich natiirlich das Einbinden des unteren Riegels in die Fu$bodenkonstruktion.

9.8.4 Last von rechts

Im Folgenden wird die Lasteinleitung von rechts in die Wandscheibe modelliert. Wie
man anhand der Spannungstrajektorien in Abbildung 9.23(c) sieht, befindet sich der
Rahmen in der Zugzone. Wie bereits bei der ungestorten Wandscheibe in Abschnitt 9.8.1
ausgefithrt, werden die Druckspannungen dhnlich wie bei einem Balken zur dufleren
Druckfaser geleitet- Die Mauerwerksbereiche iber dem Rahmen konnen keine Zugkraf-
te iibertragen- womit sich auch der Rahmen nicht beteiligen kann. Auch das Modell-
verhalten wie in Abbildung 9.13 (Rahmen und Scheibe nur im Erdgeschoss), wo der
linke Rahmenstiel als Zugglied wirkt, kann sich nicht wirklich ausbilden, da hier im
EG beim Rahmen nur eine vergleichsweise geringe Horizontalkraft von Hgy = 4,85 kN
eingeleitet wird. (vgl. Abbildung 9.29)

Nun sollen anhand des Beispieles eines geschlossenen Rahmen aus IPE 300 Profilen (¢ =
3,27 M N/m) in SCIA die resultierenden Schnittgrofien und Verformungen ermittelt
werden.

Die Berechnung ergibt fiir die linke Restwandscheibe folgende Schnittgréfien:

N =35 kN M =310 kNm V =60 kN

M l
e:ﬁ:O,87m 025—620,77711

Es folgt die Berechnung der Normalkrafteinwirkung je m:

2N
Omar = 37 = 2,054 N/mm?* (> fq-¢=1,8) (9.36)
3c—1 1,31
— - _ = . ! — 1 2
01 = Omaz - — 2,054 231 1,165 N/mm

W b-1,00 = ngg = 241 kN/m
nps =241 kEN/m <ngrqs=1,8-0,15=270 kN/m +/
Der Druckspannungsnachweis kann zwar gefiihrt werden, aber bei einem

Vigg = 60 kN > Vg = 29,46 kN (x) (9.37)

kann der Schubtragfdhigkeitsnachweis nicht gefiihrt werden. Es muss eine entsprechen-
de Verstarkung vorgesehen werden.
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Abbildung 9.31: Schubspannungsverteilung o,, bei geschlossenem Rahmen aus
HEA320 zufolge Last v.Rechts

Zum Vergleich soll die Berechnung auch mit einem wesentlich steiferen geschlossenen
Rahmen aus HEA 320 Profilen durchgefiihrt werden (¢ = 8,93 M N/m).

Mit Vgg = 53 kN, Ngg = 353 EN und Mgy = 296 kNm am Wandfufl ergibt sich
in den SchnittgroBen kaum eine Anderung in der Restwandscheibe (auch zu sehen
anhand der Schubspannungsverteilung in Abbildung 9.31). Daneben &ndern sich auch
die Verformungen trotz steiferem Rahmen nicht. Die Geschossverformungen sind in
Tabelle 9.9 dargestellt.

Tabelle 9.9: Verformungen der Wand bei Last von rechts [mm)]
‘ IPE 300 HEA 320 ungestorte Wand

140G | 271 27,5 29.6
3.0G | 195 19,9 21,1
2.0G | 11,7 12,0 12,3
1.OG | 53 5,4 4,7
EG 1,2 0,9 0,5

FAZIT:

Bei Erdbeben sind naturgeméafl durch die alternierende Richtung der Einwirkung die
Lasten aus beiden Richtungen zu berticksichtigen. Wahrend es bei Lasteinleitung von
links sehr wohl moglich ist, durch Abstimmung des Rahmens, auf groiflichige Verstér-
kungsmafinahmen verzichten zu koénnen ist dies bei ,Last von rechts“ nicht moglich.
Die Schubspannungen in der Restwandscheibe sind zu grof, was zu einem Versagen
der Scheibe fithren wird und wodurch sie sich auch nicht mehr an einer Abtragung
der Horizontalkrafte beteiligen kann. Eben dieser Fall soll im Folgenden betrachtet
werden.
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9.9 Horizontale Aussteifung nur durch Rahmen

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Restwandscheibe aufgrund der auftre-
tenden Schubspannungen im Erdbebenfall versagt und dadurch zwar zur Abtragung
von Vertikalkréften, nicht aber fiir das Abtragen der Horizontalkréifte zur Verfiigung
steht.

Fiir das Verformungsverhalten im Erdgeschoss ist somit nur der Rahmen mafigebend.
Als Beispiel wird ein geschlossener Rahmen mit Profilen aus IPE 300 angenommen. Die
horizontale Steifigkeit betriagt ¢ = 3,27 MN/m. In Glg. (9.38) wird die Verschiebung
des Erdgeschosses wie folgt ermittelt:

Vi = 62,72 kN }S _F0,06272

Als Grenzwert der erlaubten Verformungen dient die Schadensbegrenzung nach EN 1998:

Winaz = 0,005 - A = 0,005 4,20 = 0,021 m =21 mm (9.39)

Durch Riickwértsrechnen kann man die minimal notwendige Steifigkeit des Rahmen
zur Einhaltung der Schadensbegrenzung ermitteln:

272
Smax = 0,021 = 0,0627

= Cmin = 2,99 MN/m (9.40)

Cmin

Um auch den Einfluss auf die Verformung der Obergeschosse zufolge der alleinigen
Aussteifung im Erdgeschoss durch den Rahmen zu ermitteln wird wieder, aufgeteilt in
Lasten von links und rechts, eine nichtlineare Berechnung in Scia vorgenommen.

Fiir die Berechnung wurden die weiter oben verwendeten Modelle wie folgt abgedandert:
Es wird ein kleiner Spalt zwischen Scheibe und Rahmen eingefiigt um die Schubkraft-
iibertragung zwischen Rahmen und Scheibe zu verhindern. Damit nur Vertikalkréfte
in die Restwandscheibe im EG eingeleitet werden, wurde bei den Linienlagern die Be-
wegung in Scheibenlédngsrichtung freigegeben (Y=frei).

Die aus der Berechnung ermittelten Verformungen fiir einen geschlossenen Rahmen aus
IPE 300 Profilen (¢ = 3,27 MN/m) und einem geschlossenen Rahmen aus HEA 320
Profilen (¢ = 8,93 MN/m) sind in Tabelle 9.10 dargestellt. Dabei stellt w die absolute
Verschiebung der Geschosse dar, mit A wird die gegenseitige Stockwerkverschiebung
(ermittelt als Differenz der mittleren horizontalen Verschiebung w oben und unten im
betrachteten Geschoss) bezeichnet.

Wie man an Tabelle 9.10 sehen kann, kommt es bei Last von links zu wesentlich gerin-
geren Verformungen (Kontrolle der Schadensbegrenzung ohne Probleme eingehalten)
als bei Last von rechts. Dieses unterschiedliche Verformungsverhalten liegt naturge-
méaf in der fehlenden Fahigkeit des Mauerwerks Zugkréfte aufnehmen zu kénnen. Bei
Last von rechts liegt der Rahmen an und fiir sich im Zugbereich, wo aufgrund der
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Tabelle 9.10: Verformungen der Wand [mm]- Nur Rahmen steift im EG aus

Last von links Last von rechts
HEA 320 IPE 300 HEA 320 IPE 300
Hohe 0,005h w A w A w A w A

40G 37 185 |265 7,6 378 74506 93 69,0 10,1
330G 37 185 |189 65 304 6,1 |41,3 100 589 11,0
2.0G 37 185 |124 46 243 44313 109 479 123
1.OG 39 195 | 78 10 199 14204 134 356 164
EG 42 210 | 68 68 185 185| 70 7.0 19,2 192

Rissbildung auch keine Schubspannungen tibertragen werden kénnen. Da aber auch
angenommen wird, dass im Erdgeschoss der Restwandscheibe keine Horizontalkréfte
in den Baugrund abgeleitet werden kénnen, muss also der gesamte Schub konzentriert
an der linken Rahmenecke (der knapp im Druckbereich liegt- siehe Abbildung 9.23(c))
eingeleitet werden. Eine derart konzentrierte Einleitung wird mit dem griinderzeitlichen
Mauerwerk jedoch nicht moglich sein.

Bei Last von links werden im Gegensatz zum Verhalten des in Abschnitt 9.8.3 beschri-
benen Systems die gesamten Schubkrafte in den Rahmen eingeleitet. Das fiir einen
Rahmen typische Bild der Schubverformung fiihrt auch dazu, dass im Anschlussbe-
reich ,Riegel-dariiberliegende Wand“ die Krimmung (Rotation ¢,) sehr gering ist,
was sich auch positiv auf das Verformungsverhalten der oberen Geschosse auswirkt.
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10 Resiimee

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, den Einfluss von Mauerwerksoffnungen in Zwi-
schenwénden auf die Aussteifung von Griinderzeitbauten zu untersuchen. Bauliche
Mafinahmen wie eben solche, erfordern eine genaue Kenntnis der Tragstruktur des Be-
standes, weshalb sich auch ein Teil dieser Diplomarbeit mit den Aussteifungselementen
der Grinderzeitbauten beschéftigt. Charakteristisch fiir diese Bauwerke sind vor allem
die aus Holz gefertigten Geschossdecken. Grundsatzlich sind sie nur schwach schubsteif
in ihrer Ebene, weshalb ihnen tiblicherweise rechnerisch keine Scheibenwirkung zuge-
rechnet wird und deshalb auch die Zwischenwande als aussteifend zu betrachten sind.
Da durch die strengen Anforderungen des Eurocodes die schlanken Zwischenwénde be-
reits im ungestorten Zustand mafigeblich fiir den Tragsicherheitsnachweis im Lastfall
Erdbeben sind, ist es schon an sich problematisch, diese mittels Durchbriiche noch
weiter zu schwichen. In Wien wird dementsprechend seitens der Behoérden gefordert,
dass beim Entfernen von Wandteilen die urspriingliche Tragfahigkeit wieder hergestellt
wird.

Diese Thematik wurde mittels einer rechnerischen Untersuchung einer Zwischenwand
aus einem typischen Wiener Griinderzeithaus behandelt: Die Ermittlung der Erdbe-
benersatzkrafte wurde durch das Ersatzkraftverfahren durchgefiihrt, wobei die besagte
Wand im ungestorten Zustand lediglich eine Kapazitit von 19% gegeniiber dem ihr
zufallenden Anteil aus dem Bemessungsbeben aufweist. Im néchsten Schritt wurde in
der rechten Wandhilfte der 7,03 m langen Wand eine geschosshohe Offnung mit einer
Breite von 3,00 m eingefiigt.

Eine iibliche Art diese Schwéichung zu kompensieren erfolgt durch das Einstellen eines
Zweigelenkrahmen. Diesem wird der vom nunmehr entfernten Wandteil urspriinglich
aufgebrachte Schubwiderstand als Belastung zugewiesen. Mafigeblich fiir die Dimensio-
nierung des Rahmen ist vor allem die Kontrolle der Schadensbegrenzung nach Euroco-
de, also die Forderung sich nicht zu stark zu verformen. Ein solcher Zweigelenkrahmen
bestehend aus Profilen IPE-300 entspricht den genannten Bedingungen. Diese Art der
Berechnung ist relativ einfach und rasch durchzufithren da nur das betroffene Geschoss
betrachtet wird.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob sich in dem gemeinsamen System, bestehend aus der
relativ steifen Mauerwerksscheibe und dem weicheren Zweigelenkrahmen, auch tatséch-
lich eine solche Krifteverteilung einstellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéchst
durch eine lineare Berechnung dieser Fragestellung nachgegangen. Eine Scheibe ist im
Vergleich zum Rahmen um ein Vielfaches steifer, weshalb bei Abbildung dieses ge-
meinsam wirkenden Systems in einem Federmodell auch der weitaus groBte Anteil der
Einwirkung von der Scheibe angezogen wird. Ein Rahmen miisste eine ebenso grofie
Steifigkeit aufweisen um Kréfte anziehen und somit die Mauerwerksscheibe entlasten
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10 Restimee

zu konnen. Schlussendlich ist aber ein solches Modell nicht geeignet, da es das Materi-
alverhalten des Mauerwerks, sprich das Fehlen einer Zugfestigkeit, nicht berticksichtigt.
Aus diesem Grunde musste auch ein zu Beginn der Arbeiten an dieser Diplomarbeit ins
Auge gefasster Versuch, die Interaktion zwischen Ersatzrahmen und der iiber die ge-
samte Gebaudehohe verlaufenden Zwischenwand, in einer Excelberechnung abzubilden,
und dadurch einen ,idealen Rahmen® zu ermitteln, wieder verworfen werden.

Aufgrund dieser Umstande wurde mithilfe einer nichtlinearen Berechnung in einem
Finite Elemente Programm die iiber die gesamte Gebédudehohe verlaufende Zwischen-
wand mit der besagten Offnung im Erdgeschoss untersucht, wobei definiert wurde,
dass die Scheibe nur Druckkrifte iibertragen kann. Da die Offnung unsymmetrisch
angeordnet wurde, ist das Gebaudeverhalten dementsprechend von der Richtung der
Erdbebeneinwirkung abhéngig. Ausgewertet wurden die Ergebnisse von verschiedenen
Rahmengeometrien: Zweigelenkrahmen, Geschlossene Rahmen, Rahmen mit Kopfbéan-
dern oder mit Abstrebungen. Somit sollte fiir die gegebene Situation die am besten
geeignetste und wirtschaftlichste Losung gefunden werden.

Liegt der Rahmen in der Druckzone ist es moglich zu zeigen, dass die Verformungen
und SchnittgroBen in der Wand direkt durch Variation der Steifigkeit des Ersatzrahmen
beeinflusst werden kénnen. Durch eine entsprechende Konfiguration des Rahmen ist es
somit moglich fiir die verbliebene Restwandscheibe den Tragfahigkeitsnachweis ohne
Einsatz von grofflachigen Verstarkungsmafinahmen zu erbringen. Dafiir ist ein Rahmen
mit einer Steifigkeit von etwa 3 MN/m notwendig, der am wirtschaftlichsten mit einem
geschlossenen Rahmen bestehend aus IPE-300 Profilen realisiert werden kann.

Liegt der Rahmen jedoch in der Zugzone, so hat seine Steifigkeit kaum Einfluss auf
das Verformungsverhalten der Wand. Kern des Problems ist der Verlauf der Drucktra-
jektorien hin zum Rand der Wandscheibe, weshalb der Rahmen nicht aktiviert werden
kann. Die in der Erdgeschosswand auftretenden Schubspannungen kénnten nicht vom
Mauerwerk aufgenommen werden und wiirde versagen. Problematisch an dieser Be-
trachtung ist sicherlich die einschrdnkende Annahme, dass das Bestandsmauerwerk
rechnerisch nur aus der Haftreibung heraus einen Schubwiderstand aufbauen kann.
Dementsprechend ware es hilfreich, wenn fiir einen solchen Fall Versuche durchgefiihrt
werden wiirden, die das Umlagern der Krifte vom iiberbeanspruchten Mauerwerk hin
zum Rahmen in der Realitat abbilden konnten.

Um der besagten Uberbeanspruchung in der Restwandscheibe auf konstruktive Weise
entgegenzuwirken wurden in der Diplomarbeit verschiedene Moglichkeiten schematisch
vorgestellt. So ware es moglich durch Spritzbetonverstarkung oder Einsatz von Fa-
serverbundwerkstoffen die Schubtragfiahigkeit zu erhéhen. Um iiberhaupt die gesamte
Problematik zu umgehen, lisst sich aufgrund der Ergebnisse der Berechnungen folgern,
dass Mauerwerksoffnungen grundsétzlich eher zentral angeordnet werden sollten. Nur
so kann sichergestellt werden, dass bei Erdbebeneinwirkung aus beiden Richtungen der
Ersatzrahmen auch wirklich aktiviert wird und so positiv auf das Tragverhalten der
gesamten Wandscheibe wirken kann.
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