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Zusammenfassung

Die Erdbebensicherung von Geschoffwohnbauten aus Betonfertigteilen setzt sich aus den
Inhalten von drei Fachgebieten zusammen: dem Geschofwohnbau, der Betonfertigteil-
technologie und dem Erdbebeningeniuerwesen.

Die Ausfithrungen in dieser Arbeit beziehen sich speziell auf Neubauten an Standorten
niedriger bis mittlerer Seismizitéit in Osterreich und auf die Anwendeung der - seit Ein-
fiihrung im Friihjahr 2009 - giiltigen Normenreihe der Eurocodes.

Motivation fiir die Erdbebensicherung von Geschoffwohnbauten

Obwohl Erdbeben in Osterreich von der Bevélkerung selten wahrgenommen werden,
kommt es jihrlich zu einer Vielzahl von Beben, die potentiell Gebdudeschidigungen
hervorrufen kénnen. Auch Starkbebenereignisse sind in Osterreich nicht auszuschliefen,
wie das Beben in Friaul (1976) gezeigt hat.

Erdbeben verursachen dynamische Kréfte die zu komplexen Beanspruchungen der Trag-
werke fithren. Vorgefertigte Geschofswohnbauten werden meist in der Groftafelbauweise
errichtet, bei der grofiformatige Wande das dominierende Tragelement darstellen. Bei
solchen Tragwerken wird die Erfassung der Beanspruchungen im Erdbebenfall durch die
inhomogene Bauweise zusitzlich erschwert.

Die Erdbebensicherung von Bauwerken verfolgt folgende Ziele:
e Personenschutz,
e Sach- und Objektschutz,
e Schadensbegrenzung,
e Versicherbarkeit.

Die Starkbebenereignisse der letzten beiden Jahren (2010, 2011) in Japan, Haiti, Neusee-
land und der Tiirkei zeigen das Schadensausmaf, das durch Erdbeben entstehen kann.
Sie unterstreichen die Bedeutung Mafsnahmen fiir die Erdbebensicherheit zu ergreifen.



Problemstellung und Zielsetzungen dieser Arbeit

Die heutigen Geschofwohnbauten weisen zunehmend komplexe Erscheinungsformen auf
um den Anspriichen flexibler Wohnformen zu gewéhrleisten. Die Errichtung solcher Bau-
werke in Fertigteilbauweise wird dadurch erschwert. Besonders schwierig gestaltet sich
die Sicherung gegen Erdbeben, da die notwendige Regelmifigkeit in der Tragstruktur
nicht mehr gegeben ist.

Die Aussteifung von Geschoftwohnbauten in der Grofstafelbauweise erfolgt durch Trag-
wande, die durch die Deckenscheiben miteinander gekoppelt werden.

Die Hauptaufgabe ist daher Tragwinde auszubilden und diese, unter Beriicksichtigung
der Kraftiibertragung iiber die Fugen zwischen Fertigteilelemente, erdbebensicher zu
bemessen.

Eine Verschirfung der Anforderungen an die Erdbebensicherung von Hochbauten ist mit
der Einfithrung des Furocode 8 im Friihjahr 2009 in Kraft getreten.

Bei simplen Gebéduden konnen vereinfachte Berechnungsverfahren angewandt werden.
Bei zunehmender Komplexitit wird die Bemessung der tragenden Bauteile erschwert.
Fiir die Dimensionierung unter dynamisch-wechselnden Einwirkungen ist es notwendig
geeignete Methoden anzuwenden, die besondere Anforderungen der Fertigteilbauweise
beriicksichtigen.

Die Arbeit geht zuerst auf den fertigteilgerechten und erdbebensicheren Entwurf von
Geschoflwohnbauten ein und liefert anschlieffend eine Vorstellung der aktuellen Bemes-
sungsmethoden.

Einteilung
Die Arbeit wird in vier Hauptkapitel unterteilt:

e Geschofkwohnbauten aus Betonfertigteilen

Erdbebensicherer Entwurf von Aussteifungssystemen

Seismische Einwirkungen nach Eurocode 8

Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten
e Bemessung von Tragwianden aus Betonfertigteilen

Im Anschluss an die Kapitel Berechnung und Bemessung werden die Ausfithrungen an
einem fiktiven Beispielgebdude erldutert.
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Abstract

This work is a composition of three topics: construction of dwelling houses, precast
concrete technology and earthquake engineering.

The explanations are refering to dwelling houses exposed to low and medium seismic
regions in Austria and on the application of the Eurocodes, which were introduced in
spring 2009.

Motivation for seismic design of precast condrete buidings

Earthquakes in Austria are rarely noticed by population. Nevertheless hundrets of ear-
thquakes occur and even large seismic hazards cannot be excluded.

Earthquakes cause dynamic forces that activate complex mechanisms inside the bearing
structures of houses. In case of precast concrete elements, horizontal bearing structures
are built with linked wallsystems. For such systems it is difficult to determine the seismic
behavior because of the lack of continuity due to the connections between the walls.

The purpose of earthquake engineering is to
e safe life,
e prevent collapse,
e reduce hazards,
e enable assurability of buildings.

Recent earthquakes in Japan, Haiti, New Zealand and lately in Turkey this year (2011)
showed the damage caused from seismic hazard.

Problem Statement

Modern buildings are designed to offer flexible living standard. Thatfore structures
become increasingly complex and this way conflict with the demands of precast concrete
constructions and seismic design is complicated.

The bearing structures of multi-story houses with precast concrete elements manly con-
sist of shear walls which are linked through stiff slabs. A major task is to design these
wallstructures and earthquake resistant joint-systems.
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A focus of this work is on interpreting the newly introduced building standard Eurocode
8 which increased the demand on seismic beahvior and stability of buildings.

At first this work describes earthquake-resistant concepts for precast concrete buildings.
Following the design of the bearing walls and jointsystems are shown.

Structure
This work is structered in
e precast concrete dwelling houses

e seismic resistant bearing systems for dwelling houses

definig seismic loads

computation methods for calculating and evaluating stresses in bearing elements

design of bearing walls

The computation and design of bearing walls are illustrated by a selfconstructed exam-
ple.
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Stand der Technik

Der aktuelle Erkenntnisstand wird zunéchst fiir die drei Fachgebiete dieser Arbeit - Ge-
scholwohnbau, Betonfertigteiltechnologie und Erdbebeningenieurwesen - getrennt ange-
fiihrt.

Geschofiwohnbau

Standardwerke fiir den Entwurf von Hochbauten liefert Neufert|13] und die Tabellen-
werke von Schneider [25].

Die eingesetzten Tragelemente werden {iibersichtlich in der Buchreihe Baukonstruktio-
nen [4] dargestellt.

Betonfertigteiltechnologie

Der Betonbau wird seit dem 19. Jahrhundert intensiv erforscht und in unzdhliger Li-
teratur beschrieben. Fiir diese Arbeit wurden die theoretische Grundlagen aus den
Ausfiithrungen in [48] bzw. [49] herangezogen.

Die Herstellung und Verarbeitung von Betonfertigteilen wird in [35] und [22] behan-
delt. Die neuesten Entwicklungen im Stahlbetonbau und auf dem Gebiet der Fertigtteil-
technologie werden in internationalen Fachzeitschriften vorgestellt, siehe beispielsweise
[26], [1], [29]-

Erdbebeningenieurwesen

Die seismologischen Grundlagen der Plattentektonik und Wellenausbreitung im Unter-
grund werden in den Werken von Bolt [2] und Meskouris [27] behandelt.

Das dynamische Verhalten von Tragwerken und die Methoden zur Berechnung werden
in [24], [21] und |8] eingehend beschrieben.

Die Methoden zur Berechnung von Bauwerken unter seismischer Erregung sind vor allem
das Vereinfachte und das Modale Antwortspektrenverfahren. Seltener, vorwiegend bei
Nachweisen bestehender Gebdude, wird die statische Pushover-Methode angewandt.

Die Untersuchungen von Bachmann et al. des Erdbebeningenieurwesen stellen das Bin-
deglied zwischen der Baudynamik und dem Betonbau dar. Die Untersuchungen der
Tragelemente des Stahlbetonbaus in [23] und [3]| zéhlen zu den Grundlagen dieser Ar-
beit.
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Die Bemessungsgrundlage der Bauteile liefert ONORM EN 1992-1 (Eurocode 2 - Teil
1: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken) und die
ONORM EN 1998 (Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben) [33] und
die fiir osterreich giiltigen Nationale Anhangsdokument ONORM B 1992 [31], bzw.
ONORM B 1998 [34].

Der Eurocode 8 besteht aus fiinf Teilen, wobei fiir diese Arbeit Teil 1 (Grundlagen,
Erdbebeneinwirkung und Regeln fiir Hochbauten) herangezogen wird.

Im Betonkallender 2008 - Teil 2 wird die Anwendung des Furocode 8 fiir Hochbauten
aus Stahlbeton detailiert beschrieben (siehe [8], [27], [47]). Ein ausfiihrliches Berech-
nungsbeispiel eines Gebédudes in Stahlbetonbauweise wird in [36] gegeben.

Forschungsprojekte

Auf Internet-Seiten konnen internationale Projekte zur Erforschung des seismischen Ver-
haltens von Tragstrukturen aus Betonfertigteilen gefunden werden. Die Forschungser-
gebnisse konnten allerdings in keiner Literatur wiedergefunden werden.

Die européischen Forschungsprojekte SAFECAST und PRECAST am European Labo-
ratory for Structural Assessment (ELSA) haben sich mit der Thematik der Erdbeben-
beanspruchung von Betonfertigteilen auseinandergesetzt [15]. Wesentliche Punkte des
Projektes waren

e der Einfluss der Verbindungen auf die seismische Bauwerksantwort
e Experimentelle dynamische Untersuchungen
e Vorschldge fiir nummerische Berechnungen

In den Unterlagen zu den Laborversuche werden intelligente Verbindungselementen vor-
gestellt, die energiedissipierende Mechanismen ausbilden um die Einwirkungen auf die
Bauteile zu verringern. Deren Anwendung und Dimensionen sind allerdings weitgehend
auf Rahmentragwerke des Industriebaus ausgelegt. Fiir die im Geschofswohnbau domi-
niernede Wandbauweise konnen diese Systeme nicht iibernommen werden.

Amerikanischen Institute haben ebenfalls Nachforschungen auf diesem Gebiet getétigt.
Das Verhalten von Tragwinden aus Fertigteilen fiir den Geschofswohnbau behandeln die
Berichte des ATC-8: Design of prefabricated concrete buildings for Earthquake Loads,
siche [10], und die Arbeit von Clough Design of Connections for Precast Prestressed
Concrete Buildings for the effects of Earthquakes, siehe [9].



Inhaltsverzeichnis

1 Geschoffiwohnbauten aus Betonfertigteilen

1.1 Einleitung . . . . ... ..
1.2 Erscheinungsformen . . . .
1.3 Bauformen. ... .. ...

1.3.1 Tragwerke von Geschofwohnbauten . . . . . . .. .. ... .. ..

1.3.2 Grofktafelbauweise .

1.3.3  Zusammenwirken der Wande und Decken . . . . . . . .. . .. ..
1.3.4  Anordnung von Dehnfugen . . . . . ... ... .. ... ...
1.4 Fertigteile im Geschofswohnbau . . . . . .. ... .. ... 0.
1.4.1  Voll- und Halbfertigteile . . . . . .. ... .. ... ... ....

1.4.2 Fertigteilelemente .
1.5 Verbindungen . . .. . ..
1.5.1 Horizontale Fugen .
1.5.2  Vertikale Fugen . .
1.5.3 Zugverbindungen .

1.5.4 Direkte und Indirekte Stoke . . . . . . . . .. ... ..

1.6 Transport und Montage .

2 Aussteifungssysteme der Grofitafelbauweise

2.1 Gebaudeaussteifung . . . .
2.1.1  Duktilitdat . . . . .
2.1.2  Tragwerksredundanz

2.2 Definition des Aussteifungssystems . . . . . ... ... ... ... ...,

2.2.1  Fehler-Moglichkeits-
2.2.2  Progressiver Kollaps
2.2.3  Wandgeometrie . .

und Einfluss-Analyse . . .. ... ... ...
von Bauwerken . . . .. .. ...

2.2.4 Regelmabigkeit im Grundriss. . . . . . .. .. ... ...
2.2.5 Regelméfigkeit im Aufriss . . . . . . .. ... L.

2.2.6 Offnungen in Wandscheiben . . . . .. ... ... ... ... ..
2.2.7 Vordimensionierung der Aussteifungssysteme . . . . . . . ... ..

3 Seismische Einwirkungen
3.1 FErdbebenmechanismen . .
3.2 Physikalische Kenngréfien

XI

CO O Ut = N =

13
14
15
18
18
19
21
23
25

27
28
29
30
31
31
31
33
34
37
39
40



Inhaltsverzeichnis

3.3 Elastische Antwortspektren . . . . . ... ... ... ... ... .. ...
3.4 Bemessungsspektrum . . . .. ... 0oL
3.4.1 Klassifizierung des Untergrundes . . . . . .. .. .. ... ....
3.4.2 FErdbebenzonen . . . . .. ..o
3.4.3 Kombination von Beanspruchungen . . . . .. .. .. .. ... ..
3.4.4 Bedeutungskategorie . . . . . .. ... Lo oL
3.4.5 Schadensfolgeklassen . . . . . .. .. ... 0000
3.5 Bemessungsspektrum nach Eurocode 8 . . . . . ... .00 oL
3.6 Einwirkungen . . . . . . ... e

Dynamische Berechnung von Geschofswohnbauten
4.1 Grundlagen der Baudynamik . . . . . .. ... oL
4.1.1 Die Bewegungsgleichung . . . . . . ... ... .. ... ......
4.1.1.1 Dampfung von Tragwerken . . ... .. ... ... ...
4.1.1.2 Belastung durch Bodenbeschleunigung . . . . . . .. ..
4.1.2 Linearelastischer Mehrmassenschwinger . . . . . . .. .. ... ..
4.1.2.1 Modale Analyse . . . . . . . ... ... L.
4.2 Berechnungsmethoden . . . . . . .. ... ... .. 0000
4.2.1 Wahl der Berechnungsmethode . . . . .. ... ... ... ....
4.2.2 Duktilitatsklassen . . . . . ..o L0000 oo
4.2.3 Werkstoffgesetze . . . . . .. .. oL L oo
4.2.4 Nichtlineare Berechnungen . . . . . . .. ... .. .. ... ....
4.3 Modellierung . . . . . . L
4.4  Eigenformen und Eigenfrequenzen . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
4.4.1  Abschitzung der Grundfrequenz . . . . . . . . ... ... ...
4.4.2 Exakte Berechnung der Eigenfrequenzen . . . .. ... ... ...
4.5 Lastaufstellung . . . . . .. . .. L
4.5.1 FErdbebenlasten . . . . . . ... oo
4.5.2  Weitere Lastfdlle . . ... .. ... ... 0000
4.5.3 Lastkombinationen . . . . . . .. ..o
4.6 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren. . . . . . . . . . ... ... ...
4.6.1 Ermittlung der Horizontalkrafte . . . . . . .. .. ... ... ...
4.6.2 Tabellarische Ermittlung der Horizontalkrifte nach dem Verein-
fachten Antwortspektrenverfahren . . . . . . . . . .. . ... ...
4.7 Multimodales Antwortspektrenverfahren . . . . . .. ... ... ... ..
4.7.1 Merkmale des Multimodalen Antwortspektrenverfahrens . . . . .
4.7.2  Praktische Vorgangsweise bei der Berechnung . . . . . . . .. ..
4.7.3 Anwendung des Antwortspektrenverfahrens bei Fertigteilbauten
4.8 Push-Over Analyse . . . . . . . . ..
4.9 Beispiel: 7-stockiges Wohnhaus . . . . . ... ... 000000
4.9.1 Beschreibung . . . . .. ... . oo oo
4.9.2 FErdbebenlasten . . . . .. ..o Lo oL

XII



Inhaltsverzeichnis

4.9.3 Lastaufteilung . . . . . . ... L o oo
4.9.4  Schnittgrofenermittlung . . . . . ... o000

5 Bemessung von Tragwinden aus Betonfertigteilen

5.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit . . . .. .. ... .. ...
5.1.1 Nachweiskonzept . . . . . . . .. ... ... 0oL
5.1.2  Festigkeiten der Tragelemente . . . . . . . .. ... ... ...
5.2 Bemessung von Tragwinden . . . . . .. ... ... .. ... ...,
5.2.1 Geometrie der Wande . . . . . . ... oL
5.2.2 Bemessung grofer leicht bewehrter Tragwinde . . . . . . . ..
5.2.3 Kapazitatsbemessung schlanker, duktiler Tragwande . . . . . .
5.2.4  Regeln fiir Betonfertigteile nach Eurocode 8 . . . . . . . . ..
5.3 Bemessung der Verbindungen . . . . .. ... ... ... ...
5.3.1 Zugverankerung auf Griindungsniveau . . ... ... ... ..
5.3.2  vertikale Zugverbindungen . . . . . . .. ..o
5.3.3 Horizontale Schubverbindungen . . . . .. .. ... ... ...
5.3.4 vertikale Schubverbindungen . . . . . . .. ... ...
5.3.5 Verbindung zu nichttragenden Bauteilen . . . . . .. ... ..

5.4 Beispiel: Auslegung einer Tragwand nach der Kapazitdtsbemessung
6 Schlussfolgerungen und Ausblick
Tabellenverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

XIII

XVII

XXI






Kapitel 1

Gescholswohnbauten aus
Betonfertigteilen



Kapitel 1 Geschofiwohnbauten aus Betonfertigteilen

1.1 Einleitung

Die Wohnbauten aus Fertigteilen haben sich in den 1950er- und 60er Jahren rasant
entwickelt. Nach dem zweiten Weltkrieg gab es einen hohen Bedarf an neuen Wohnun-
gen. Durch die rationelle Bauweise durch den Einsatz von vorgefertigten Elementen
konnte dieser effektiv gedeckt werden. Es entstanden, meist am Stadtrand, ausgedehnte
Anlagen, die als Plattenbauten bezeichnet werden. Architektur und Bautechnik waren
auf raschen Baufortschritt ausgelegt, welche durch Systematisierung und Vorproduktion
erreicht wurde.

Plattenbauten zeichnen sich jedoch durch monotone Erscheinungsbilder aus, die heut-
zutage nur mehr wenig Ansehen geniefsen.

Der Geschoffwohnbau hat sich in den vergangenen Jahrzehnten vielseitig weiterentwi-
ckelt. Aktuelle Projekte in Osterreich zeichnen sich durch die Forderung einer funk-
tionalen Anpassungsfihigkeit aus, die flexible Wohnformen erméglichen soll. Die An-
spriiche der modernen Architektur fiihrt zu Bauwerken mit Gestaltungselementen zu-
nehmender Komplexitit, die der Monotonie des Plattenbaus entgegnen sollen (siehe
Abbildung 1.2).

Bei Bauwerken aus Betonfertigteilen ist die Realisierung komplexer Tragsysteme nur
begrenzt moglich. Der Einsatz von Fertigteilen zielt auch heute noch auf eine rasche,
vereinfachte und vor allem kostengiinstige Herstellung ab. Beim Entwurf von Geschof-
wohnbauten aus Betonfertigteilen gilt es daher die Vorziige dieser Bauweise zu niitzen.
Dies erfordert einen fertigteilgerechten Entwurf, der im Allgemeinen ein hohes Mafl an
Regelmafigkeit erfordert.

Entwurfsregeln lassen sich nur schwer fiir alle Bauwerke geltend festlegen. Sie hingen
von der Erscheinungsform, der Bauform und den Tragelementen ab. Die Schwierigkeit
liegt darin, dass mit zunehmender Flexibilitdt und Unregelmifigkeit, die Errichtung mit
Fertigteilen erschwert wird.

Ein wesentliches Element der Tragstruktur ist die Gebdaudeaussteifung. Diese dient dazu,
horizontale Beanspruchungen sicher in den Baugrund abzuleiten. Die mafkgebenden
Beanspruchungen treten dabei im Erdbebenfall auf. Die Erdbebensicherung ist bei der
Bemessung von mafkgebender Bedeutung.

In Folge werden zuerst die iiblcihen Bauformen von Geschofswohnbauten und dabei einge-
setzte Betonfertigteilelemente vorgestellt. Anschlieffend folgt die Definition der Ausstei-
fungssysteme mit Entwurfsregeln fiir die Erdbebensicherung von Fertigteiltragwerken.
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Abbildung 1.1: Plattenbau in Jena [16]
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Abbildung 1.2: Moderner Geschofwohnbau in Fertigteilbauweise [40]
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1.2 Erscheinungsformen

Die heutigen Wohnbauten weisen unterschiedliche Grundrisskonzepte und Aufrisse auf.
Dennoch lassen sich Erscheinungs- und Bauformen in groben Ziigen charakterisieren.

Fiir Wohnbauten kommen folgende Erscheinungsformen in Frage (siehe Abbildung 1.3):
a

b

Punkthausbebauung

Scheibenhausbebauung

d

)
)

¢) Blockbebauung
) Zeilenbebauung
)

(&

Grofformbebauung

Abbildung 1.3: Erscheinungsformen von Geschoftwohnbauten [13])

Wesentliche Merkmale eines Wohnbaus sind in erster Linie die Abmessungen der Ge-
baudehiille (Lange, Breite und Hohe), die Anzahl der Geschofe und die Grundrisse der
einzelnen Geschofse.

Die Grundrissform wird durch die Nutzung des Gebdudes bestimmt. Aus architek-
tonischer Sicht werden Geschoffwohnbauten aufgrund ihrer Erschlieftung unterschieden
(siehe Pfeile in Abbildung 1.3). Aus der Wahl der Erschliefung und der Trennung der
Wohneinheiten leitet sich die Anordnung der tragenden Wéinde ab.
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2-4-Spanner Laubengang Innengang Zentraler ErschlieBungskern

Abbildung 1.4: Verschiedene Formen der Erschliefung, aus [13]

1.3 Bauformen

Aus den unterschiedlichen architektonischen Konzepten der Raumtrennung und Erschlie-
lbung, lassen sich typische Bauformen ableiten.

Nach der Anordnung der Winde, kénnen zwischen Lings- und Querwinden und zu
Zellen formierten Wandgruppen unterschieden werden. Die in Folge vorgestellten Trag-
werke des Massivbaus finden vorwiegend fiir den Wohnhausbau, Hotelbau oder Spitalbau
Anwendung [4].

a) Lingswandbauweise

Die Lingswandbauweise zeichnet sich durch langestreckte Grundrisse aus, mit durch-
gingigen innen- oder aufenliegenden Wanden. Diese Langswinde werden durch kurze
Querschotten aus deren Ebene gehalten.

b) Schottenbauweise

Bei der Schottenbauweise stellen Querwénde die priméren Tragsysteme dar. Die Abstén-
de werden durch die Deckenspannweiten bestimmt. Letztere sind durch die wirtschaft-
liche Wahl der Deckensysteme und -dimensionen bestimmt. Die Querwinde werden als
Schotten bezeichnet. Deren Aussteifung erfolgt durch Lingswinde, die meist im Gebau-
deinneren angeordnet werden. Dadurch konnen Fassadensyssteme gewihlt werden, die
keine Tragfunktion anderer Bauteile iibernehmen miissen.

c¢) Scheiben- und Zellenbauweise

Als Kombination der beiden erstgenannten Bauformen kénnen Winde als Wandscheiben
ausgebildet werden. Deren Anordnung miissen nicht durch vordefinierte Abstéande (z.B.
durch das Deckensystem) bestimmt sein. Durch die vielfaltigen Moglichkeiten lassen sich
architektonisch anspruchsvolle Grund- und Aufrisse realisieren. Einschrankungen sind
durch die verwendeten Materialien, deren Festigkeiten und der Abmessungen der Tra-
gelemente gegeben. Die Horizontalausteifung erfolgt durch Rahmenwirkung der Wén-
de und Decken, Ausbildung von Wandscheiben sowie gegenseitiger Abstiitzung. Diese
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b)

Abbildung 1.5: Bauformen im Massivbau ; a) Lingswandbauweise, b) Schottenbau-
weise, ¢) Zellenbauweise, d) Skelettbau [4]

Bauweise macht die Aussteifung hinsichtlich Erdbebensicherheit zu einer schwierigen
Aufgabe.

Bei der Zellenbauweise werden die Wénde systematisch zu Zellen formiert, deren Aus-
steifung in sich funktioniert. Diese Zellen werden an- und aufeinander geschlichtet,
sodass sich ein stabiles und steifes Gesamtsystem ausbildet.

d) Skelettbau

Beim Skelettbau werden Stiitzen und Trager als priméres Tragelement fiir Vertikallasten
herangezogen. Die Stiitzen werden im Raster aufgestellt und mit den anschliefenden
Stiirzen und Unterziigen zu Rahmen ausgebildet. Die Ausbildung der Knoten kann
durch gelenkige oder biegesteife Rahmenecken erfolgen.

Die Aussteifung des Skeletts erfolgt in der Regel durch Kerne, Auskreuzungen oder
Wandscheiben. Ein besonderes Merkmal der Skelettbauweise ist, dass Aussenhiille und
Innenausbau in Bezug auf die Tragwirkung getrennt betrachtet werden. Grofe Bedeu-
tung hat diese Bauweise im Industriebau und im Biirohausbau.

1.3.1 Tragwerke von Geschofswohnbauten

Gebdude bestehen aus tragenden und nichttragenden Bauteilen. Die tragenden Bauteile
werden durch kraftschliissige Verbindungen zum Tragwerk zusammengeschlossen. Im
Eurocode 8 werden folgende Arten von Tragwerken angefiihrt:

e Rahmensysteme
e Mischsysteme (Rahmen oder Winde iiberwiegen)

e duktile Wandsysteme (gekoppelt oder ungekoppelt)
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e Systeme aus grofen leicht bewehrten Wanden (gedrungene Wandsysteme)
e Kernsysteme

Mit der Wahl der Bauform ist meistens schon bestimmt welches Tragwerk vorliegt. Bei
Geschokwohnbauten aus Fertigteilen ist dies die Grofitafelbauweise.
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1.3.2 Groltafelbauweise

Der Wohnungsbau zeichnet sich durch eine Bauform aus, die eine Vielzahl an Raum-
trennern erfordert. Diese Raumtrenner werden vorwiegend als grofformatige Wande
errichtet, die auch die tragende Funktion iibernehmen. Zur Stabilisierung der Wand-
bauten wird ein Verschachtelungsprinzip angewendet. Die tragenden Winde werden
quer zueinander angeordnet und steifen sich untereinander aus.

Zur erfolgreichen Schachtelwirkung miissen sich auch die Geschofsdecken an der Lastab-
tragung beteiligen. Die Verschachtelung entspricht daher einem Faltwerk, das sich aus
den tragenden Winden und den Deckenplatten zusammensetzt [50].

Die Tragwerke werden sowohl orthogonal zu ihrer Ebene als auch in ihrer Ebene bean-
sprucht. Wiande und Decken wirken daher gleichzeitig als Platten oder Scheiben.

Im Fertigteilbau wird das Gebdude aus Elementen errichtet. Im Gegensatz zum Ort-
betonbau, der wie aus einem Guss entsteht, werden die Fertigteile mit Verbindungen
hergestellt, die den Kraftschluss fiir die Lastableitung sicherstellen miissen (siehe Abbil-
dung 1.6).

Abbildung 1.6: Geschofswohnbauten in Grofktafelbauweise [42]
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1.3.3 Zusammenwirken der Wande und Decken

Der Weg, den eine Last zuriicklegt, hingt vom Zusammenschluss und der Anordnung der
Bauteile ab. Das Zusammenwirken der Decken und Wénde ist in der Groftafelbauweise
die wichtigste Form der Lastableitung.

Ableitung der Vertikallasten

Die Lasten aus Eigengewichten, Aufbauten und Nutzung werden vorwiegend iiber die
Geschoftdecken aufgenommen. Durch ihre Wirkung als Platten, leiten sie die Lasten auf
ihre Lager ab. Die Lagerung der Decken erfolgt durch die vertikalen Bauteile: Winde,
Stiitzen und Tréger.

Werden Winde und Stiitzen im Grundriss regelméfig angeordnet, und stehen diese

geschofweise iibereinander, konnen die Lasten direkt bis zur Griindung geleitet werden
(siche in Abbildung 1.7 Plattenschnittgréfen (links) und in Abbildung 1.8 Bild b)).

Andernfalls miissen die Krifte durch geeignete Abfangsysteme umgeleitet werden. Sol-
che Fille treten bei Ausbildung von Scheiben fiir Auskragungen oder zur Uberbriickung
grofer Offnungen auf.

Die Griindung im Geschofwohnbau erfolgt fast ausschlieflich mit schweren Fundament-
platten. Fundamentplatten konnen konzentrierte Punkt- oder Linienlasten aufnehmen
und diese, dank ihrer Dicke, als gleichméfbige flichige Lasten in den Boden ableiten.

Ableitung der Horizontallasten

Horizontallasten wirken auf unterschiedliche Art auf das Tragwerk ein. Windlasten
werden iiber Angriffsflichen aufgenommen. Erdbebenlasten hingegen entstehen nicht
durch dufsere Lasten. Sie entstehen durch die Trigheit und der Steifigkeit des Tragwerks,
die sich den Bodenbewegungen entgegensetzen.

In beiden Fillen jedoch wird die Horizontalbelastung durch das Aussteifungssystem auf-
genommen:

Decken bilden starre Scheiben, welche die Horizontallasten auf die vertikalen Tragele-
mente verteilen. Die vertikalen Aussteifungselemente tragen die Lasten, unter Biege-
und Schubbeanspruchung ab (siehe in Abbildung 1.7 Scheibenschnittgrofen (links) und
in Abbildung 1.8 Bild a)).
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Scheibenschnittgrofen dargestellt

TS S S s

Horizontallasten

PlattenschnittgroBen dargestellt

Abbildung 1.7: Tragwirkungen in den Wénden und der Decke [35]

Abbildung 1.8: Zusammenwirken Wand-Decke: a) Horizontallasten, b) Vertikallasten

4]
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1.3.4 Anordnung von Dehnfugen

Die Anordnung von Dehnfugen dient zur Einteilung des Bauwerks in unabhéngige Ge-
baudeabschnitte. Die Fugen sind erforderlich um das Tagwerk vor inneren Spannungen
zu Schiitzen und Verformungen zu ermdoglichen. Im Erdbebenfall miissen die Fugen
und die tragenden Bauteile so bemessen sein, dass ein Aneinaderschlagen der Bauteile
verhindert wird.

Bei der Fugenausbildung wird in statisch bestimmte und statisch unbestimmt Tragsys-
teme unterschieden. Mit steigendem Grad der statischen Unbestimmtheit, nehmen auch
die Eigenspannungen zu.

Mogliche Ausbildungen von Gebaudefugen sind in Abbildung 1.9 dargestellt.
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1.4 Fertigteile im Geschofswohnbau

Fertigteile sind in einem Werk vorproduzierte Bauteile, die zur Baustelle transportiert,
dort mit Hebezeugen versetzt und durch von Monteuren zusammengeschlossen werden.
Durch die Werkfertigung entfillt eine typische Eigenschaft des Bauwesens. Bauwerke
aus vorgefertigten Elementen miissen nicht unter Witterungseinfliissen an Ort und Stelle
errichtet werden.

Bei Bauten aus Fertigteilen besteht der Grofsteil der Bauleistung aus der Vorproduktion
im Werk und dem Transport und Montage der Fertigteile (sieche Abbildung 1.10).

Abbildung 1.10: Produktion, Transport und Montage von Betonfertigteilen [43]

13



Kapitel 1 Geschofiwohnbauten aus Betonfertigteilen

1.4.1 Voll- und Halbfertigteile

Grofflachige Fertigteile werden liegend auf Kipp- oder Schaltischen hergestellt. Die
Bewehrung der Elemente erfolgt hdufig durch maschinelle Einlage mittels Roboter.

Vollfertigteile

Vollfertigteile stellen abgeschlossene Bauteile dar. Diese werden in ihrem Endzustand
angeliefert und auf der Baustelle nur noch versetzt und montiert. Es sind nur gering-
fiigig Schalungs- und Betonierarbeiten notwendig. Vollfertigteile miissen daher ihren
Anforderungen ohne wesentlichen Nacharbeiten entsprechen.

Halbfertigteile

Winde oder Deckenplatten aus Halbfertigteilen werden erst auf der Baustelle durch wei-
tere Malknahmen fertig gestellt. Beispiele fiir Halbfertigteile sind Elementdecken oder
Hohlwénde, die noch mit Beton vor Ort erginzt werden miissen um das abgeschlossene
Bauprodukt zu bilden. Durch den Einsatz von Halbfertigteilen kénnen aufwendige Ar-
beiten, insbesondere das Versetzen und Anpassen von Schalung und Bewehrung, auf der
Baustelle eingespart werden.

Fertigungstoleranzen

Bei der Herstellung miissen Mafabweichungen infolge Verformung durch Schwinden und
Kriechen vermieden werden. Weitere Mafsabweichungen entstehen durch fertigungstech-
nische Genauigkeitsgrenzen.

In den einschldgigen Normen [22] werden Toleranzen fiir Fertigteile - in Abhéngigkeit
von Abmessungen und erforderlicher Passgenauigkeit - angegeben, die sich im Centime-
terbereich bewegen (ca. £ 10 mm). Verglichen mit dem Stahlbau, wo Maftorleranzen in
wenigen Millimetern vorgegeben werden, sind Betonfertigteile vergleichsweise ungenaue
Bauprodukte.

Die Fertigungstoleranzen miissen in der Berechnung und sollten auch schon im Ent-
wurf beriicksichtigt werden. Mit steigender Mafgenauigkeit wachsen die Herstellkosten,
weshalb eine wirtschaftliche Betrachtung der zu erzielenden Bauteiltoleranzen sinnvoll
ist.

14
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1.4.2 Fertigteilelemente

Fertigdecken

Fertigdecken sind Platten, die im Endzustand angeliefert und eingebaut werden. Es kom-
men zahlreiche Systeme zur Anwendung. Am héufigsten kommen Hohlplatten, schlaff
bewehrt oder vorgespannt, zum Einsatz. Bei der Hohlplatte kann eine Material- und
Gewichtsersparnis bis zu 40% erzielt werden. Die moglichen Spannweiten betragen bei
vorgespannten Decken bis zu 18 m bei 40 cm Hohe, und bei schlaff bewehrten Decken
bis zu 7m bei 20 cm Hohe.

Die Elementbreiten betragen zwischen 1,2 m (vorgespannt) und 2,5 m (schlaff bewehrt).

Fertigplatten werden mit einachsiger Tragwirkung und als Einfeldtriger ausgebildet. Es
ist keine Uberh6hung moglich (nur werkseitig), Vorverformungen erschweren die Ausbil-
dung der Stoke.

Zur horizontalen Scheibenwirkung werden Ringanker und Schubverbindung zwischen den
Platten (Schubtaschen) vorgesehen.

Bei Versetzung und Einbau ist keine Montageunterstiitzung erforderlich.

Weitere besondere Ausfiihrungen sind fiir den Hallenbau Rippentrégerplatten (TT-Platte)
oder Trogplatten.

Elementdecken

Die Elementdecken sind heutzutage das weitest verbreitete Deckensystem. Sie werden
als Halbfertigteile auf der Baustelle mit Ortbeton ergénzt.

Elementdecken bestehen aus einer 5-7 cm starke Fertigteilplatte - diese wird als Brett
bezeichnet - mit der erforderlichen werkseitig verlegten unteren Bewehrung in Haupt-
und Nebentragrichtung. Aus dem Brett ragen Gittertrager hervor. Der Obergurt der
Gittertriager dient als Druckglied fiir den Transport. Die Diagonalen der Gitterstibe
gewahrleisten einen ausreichenden Verbund mit dem Ortbeton. Die Elemente werden
auf der Baustelle versetzt und mit der oberen Bewehrung erginzt. Anschliefend folgt
die Herstellung der Decke mit Ortbeton.

Im fertigen Zustand entspricht die Tragwirkung einer Elementdecke der einer Vollbeton-
decke. Der grofse Vorteil ist, dass keine untere Deckenschalung notwendig ist.

Elementdecken werden an den Stéfen mit Stofsbewehrung versehen (ca. 1,3-fache der
Querbewehrung im Brett). Mit einer zusétzlichen Bewehrung auf dem Brett wird die
Fuge iiberbriickt und Plattentragwirkung aktiviert. Im Gegensatz zu Fertigdecken, lasst
sich eine Durchlaufwirkung mittels oberer Bewehrung herstellen.
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Bei der Bemessung der Decken ist zu beachten, dass bei Plattentragwirkung, die Lage
der Querbewehrung am Brett beriicksichtigt werden muss.

Fertigteilwénde

Die Wand zdhlt zu den typischen Elementen der Groftafelbauweise. Die Einteilung der
Wiénde kann in tragende, nichttragende oder Fassaden-Wainde erfolgen. Die wesentlichen
Unterschiede zwischen diesen Bauteilen sind Belastung, Konstruktion und Geometrie.
Tragende Wiande miissen eine Dicke von mindestens 15 ¢m aufweisen. Die erzielbaren
Elementldngen sind durch Produktion und Transport beschrinkt.

Die vertikale Lastabtragung erfolgt in Wandebene durch Scheibenwirkung. Horizontal-
lasten auf die Wandfliche (Wind, Erddruck) beanspruchen die Wande plattenférmig.

Die Verbindung zwischen den Winden wird durch die Lage des Stofes (Innen- oder
Aufenwand) und der erforderlichen Kraftiibertragung bestimmt.

Hohlwénde werden als Halbfertigteile auf die Baustelle geliefert. Sie bestehen aus zwei
Betonplatten, die bewehrt und mit Gittertrdgern miteinander verbunden sind. Der
Hohlraum kann auf der Baustelle mit zusétzlicher Bewehrung ausgestattet werden und
wird mit Beton gefiillt.

Stiitzen

Stiitzen dienen als Haupttragelemente in der Skelettbauweise. Im Geschoftwohnbau koén-
nen sie in der Fassadenebene oder vereinzelt innerhalb des Gebdudes, zur Punktstiitzung
der Decken, eingesetzt werden.

Als Standard fiir Fertigteile gelten Stiitzen mit Rechteckquerschnitt. Im Geschofiwohn-
bau werden quadratische Stiitzen oder runde Stiitzen angewendet.

Stiitzen sind hauptsidchlich auf vertikalen Lastabtrag zu bemessen. Die Stiitzenabmes-
sungen konnen allerdings auch durch den erforderlichen Brandschutz vorgegeben werden.
Die Abmessungen von Stiitzen im Geschoftwohnbau betragen zwischen 20 und 40 cm. In
aufgelosten Geschofen, wo (fast) keine Tragwéinde mehr vorhanden sind, werden iiber-
wiegend Stiitzen in Ortbetonbauweise hergestellt.

Mittels liegender Produktion koénnen rechteckige Stiitzen in mehrfacher Geschofhdéhe
ausgebildet werden. Ublicherweise werden einheitliche Querschnitte in allen Geschofen,
zur Erleichterung fiir Anschliisse und Ausbau, gewahlt. Es sind fiir bis zu fiinf Geschofen
durchgehende Stiitzen realisierbar. Der Anschluss von Trégern und Nebentragelementen
erfolgt durch Anordnung von Konsolen.

Runde Stiitzen werden in stehender Schalung produziert. Aufgrund der begrenzt aus-
fiihrbaren Hohe, sind mehrere Stofe erforderlich. In der Regel betriagt die Stiitzenhohe
ein bis drei Geschofée. Die Stdfe konnen geschofsweise versetzt angeordnet werden um
eine Aussteifung, insbesondere im Montagezustand, zu erreichen.
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Runde Stiitzen kénnen auch als Schleuderbetonstiitzen mit hohen Festigkeiten erzeugt
werden.

Trager und Unterziige

Fiir Wohnbauten in Groftafelbauweise spielen Fertigteiltrager eine untergeordnete Rolle.
Trager werden meist in Form von Stiirzen oder Unterziigen angetroffen.

17
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1.5 Verbindungen

Die Elemente werden mit Verbindungen zu kraftschliissigen Einheiten zusammengesetzt,
die das Zusammenwirken der Tragelemente ermdglichen. Das globale Tragverhalten wird
daher von der Festigkeit der Fugen mafigeblich beeinflusst. Das Tragverhalten der Fugen
wird bestimmt durch

e Fugengeometrie
e Grofke und Anordnung von Bewehrung
e Normalspannungen senkrecht zur Fuge

Eine wesentliche Unterscheidung erfolgt, durch die Ausrichtung, in horizontale und ver-
tikale Fugen, abhingig von den zusammenzuschliekenden Bauteilen.

1.5.1 Horizontale Fugen

Bei der Verbindung der Decken mit anschliefenden vertikalen Tragwerkselementen miis-
sen horizontale Verbindungen ausgebildet werden. Dabei handelt es sich um Verbindun-
gen mit Wéanden, Stiitzen und Tridgern. Bei horizontalen Verbindungen wirken sich die
vertikalen Spannungen zufolge Auflast giinstig aus, da sie die Fuge {iberdriicken.

Wand-Decken-Verbindungen

Zwischen Winden und Decken erfolgt die Ableitung von vertikalen und horizontalen
Lasten. Vertikallasten werden durch die Erdbeschleunigung automatisch abgeleitet. Ho-
rizontallasten miissen durch Kraftschluss abgeleitet werden. Dies wird durch Reibung
und Bewehrung erwirkt.

Fiir die schubbeanspruchte Fuge unterhalb einer Wand erzeugt die Auflast Reibung. Ist
die Reibungskraft nicht ausreichend groft, um eine Verschiebung der Bauteile zu verhin-
dern, miissen Maftnahmen durch Bewehrung oder Verzahnung erfolgen. Die Problematik
ist, dass die Decke bereits fertiggestellt sein muss, bevor Wande versetzt werden kénnen.
Daher kénnen keine Bewehrungseisen auf der Wandunterseite vorgefertigt werden (dieser
Umstand wiirde auch ein Transportproblem bewirken). Eine erforderliche Schubbeweh-
rung muss vor Ort ausgebildet werden. Ublicherweise werden Dorne aus Bewehrungs-
stahl in der Decke verlegt. Beim Aufstellen der Wiande werden diese in Bohrungen an
den Wandunterseiten gesteckt und mit Mortel verpresst.

Oberhalb der Wand wird die Fuge zur Decke mit Bewehrung, die aus der Wand ragt,
verstarkt.
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Trager-Decken-Verbindungen

Eine dhnliche Vorgangsweise erfolgt bei Triager-Decken-Verbindungen. Hier ist die Mit-
wirkung der Decke von grofer Bedeutung. Durch den schubsteifen Anschluss beteiligt
sich die Decke an der Lastabtragung, und die statische Hohe kann sich um den Betrag
der Deckenstérke erhohen lassen.

1.5.2 Vertikale Fugen

Vertikale Verbindungen treten beim Zusammenschluss von Wénden innerhalb einer Ebe-
ne auf. Von geringer Bedeutung sind vertikale Anschliisse von Trégern (Stiirze oder
Unterziige), da diese meist als Einfeldtriager ausgebildet werden. Die hdufigsten Verbin-
dungen von Winden sind:

e Schraubstofe (geringe Beanspruchung)

e Schlaufenstofe (mittlere Beanspruchung)

e Biigelbewehrte Stéfse (hohe Beanspruchung)

e Schubtaschenstofe (sehr hohe Beanspruchung)

Bei den Stoken ist von Bedeutung ob es sich um Aufen- oder Innenwéinde hilt. Bei der
Ausbildung der Stoke ist auf die Zugénglichkeit der Fuge fiir Betonier- und Schalarbeiten
zu achten. Die Lage der Wandstofe wird im Zuge der Elementierung auch nach folgenden
Kriterien festgelegt:

e Ausbildung von Scheiben (Stofkfreie Bewehrung)

e Architektonische Anspriiche (Fugen verstecken um Risse in sichtbaren Wandfla-
chen zu vermeiden)

e Technische Gebdudeausriistung (Verlegen von Leitungen innerhalb eines Wandele-
ments, Schwichung der Tragfihigkeit durch Leitungen)

e Durchbriiche (Sicherstellung der Lastabtragung innerhalb eines Elements)

Typische Beispiele sind fiir einen Innenwandstofs in Abbildung 1.11 und fiir einen Aus-
senwandstof in Abbildung 1.12 dargestellt.
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LULAGESTAHL — —— VERGUSSBETON

TRENNWAND VERGUSSBETON
TRAGPLATTE VERBINDUNGS-
STYROPOR SCHLAUFEN

ZUSATZDAMMUNG

VORSATZSCHALE FUGENDICHTUNG

Abbildung 1.12: Verbindungen von Aussenwinden [38]
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1.5.3 Zugverbindungen

Eine Besondere Art von Verbindungen ist erforderlich wenn Zugkrifte zwischen Gescho-
fsen iibertragen werden miissen. Diese Art von Verbindungen ist bei der Gebdudeaus-
steifung von grofier Bedeutung, da bei duktilen Winden Biegeverformungen auftreten
und an den Elementrindern grofe Zugkrifte auftreten kénnen.

In der Ortbetonbauweise ist diese Problematik nicht gegeben. Bewehrungen kénnen pro-
blemlos geschofiibergreifend ausgefiihrt werden. Die Schwierigkeit im Fertigteilbau liegt
darin, dass die Zugbewehrung in vorproduzierten Elementen verankert oder gestoften
werden miissen. Hierfiir gibt es eine Vielzahl von Lésungen:

e Zugverbindungen innerhalb der Fugen
Diese Variante ist am einfachsten zu realisieren. Die Bewehrung kann innerhalb der
Fuge verlegt und gestofen werden. Aufgrund der beschrinkten Platzverhiltnisse
koénnen jedoch nur geringe Durchmesser und Anzahl an Eisen eingebunden werden.
Die iibertragbaren Zugkrifte sind daher gering (siehe Abbildung 1.13).

e Zugverbindungen innerhalb Ortbetonerginzungen

Als sogenannte Fugensdulen werden Wandpfeiler aus Ortbeton mit den erforder-
lichen Bewehrungsstiben versehen. Diese Variante erlaubt grofe Kraftiibertra-
gungen, die letztlich durch die Schubtragfihigkeit der Anschlussfuge an die Fer-
tigteilwdnden begrenzt wird. Die Fuge muss verzahnt als Schubtaschenstofs und
mit ausreichend dimensionierter Biigelbewehrung ausgefiihrt werden. Die Ausfiih-
rung von Ortbetonergdnzungen bedeutet einen erheblichen Mehraufwand auf der
Baustelle (sieche Abbildung 1.13).

e Zugverbindungen innerhalb der Elemente

Um die Bewehrung innerhalb der Wiande versetzen und stofen zu kénnen, werden
im Werk Hiillwellrohre in den Fertigteilen verlegt. Die aus der Decke ragenden
Zugeisen werden in diese Rohre gesteckt und mit schwindarmen, flieftfahigen Ver-
gufmortel verpresst. Fiir die Ausfithrung stellt sich das Problem, dass bei mehr-
facher Anordnung solcher Verbindungen innerhalb eines Elements, das Versetzen
durch die Passgenauigkeit aufgrund der Bautoleranzen erschwert wird. Ausfiih-
rungen mit zwei Stoken auf jeder Wandseite stoflen bereits an die Grenze der
Realisierbarkeit.

e Zugiibertragungen mit Verbindungselementen
Fiir Stiitzen werden Systeme angeboten, die eine Zugverbindung mittels Stahlkon-
struktionen ermdglichen. Die Systeme bestehen aus Gewindestab (Verbindungs-
bolzen) und Aufnahmeprofilen (Ankerplatten). Die Verbindung wird durch ver-
schrauben hergestellt. Fiir Wande werden Wandschuhe ausgebildet (siehe Abbil-
dung 1.14).
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Bewehrung
ee horizontal

0‘{ ——— Beton
B Fertigteil
] Ortbeton
Bewehrung im Stol3 Bewehrung in Ortbetonerganzung

(Fugensaulen)

Abbildung 1.13: Zugverbindungen in der Grofstafelbauweise

Abbildung 1.14: Zugverbindung mit Wandschuh System Pfeifer [6]
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1.5.4 Direkte und Indirekte Stofse

Bei Zugverbindungen miissen die Kréfte zwischen den Bewehrungseisen iibertragen wer-
den. Es wird zwischen direkten und indirekten Stéfen unterschieden, je nachdem ob
sich der Beton an der Kraftiibertragung beteiligt.

Ubergreifungsstoke

Die Eisen werden nebeneinander verlegt und mit der erforderlichen Ubergriffslinge ge-
stofen. Die Kraftiibertragung erfolgt als indirekter StofS, durch Verbundwirkung des
Stahls mit dem Beton.

Der Beton zwischen den Bewehrungsstiben nimmt Zugkrifte der Stdbe auf iibertrigt
diese iiber Druckstreben an den Nachbarstab. Als Modell fiir die Bemessung kénnen
Fachwerkmodelle gebildet werden (siche Abbildung 1.15).

Ein verbreitetes Verbindungsmittel ist das Schweiffen der Bewehrungsstibe. Von dieser
Verbindung sollte bei dynamischen Beanspruchungen abgesehen werden. In Normen
werden solche Verbindungen teilweise verboten [22].

Schraubmuffen

Der Einsatz von Schraubmuffen ist eine materialsparende Méoglichkeit und zdhlt zur
Gruppe der direkten Stifse.

Bewehrungseisen werden mit Muffen, die mit gegenliufigen, selbstschneidenden und ko-
nischen Innengewinden versehen sind, miteinander verbunden. Es kénnen dabei 100%
der Krifte aus der Bewehrung iibertragen werden. Zu beachten ist der Platzbedarf
den die Verbindungen benétigen. Daher werden die Stofe hiufig auf unterschiedlichem
Niveau ausgefiihrt.

Eine Einschrinkung des Einsatzes von Schraubmuffen ist durch den Umstand gege-
ben, dass ein Bewehrungseisen in seiner Lage flexibel sein muss. Daher kdnnen solcher
Verbindungen nur in nachtriglich ausgegossenen Fugen eingesetzt werden (siehe Abbil-
dung 1.16).
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Abbildung 1.15: Ubergreifungsstoss von Bewehrungsstiben [39)

GEWI®-Muffenstafie GEWI®-Verankerungen |

Spannschlof} z.B. zur Stababstandsiberbriickung z.B. Ankerplatte (Wechselbelastung)

Abbildung 1.16: Muffenverbindungen der Fa. GEWI [7]
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1.6 Transport und Montage

Der Transport und die Montage von Fertigteilen sind wesentliche Komponenten des
Bauablaufs und stellen die Planung vor gesonderte Uberlegungen.

Eine Ubersicht der praktikablen Transportabmessungen und Transportmittel ist in Ab-
bildung 1.17 gegeben. Der Transport gibt Maximalabmessungen der Elementgréften
vor. Die Einschrinkungen sind durch Fahrzeug, Anfahrtsweg und Platzbedarf auf der
Baustelle gegeben. Bei grofsen Bauteilen bis zu 28 m kénnen Fertigteile noch mit Son-
dertransporten geliefert werden [35].

Auf der Baustelle werden die Fertigteile mit Kranen versetzt. Neben Produktion und
Transport, ist durch die zuldssige Kranlast ein weiterer Faktor zur Beschrinkung der
Bauteilgewichte gegeben. Der Kranaufstellpunkt ist daher bei der Elementierung der
Bauteile von groker Bedeutung.

Beim Versetzen der Fertigteile werden entsprechende Hebemittel verwendet. Zum Ein-
satz kommen Hiilsen, Schraubanker, Schlaufen oder Biigel.

Vor der Montage der Fertigteile miissen die erforderlichen Festigkeiten aller angeschlos-
senen Bauteile erreicht sein. Zum Beispiel muss zum Aufstellen einer Fertigteilwand, die
darunter liegende Decke bereits die erforderliche Festigkeit erreicht haben.

Die Auflagerung der Winde erfolgt in der Regel auf einem Mortelbett, welches Lasten
verteilt und Unebenheiten ausgleicht. Bei der Verbindung der Fertigteile wird die Fuge
zwischen den Wianden mit Ortbeton ausgegossen, geworfen oder verpresst. Bei der
Montage im Winter ist auf die Frostfreiheit zu achten.

Der Bauablauf vereinfacht sich durch eine rasche Montage, die einen schnellen Baufort-
schritt ermdglicht. Geringerer Aufwand fiir Baustelle durch entfallende Hilfskonstruk-
tionen, sowie die Belastbarkeit nach Montage ermoglichen dies bei grofer Witterungsu-
nabhéngigkeit.
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Kapitel 2 Aussteifungssysteme der Grofitafelbauweise

2.1 Gebaudeaussteifung

Fiir die Aussteifung von Wohnbauten werden Scheiben- und Kernsysteme oder Kom-
binierte Systeme angewandt. Aussteifungen aus Stiitzen-Triager-Verbindungen kommen
bei Wohnbauten selten zum Einsatz.

Bei der Grofstafelbauweise erfolgt die Aussteifung durch die Koppelung der Trennwénde
mit den Geschofsdecken.

Wie einfithrend beschrieben, werden Langswand- und Schottenbauweisen ausgefiihrt.
Hinsichtlich der Aussteifung unterscheiden sich diese in Bezug auf die Anordnung der
Wandscheiben im Grundriss.

Waéhrend beim Langswandbau Tragwénde auch in der Fassadenebene angeordnet werden
miissen, konnen in der Schotten- und Querwandbauweise alle aussteifenden Bauteile im
Gebdudeinneren angeordnet werden.

Beim Entwurf sollten die Tragwénde, die zur Aussteifung herangezogen werden sollen,
moglichst friithzeitig definiert werden. Dies ist erforderlich, da an diese Wéande besondere
Anforderungen gestellt werden:

o Duktilitét

Tragwerksredundanz

Wandgeometrie

Tragwiderstand (Material)

Regelméfigkeit im Grundriss
e Regelmifigkeit im Aufriss
Die globale Formel fiir das Erdbebenverhalten lautet |23]

Giite des Erdbebenverhaltens = Tragwiderstand x Duktilitét.
Ein Bauteil iibersteht ein Erdbeben wenn folgende Bedingung erfiillt ist [3]:
Duktilitdtsvermogen > Duktilitdtsbedarf

Beim Bruch des Bauteils ist dessen Duktilitdtsvermogen ausgeschopft.
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2.1.1 Duktilitat

Das Vermdgen von Tragelementen Lasten anzunehmen, die plastische Verformungen
verursachen wird Duktilitdt genannt. Die Duktilitdt ermoglicht seismische Lasten durch
nichtlineare Reaktion zu reduzieren.

Um detaillierte nichtlineare Berechnungen fiir Bemessungszwecke zu vermeiden, darf ge-
méfs Furocode 8 eine lineare Berechnung mit einem abgeminderten Antwortspektrums
durchgefiihrt werden. Diese Abminderung wird durch die Einfiihrung des Verhaltens-
beiwerts ¢ erzielt.

Der Verhaltensbeiwert q stellt einen Naherungswert fiir das plastische Verhalten, als
Verhéltnis der maximalen zu den elastischen Verschiebungen, dar:

umax
_ 9.1
= (2.1)

Beim Prinzip gleicher Verschiebungen (gilt fiir Perioden 7" > 5 s), stellt der Verhal-
tensbeiwert das Verhéltnis der Erdbebenkréfte eines vollkommen elastisch bleibenden
Bauwerks zu den Erdbebenkréften eines Bauwerks, welche das Bauwerk an die Trag-
grenzen beanspruchen wiirden.

Fel
F, mazx

q= (2.2)

Beim Prinzip gleicher Formanderungsarbeit (gilt fiir Perioden T < 5 s), wird die plasti-
sche Grenzlast aus folgender Gleichung berechnet:

Fel
Fy=—t
N

Der Sachverhalt Abbildung 4.5 wird in graphisch dargestellt.

(2.3)

Die Berechnung der Bauwerksantworten erfolgt iiblicherweise mit der Annahme von 5%
viskoser Dampfung. Dieses Dampfungsmal gilt allgemein fiir Betonbauwerke. Bauwerke
mit Sonderbauteilen zur Energiedissipation oder mit Basisisolierung miissen gesondert
behandelt werden.

Die praktische Bedeutung erhélt der Verhaltensbeiwert bei der Wahl des Tragwerks.
Da die Einwirkungen linear mit dem Verhaltensbeiwert verkniipft sind, konnen bei Ver-
dopplung von ¢ die Lasten halbiert werden. Der Aufwand, der fiir die Erhéhung der
Duktilitdt des Tragwerks betrieben wird, fiihrt zu einer deutlichen Herabsetzung der
Lasten.
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Prinzip der gleichen Verschiebungen Prinzip der gleichen Forméanderungsarbeit

elastisch elastisch

Flichengleich

clastisch-
/ plastisch

elastisch-
plastisch

i X
v Xel = Xm

v

H————

Ly Xel Xm

e ———

Abbildung 2.1: Prinzipien zur Bestimmung des Verhaltensbeiwerts [3]

Bei Fertigteilbauten ist die Erzielung hoherer Duktilititen und deren Uberpriifbarkeit
nur schwer moglich. Der Verhaltensbeiwert sollte deshalb mit einem Grundwert von
q = 1,5 angenommen werden.

2.1.2 Tragwerksredundanz

Die Tragwerksredundanz beschreibt die Méglichkeit, dass sich die Tragelemente ergdnzen
und sich ihre Widerstinde iiberlagern. Bei redundanten Systemen werden alternative
Lastpfade ermdoglicht.

Es sollte ein hohes Maf an Redundanz angestrebt werden, mit der Fahigkeit zur Schnitt-
kraftumlagerung. Tragsystemen mit geringerem Grad statischer Unbestimmtheit miissen
niedrigere Verhaltensbeiwerte zugewiesen werden (sieche Eurocode 8, Tabelle 5.1).
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2.2 Definition des Aussteifungssystems

In der Entwurfsphase sollte das Aussteifungssystem bereits eingehend untersucht wer-
den. Dabei werden das Konzept bestimmt und die dafiir benétigten tragenden Bauteile
ausgewiesen. Im Geschofswohnbau sind dies gewohnlich Tragwinde, die eine gewisse
Linge aufweisen und sich in allen Geschofsen befinden.

2.2.1 Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse
Eine Technik um friihzeitig Schwachstellen und Probleme eines Tragwerks auszumachen
ist die Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) [45].

Bei dieser Methode werden, nach vorab festgelgeten Kriterien, Bauwerke in allen Phasen
auf mogliche Schwierigkeiten bei der Ausfithrung und mogliche Verbesserungsmafsnah-
men untersucht.

Die Anwendung der FMFEA auf Tragwerke kann grundséitzlich in folgenden Schritte
durchgefiihrt:

1. Strukturanalyse
Funktionsanalyse
Fehleranalyse

Risikobewertung

otk

Optimierung des Tragwerks

Die Analyse sollte unter Einbezug aller Projektbeteiligten aus Planung und Produktion
erfolgen. Ziel der FMFEA ist es, die Qualitdt und Zuverldssigkeit der Tragwerke zu
verbessern.

2.2.2 Progressiver Kollaps von Bauwerken

Eine besondere Moglichkeit Tragwerkssysteme zu stabilisieren besteht darin, Bautei-
le, die eine wesentliche Tragfunktion iibernehmen, kollapsresitent zu planen. Bei der
Methode des Progressiven Kollaps von Bauwerken wird der Ausfall von lokalen oder
globalen Tragwerkselementen modelliert. Zum Bespiel fiihrt das Versagen einer Stiitze
im Erdgeschoss hiufig zum Zusammensturz des Gesamtgebiudes. Bei kollapsresistenten
Bauwerken werden solche Versagensmechanismen berticksichtigt und das Resttragwerk
auf diese Ereignisse bemessen [47].
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Hierbei ist die Fragestellung erforderlich, ob bei dem betrachteten Bauwerk Kollapsresis-
tenz notwendig und anwendbar ist. Das zu erzielende Maf an Sicherheit sollte aufgrund
der Bedeutung des Bauwerks fiir die Offentlichkeit gewéhlt werden [45].
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2.2.3 Wandgeometrie

Die Duktilitit eines Bauwerks ist Abhéngig von den Bauteilen des Aussteifungssystems.
Der Verhaltensbeiwert ¢ wird jedoch schon zu Beginn der Berechnung festgelegt. Erst
bei der Bemessung werden die Bauteile aufgrund der ermittelten Schnittgrofsen dimen-

sioniert.

Daher ist die Geometrie der aussteifenden Wénde von Bedeutung. Anhand der Ab-
messungen, dem Vorhandensein von Offnungen und der Méglichkeit der Kopplung von
Bauteilen kann das duktile Tragverhalten vorbestimmt werden.

Die Aussteifungswinde werden durch anhand ihrer Geometrie eingeteilt in (siehe Abbil-
dung 2.2)

e Gedrungene Wandscheiben
e Schlanke Wandscheiben

e Zusammengesetzte Wandscheiben

Gekoppelte Wandscheiben

e Nicht-tragende Wandscheiben
Element ) . éasz‘gbfr_ag ung uber Verdrehung
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4 . I
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Abbildung 2.2: Wandsysteme fiir die Gebdudeaussteifung [22]
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2.2.4 Regelmafligkeit im Grundriss

Massen- und Steifigkeitsmittelpunkt

Die Erdbebenkréifte leiten sich aus den Beschleunigungen der Bauwerksmassen ab.

Die Resultierende der Erdbebeneinwirkung auf ein Geschofses greift daher in dessen
Massenmittelpunkt an. Die Lage des Massenmittelpunktes lisst sich aus der horizontalen
Verteilung der Bauteile und Lasten bestimmen. Bei gleichméfigen Grundrissen, liegt
dieser ndherungsweise in der Geschofmitte.

Der Steifigkeitsmittelpunkt ergibt sich aus der Lage, Festigkeit und Abmessung der
vertikalen Aussteifungselemente. Bei regelméfigen Grundrissen gilt fiir die Lage des
Steifigkeitsmittelpunktes eines Geschofses:

Z Iy,i
Lz

Hierin sind
Yo, bzw. 2y Abstand des Schubmittelpunktes des Geschofes in z, bzw. y-Richtung,
gemessen vom Ursprung (Massenmittelpunkt)
I,;, bzw. I.; Tragheitsmomente um die z-, bzw. y-Achse
y;, bzw. z; Abstand des Schubmittelpunktes der i-ten Wand in z, bzw. y-Richtung,
gemessen vom Ursprung (Massenmittelpunkt)

Diese Vereinfachung ist bei

e vernachlissigharen Schubverformungen,

e vernachlissigbaren Deviationsmomente (/,, = 0),

e vernachlissigbaren Eigenwolbsteifigkeiten, und

e annihernd homogenen Materialeigenschaften (F = konstant)
fiir eine iiberschldgige Vordimensionierung moglich.

Liegen Massenmittelpunkt und Steifigkeitsmittelpunkt der Geschofte nahe zusammen,
konnen iiberméfige Torsionsbeanspruchungen vermieden werden. Dies bedeutet, dass
eine gleichméfige Verteilung der tragenden Elemente und Vertikallasten den Widerstand
des Bauwerks gegen Verdrehung begiinstigt.
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Abbildung 2.3: Beispiele fiir die Regelméfkigkeit im Grundriss aus [44]
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Regelmifiigkeitskriterien nach Eurocode 8

Im Eurocode 8 werden Kriterien fiir die Grundrissform angefiihrt, die sicherstellen sollen,

dass Exzentrizitdten vermieden werden.

Die Geschofumrisse sollen ein konvexes Polygon (vorhandene Riickspriinge < 5% der

Stockwerksfliche) beschreiben.

Die Schlankheit des Gebdudes im Grundriss soll, mit den Gebdudeabmessungen L,, ..

und L,,;,,, das folgende Verhaltnis einhalten:

Lmax/Lmin < 4

(2.6)

Die Bedingung fiir die tatsichliche Ausmittigkeit (=Abstand zwischen Massen- und Stei-
figkeitsmittelpunkt) lautet, dass dieser kleiner ist als der 0,3-fache Torsionsradius (7)

und letzterer kleiner sein soll als der Tragheitsradius (I).

€0z <073*Txarx>ls

Die Ausmittigkeit betragt
e in y-Richtung: ey = y
e in x-Richtung: ey = xg

Der Torsionsradius berechnet sich aus

Zz (L "E +Zz 1( Y, yz)

1y
\/Zz (L - 73 +Zz Ty - y7)
1 1[
Der Tragheitsradius berechnet sich aus
L,
ls =1/ —
m

Das polare Triagheitsmoment [, ist

Iw:/x2+y2dm:p~h~(lx+ly)

Hierin sind p die Dichte des Betons (ca. 25 kN/m?), und h die Geschofhihe.
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2.2.5 Regelmafligkeit im Aufriss

Die Massen und Steifigkeiten der Bauteile sollen im Aufriss gleichméfig verteilt sein.
Aus dieser Forderung kénnen folgende Kriterien abgeleitet werden:

e Beschrinkung von Auskragungsweiten

Regelmifige Geschofsteifigkeit

Regelmifige Anordnung der Tragelemente in den einzelnen Geschofe

Beschrankung von Riickspriingen zwischen den Geschofsen

Lotrechter Verstaz zwischen Tragelementen
e Regelmikige Anordnung von Offnungen in Tragelementen

Giinstige Steifigkeits- und Massenverldufe {iber die Gebdudehthe gewidhrleisten, dass
dem Tragwerk eine kontinuierliche Lastableitung bis in den Baugrund ermdéglicht wird.

Die Massen und Steifigkeiten sollen im Aufriss konstant und mdglichst ohne Spriinge
verlaufen. Alle aussteifenden Elemente miissen von ihrer Oberkante ohne Unterbrechung
bis zur Griindung gefiihrt werden.

Der Verstatz von Tragelementen zwischen den Geschofen ist besonders ungiinstig, da es
dadurch zu komplizierten Lastumlagerungen kommt.

Miissen die Lasten durch Unterziige oder Abfangplatten aufgenommen werden, sind auch
die Vertikalkomponenten der Erdbebeneinwirkung zu beriicksichtigen.

Beim Fertigteilbau wird die Bemessung der Bauteile durch die vorhandenen Fugen zu-
satzlich erschwert.

Da Wandscheiben aus Fertigteilen keine zugkraftschliissige Verbindung mit den Geschof-
decken aufweisen muss ein Abheben durch Uberdriickung gesichert werden. In den meis-
ten Fillen ist daher eine Losung in Ortbeton anzustreben.

Die Regelméfigkeit im Aufriss dient zur Vermeidung von Ausmittigkeiten von Massen
und Steifigkeiten und der Bildung von weichen Geschofien.

Symmetrische Konzeption und Regelbauweise in den Geschoflen stellen daher eine nahe
liegende Losung zur Erreichung der Regelméfigkeit dar.
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Abbildung 2.4: Beispiele fiir die Regelméfigkeit im Aufriss [44]
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2.2.6 Offnungen in Wandscheiben

Werden Offnungen in Wandscheiben angeordnet erleiden die Bauteile - neben einer Quer-
schnittsschwichung - auch eine Lastumlagerung. Die Unterbrechnung des Lastflusses
erfordert eine besondere Aushildung der Bauteilanschliisse. Die Schnittgréfsen im Erd-
bebenfall sind meist nur mit aufwendigen Berechnungen bestimmbar.

Die Anordnung von Offnungen kann anhand der Regeln nach der (alten) ONORM B
4015 [44] in Abbildung 2.5 erfolgen. Die in der Abbildung verwendeten Abmessungen
sollen dabei folgende Verhiltnisse aufweisen:

e by +by+b3<0,5-1
by + by <0,5- 15

by > 0,25 - hy

bs > 0,25 Iy

hs > 60cm

A

F F aussteifende Querwand
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Abbildung 2.5: Abmessungen von Wando6ffnungen [44]
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2.2.7 Vordimensionierung der Aussteifungssysteme

Kriterien fiir die Regelméfiigkeit

Zusammenfassend werden folgende Kriterien fiir die Anordnung der tragenden Bauteile
im Grundriss genannt (vglch. [4]):

e Symmetrische Verteilung der Aussteifungselemente anstreben
e Anordnung von mindestens drei Aussteifungselemente
e Schnittpunkt der Wirkungslinien der Aussteifungselemente in mehr als einem Punkt

e Vergrokerung des Abstandes der Aussteifungselemente vom Massenzentrum er-
moglicht eine Veringerung der Torsionsbeanspruchung

e Anordnung des Steifigkeitsmittelpunkts (Schubmittelpunkt) nahe des Massenmit-
telpunktes erméglicht ebenfalls eine Veringerung der Torsionsbeanspruchung (=gleich-
mékige Verteilung der Wéande im Grundriss)

e Keine sprunghafte Anderung der Lage der Steifigkeits- und Massenmittelpunkte
in den einzelnen Geschofen

Labilitatszahl

Mit der Labilitatszahl kann eine Einstufung der Gebédude ermittelt werden, um deren
Verschiebungs- und Verdrehsicherheit (bzw. Translationssteifigkeit und Rotationsstei-
figkeit) zu bestimmen (siehe |25]).

Die Formel fiir die Translationssteifigkeit fiir Gebaude mit mehr als vier Geschofsen
lautet
1 Ecm : [c

. 2.12
hges FEd ( )

>

=

Die Formel fiir die Rotationssteifigkeit tiir Gebdude mit mehr als vier Geschofsen lautet

1 Ee, -1, 1 Gem - I7

+ . > — 2.13
hges ZjFEd,j'ng' 2,28 ZJ'FEd,j'TJQ' ( )

1
0,6

Hierin bedeuten
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In Osterreich werden jihrlich 600 Erschiitterungen vom Osterreichischen Erdbebendienst
an der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik registriert. Von der Bevolkerung
werden im Jahr in Osterreich 30 - 60 Beben wahrgenommen.

Erdbeben, die Gebéudeschiiden verursachen, treten in Osterreich in sehr unregelmifiger
Folge auf. Durchschnittlich ereignet sich alle drei Jahre ein Erdbeben mit leichten Ge-
baudeschiden, alle 15 - 30 Jahre mit mittleren Gebidudeschdden und alle 75 - 100 Jahre
ein Erdbeben, das auch vereinzelt zu schweren Gebdudeschidden fiithren kann [17]. Eine
Ubersicht iiber Starkbeben in Osterreich liefert Abbildung 3.1.

Die Erdbebentitigkeit Osterreichs konzentriert sich in bestimmten Regionen des Bundes-
gebietes. Erdbeben, die eine Epizentralintensitdt vom Grad 7 iiberschritten, sind zwar
selten in Osterreich - es sind aber dennoch mehrere Erdbeben dieser Klasse bekannt.

Die meisten Erdbeben ereignen sich im Wiener Becken, Miirztal und dem Inntal. Der
siidliche Teil von Kérnten ist durch die Erschiitterungen von Erdbeben betroffen, die
jenseits der Grenze - in Italien und Slowenien - ihren Ausgang gefunden haben. Die
Einteilung in Erdbebenzonen ist in Abbildung 3.2 dargestellt [17].

Jahr Epizentrum lo Kommentar

1201 Raum Katschberg / KA 9 Epizentrum unsicher

1348 Friaul / ITALIEN 10 Bergsturz Dobratsch, Tote
1590 Neulengbach / NO 9 Tote in Wien und im Tullnerfeld
1670 Hall / Tl 8 Tote, viele Nachbeben

1690 Friaul ? / ITALIEN 9 Tote, Epizentrum unsicher
1768 Wr. Neustadt / NO 8 Schaden

1794 Leoben /ST 7-8 Gebaudeschaden

1927 Schwadorf / NO 8 Gebaudeschaden

1972 Seebenstein / NO 7-8 Schéaden an alteren Gebauden

Abbildung 3.1: Erdbebenchronik fiir Starkbeben in Osterreich [17]
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Kapitel 3 Seismische Einwirkungen

3.1 Erdbebenmechanismen

Die Theorie der Erdbebenentstehung liefert die Grundlage dazu, Aussagen iiber die Her-
kunft und die Art der Beanspruchung von Gebduden durch Bodenbewegungen zu treffen.
Auf Basis der Bauwerksantwort auf Erdbebenanregung werden in Normen Einwirkungen
festgelegt, auf die Bauwerke zu bemessen sind.

Je nach Ort der Entstehung (Bebenherd) eines Erdbebens, werden Flach- oder Tiefbeben
unterschieden. Nach der Ursache konnen noch weitere Erdbeben klassifiziert werden,
z.B. in natiirliche und kiinstliche Beben.

Plattentektonik

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts konnte durch die weltweite Uberwachung der Erd-
bebenaktivitdten festgestellt werden, dass die meisten Erdbeben in Zusammenhang mit
weitreichenden Verformungen der Erdkruste entlang geologischer Stérungen stehen [2].

Die geologischen Stérungen sind Trennfugen an denen Erdplatten aneinander vorbeiglei-
ten, kollidieren oder auseinenanderdriften.

Ein anschauliches Modell dieser Theorie Modell wird in [28] folgendermafen beschrie-
ben:

Um sich ein Bild davon zu machen, wie die Frde im Inneren und an der
Oberfliche beschaffen ist, kann man sich eine riesige Kugel aus Schlamm
vorstellen, die in der warmen Luft liegt. Nach einiger Zeit wird die
Oberfliche austrocknen und sich eine Kruste bilden, wihrend das Innere
feucht bleibt. Unser Planet hat eine duflere Hiille in Form einer harten
Kruste, darunter im Erdmantel sind heife fliissige Massen in stindiger
Bewegung. Die Kruste ist dadurch in groffe Stiicke zerbrochen, die wie
riesige Flofle auf dem Mantel driften.

Kiinstliche Beben

Zu diesen Beben zdhlen unter anderen Erschiitterungen zufolge Sprengungen oder Ein-
sturz von Bauwerken. Auch Explosionen koénnen zu starken Druckwellen und Boden-
erschiitterungen fiihren. Mehr als die Hilfte aller in Osterreich registrierten Erdbeben
werden auf Explosionen (Rohstoffgewinnung in Steinbriichen) zuriickgefiihrt [17].
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c) Love-Welle

a) P-Welle

K L ortes Medium
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Abbildung 3.3: Darstellung der Erdbebenwellen [23]

Erdbebenwellen

Die Bewegungsenergie breitet sich wellenférmig in allen Richtungen im Erdkérper aus.
Die seismischen Wellen werden nach Ort, Art und Geschwindigkeit ihrer Fortpflanzung
unterschieden.

e Raumwelle

— Primdrwelle (P-Welle): Fortpflanzung durch Stauchen und Strecken der Ge-
steinspartikel in Bewegungsrichtung mit Geschwindigkeiten von ca. 6 km/s.

— Sekunddrwelle (S-Welle): Fortpflanzung durch Verschiebungen und Verdre-
hungen lateral zur Bewegungsrichtung mit Geschwindigkeiten von ca. 3 km/s.

e Oberflachenwellen

— Love-Welle: Fortpflanzung mit Schwerbewegungen quer zur Fortpflanzungs-
richtung und grofen Amplituden.

— Rayleigh- Welle: Fortpflanzung durch Verschiebungen und Verdrehungen la-
teral zur Bewegungsrichtung.
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3.2 Physikalische Kenngrofsen

Die mafsgebenden physikalischen Kenngrofen zur Charakterisierung von Bodenbewegun-
gen sind.

e Bodenverschiebung
e Bodengeschwindigkeit
e Bodenbeschleunigung
e Bebenfrequenz
e Bebendauer
Bebenfrequenzen und Bebenperioden

Die Bebenfrequenzen und Bodeneigenschaften stehen in einem unmittelbaren Zusam-
menhang. Weichen Béden (Sande, Kiese) entspricht eine niedrige Frequenz, wobei hohe
Frequenzen geddmpft werden und niederfrequente Schwingungen verstiarkt werden. Bei
steifen Béden (Fels) sind hohe Frequenz vorherrschend |37].

Die Perioden T stellen den Kehrwert der Frequenzen f dar und beschreiben die Anzahl
der Amplituden pro Zeiteinheit (Sekunde). Die Bebenperiode ist der zeitliche Abstand
zwischen zwei

T= (3.1)

Fiir Bauwerke liegt der Frequenzbereich zwischen 0,1 Hz (sehr grofe Bauwerke) und 30
Hz (kleine, steife Bauwerke), dies entspricht Perioden zwischen 10 s und 0,03 s.

Die Abstimmung der Eigenfrequenz des Tragwerks auf die Untergrundverhéltnisse ist
wesentlich fiir die Standfestigkeit von Bauwerken.
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3.3 Elastische Antwortspektren

Die Ermittlung der Antwortspektren hat fiir die ingenieurtechnische Betrachtung von
Erdbeben zentrale Bedeutung. Antwortspektren erméglichen den Ubergang von den Bo-
denbewegungsgrofien zu Antwortgrofsen eines Bauwerks. Die Antwortspektren bilden die
Grundlage fiir die meisten seismischen Berechnungen. Anhand der - in Diagrammen, Ta-
bellen oder seismischen Karten - ablesbaren Beschleunigungen, kénnen die Einwirkungen
auf Bauwerke bestimmt werden.

Fiir bautechnische Zwecke werden hauptsichlich Beschleunigungsantwortspektren ver-
wendet. In der Regel wird im Ingenieurwesen der Begriff Antwortspektrum bzw. Spek-
trum immer auf das Beschleunigungsantwortspektrum S, (7") bezogen.

Zur Ermittlung von Antwortspektren werden lineare Einmassenschwinger mit unter-
schiedlichen Schwingzeiten T;, aber gleicher Ddmpfung (, unter gegebener Erdbeben-
anregung untersucht. Die Maximalwerte der Systemantwort, z.B. den Maximalwert der

Beschleunigungen S,; werden als Funktion der Schwingzeiten graphisch eingetragen (sie-
he Abbildung 3.4).

T,
ﬁ_ ‘_(‘Sv)‘l
Boden- | ke i Mm A L=0
beschleunigun (t) f i
il s
J c= g'l
o (Svh (Sv)
| T ™
? (Sv) P
e Ti Sy | e
1, t :é,’ -V | e
n g a H p T, T Tj
Periode
Erdbeben- System von Systemantwort Elastische
anregung Einmassenschwingern Geschwindigkeits-
Antwortspektren

Abbildung 3.4: Ermittlung linearer Antwortspektren unterschiedlich duktiler Bauwer-
ke [3]
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3.4 Bemessungsspektrum

Die elastischen Bemessungsspektren werden aus der geglatteten Umbhiillenden der elasti-
schen Antwortspektren mehrerer registrierter Erdbeben vergleichbarer Intensitét gebil-
det.

Die Kurven werden meist, durch Division durch die Bemessungsbodenbeschleunigung,
normiert dargestellt. Die Glattung der Antwortspektren erfolgt an Eckfrequenzen, die
den Verlauf in vier Teilbereiche gliedern.

Die Eckfrequenzen durch die Kontrollperioden T4, Tg, Tc und Tp definiert (siehe Ab-
bildung 3.5).

e zwischen Ty und Tz: hochfrequenten beschleunigungssensitiven Bereich
e zwischen Tz und T¢: mittelfrequenten geschwindigkeitssensitiven Bereich
e zwischen T und Tp: niederfrequenter Bereich der Spektralverschiebungen

Tp entspricht der Herddauer des Bebens. Die in Abbildung 3.5 dargestellten Kurven A
bis I entsprechen unterschiedlichen Untergrundverhéltnissen.

)gfe /’ﬁ!g
=

98]
(@}

b2
|

\\\&\:

0 1 2 3 T (s) 4

Abbildung 3.5: Antwortspektrum nach Eurocode 8 (Typl) [33]
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Baugrundklasse Ky Tg (s) T (s) Tp (s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1.4 0,15 0,5 2,0

Abbildung 3.6: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Ant-
wortspektren vom Typ 1 nach Eurocode 8 [33]

Die Kontrollperioden werden im Eurocode 8 in Abhéngigkeit von den Bodenparametern
vorgegeben. Mit abnehmender Bodensteifigkeit werden die Perioden (T) vergrofert und
die Beschleunigungsspektren verringert (siehe Abbildung 3.6).

Beim elastischen Antwortspektrum wird die Dampfung gleich 5% gesetzt (diese Damp-
fung gilt im allgemein fiir Stahlbetonbauwerke). Beim Bemessungsspektrum ist keine
Umrechnung auf Dampfungswerte ungleich 5% vorgesehen. Die Beriicksichtigung der
Energiedissipation erfolgt ausschliefslich iiber den Verhaltensbeiwert ¢, welcher das vis-
kose Dampfungsvermdgen inkludiert.

Das Bemessungspektrum leitet sich somit durch Skalierung der elastischen Antwort-
spektren mit dem Verhaltensbeiwert ¢ ab. Dieser beriicksichtigt ndherungsweise, dass
die Duktilitdt der Struktur ein plastisches Verformungsverhalten ermdglicht und Kréfte
dissipiert werden kénnen.

Fiir den Kippnachweis oder Gleitnachweis des Bauwerkes darf der Verhaltensbeiwert
maximal mit ¢ = 1,5 angesetzt werden.

Fiir beide horizontale Richtungen und fiir die vertikale Richtung wird das gleiche Be-
messungsspektrum angewendet. Die Vertikalkomponente ist vernachlassigbar, falls a,;, <
0,25 - g ist. Die Vertikalkomponente ist in Osterreich selten relevant. Bei unregelmi-
igen Bauwerken kann sie jedoch unter bestimmten Voraussetzungen relevant werden,
wenn z.B. Triger durch grofse Einzellasten beansprucht werden. Die Ermittlung der
Spektralwerte der Teilbereiche in horizontaler Richtung erfolgt nach den Beziehungen in
Abbildung 3.7.

Im Nationalen Anhang des Eurocode 8 wird ausgefiihrt, dass hohere Verhaltensbeiwerte
nur beschrankt anzusetzen sind, da es insbesondere bei tragenden Wianden schwierig ist,
die erforderliche Kriimmungsduktilitdt tatséchlich zu erzielen. Fiir Bauwerke aus Beton-
fertigteilen wird empfohlen den Verhaltensbeiwert nicht grofer als 1,5 anzunehmen.
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0<T<Tg: S4(T)=a, ~S-[3+i-(ﬁ_gﬂ

3 Izlg 3
Ig<T<Tg: Sd(JF)zag-S-E
:aq.? E[T_Cj‘
To T <Tp: S4(T) ' g LT
12'8'351

Abbildung 3.7: Horizontales Bemessungsbeschleunigungsspektrum S;(7") nach Euro-
code 8 [33]

Eine weitere Skalierung der Antwortspektren erfolgt ebenfalls durch die Bedeutung des

Bauwerks. Die Faktoren errechnen sich aus der zugrunde gelegten Eintrittswahrschein-
lichkeit von Erdbeben.
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3.4.1 Klassifizierung des Untergrundes

Die geologischen Untergrundverhéltnisse spielen bei der Ermittlung der Bemessungs-
spektren eine entscheidende Rolle. Bei steifen Béden werden die Tragwerke unmittelbar
zu Schwingungen angeregt, wihrend weiche Boden plastische Verformungen eine verzo-
gerte Bewegung der oberirdischen Massen hervorrufen.

Die Bodeneigenschaften miissen durch geeignete Untersuchungen festgestellt werden.
Die Einteilung der Boden erfolgt nach der geologischen Schichtenfolge und der Be-
stimmung der Scherwellenfestigkeiten (vs,30) oder mit dem Standard-Penetration-Test
(NSTP). Die Bodeneigenschaften bis Griindungsniveau (ca. 3 Meter) bleiben bei der
Festlegung der Baugrundklasse iiblicherweise unberiicksichtigt. Die Bodeneigenschaften
werden bis 30 m Tiefe erfasst und als gewichtete Mittelwerte angegeben.

Bei plastischen oder in hohem Mafe wasserhiltigen Boden (Schluffe, Tone) liegt bei
Erschiitterungen Gefahr der Bodenverfliissigung vor. Die Wasserteilchen werden dabei
aus der Struktur gelost und der Baugrund versagt unter der Belastung durch das Bau-
werk. Fiir die dynamischen Eigenschaften solcher Béden ist eine Einschitzung durch
sachkundige Geotechniker erforderlich.

Anhand der Bodenparameter werden die Bodenklassen in Normen festgelegt. Im [Eu-
rocode 8| werden die Klassen A, B, C, D, E, S1 und S2 beschrieben. In den meisten
Féllen kénnen die zu untersuchenden Boden anhand dieser Tabelle abgeschitzt werden.
Ausnahmen sind Bauwerke in den Zonengruppen 3 und 4 und der Bedeutungskategorie
IIT und IV. Liegt der vorliegende Boden zwischen zwei Klassen, ist die ungiinstigere zu
wahlen.
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Seismische Einwirkungen

Tabelle 3.1 — Baugrundklassen

Baugrund-
klasse

Beschreibung des stratigraphischen Profils

Parameter

Vs 30 (m/s)

Nspr
(Schlage/30 cm)

¢, (kPa)

Fels oder andere felsahnliche geologische
Formation, mit héchstens 5 m weicherem Material
an der Oberflache

> 800

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

360-800

> 50

> 250

Tiefe Ablagerungen von dichtem oder mittel-
dichtem Sand, Kies oder steifem Ton, mit Dicken
von einigen zehn bis mehreren hundert Metern

180-360

15-50

70-250

Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem
kohdasionslosem Boden (mit oder ohne einige
weiche kohasive Schichten), oder von vorwie-
gend weichem bis steifem kohédsivem Boden

<180

<15

<70

Ein Bodenprofil, bestehend aus einer Ober-
flachen-Alluvialschicht mit vg-Werten nach C oder
D und veranderlicher Dicke zwischen etwa 5 m
und 20 m Gber steiferem Bodenmaterial mit

vg > 800 m/s

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

<100
(indikativ)

10-20

Ablagerungen von verflissigbaren Béden,
empfindlichen Tonen oder jedes andere
Bodenprofil, das nicht in den Klassen A bis E
oder §, enthalten ist

Abbildung 3.8: Einteilung der Baugrundklassen nach Eurocode 8 |33]
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3.4.2 Erdbebenzonen

Die nationalen Territorien werden in Erdbebenzonen konstanter seismischer Gefahr-
dung eingeteilt (sieche Abbildung 3.2 auf Seite 43). Den Zonen wird eine Referenz-
Bodenbeschleunigung fiir die (Referenz-) Baugrundklasse A a, p fiir eine (Referenz-)
Wiederkehrperiode Ty .. (Bedeutungsbeiwert I = 1) zugewiesen.

Zwei besondere Gefahrdungsstufen fithren zu geringeren Anforderungen nach ECS.
geringe Seismizitit
Geringe Seismizitat liegt vor, wenn fiir Baugrundklassen A

agr <0,08-g (3.2)

bzw. wenn die Bemessungsbeschleunigung

Sxa,p<0,1-g (3.3)
betragt. Hierfiir diirfen in Abhéngigkeit des Bauwerkstyps reduzierte oder vereinfachte
Verfahren angewandt werden.
sehr geringe Seismizitit

Darunter versteht man den Fall, dass die Auswirkungen der Windeinwirkungen héhere
Beanspruchungen als die Auswirkungen aus Erdbebeneinwirkungen erzeugen. Fiir solche
Falle miissen die Vorschriften des EC 8 nicht beriicksichtigt werden.

3.4.3 Kombination von Beanspruchungen

Die Kombination aller im Erdbebenfall auftretenden Lasten erfolgt nach FEurocode 8
unter Beriicksichtigung von Kombinationsheiwerten 1), fiir die jeweilige Beanspruchung.
Eine detaillierte Aufstellung der Einwirkungen wird im [Kapitel Bemessung | angefiihrt.
Fiir den Kombinationsbeiwert der Erdbebeneinwirkung gilt folgende Beziehung:

Ve =@ Yy (3.4)
In Osterreich wird der Wert ¢ gleich 1,0 gesetzt.
3.4.4 Bedeutungskategorie
Die Bedeutungskategorie hingt von der Nutzung und dem offentlichen Interesse des

Bauwerks ab. Im Erdbebenfall werden an Notfallstationen besondere Anforderungen
gestellt. Die Bedeutungskategorien im Furocode 8 sind in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Bedeutungs-
kategorie

Bauwerke

liche Bauten usw.

Bauwerke von geringer Bedeutung fir die 6ffentliche Sicherheit, z. B. landwirtschaft-

Gewodhnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen

tungen usw.

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf die mit einem
Einsturz verbundenen Folgen, z. B. Schulen, Versammlungsrdume, kulturelle Einrich-

Bauwerke, deren Unversehrtheit wéhrend Erdbeben von héchster Wichtigkeit fur den
Schutz der Bevélkerung ist, z. B. Krankenh&user, Feuerwachen, Kraftwerke usw.

Abbildung 3.9: Bedeutungskategorien fiir Hochbauten [33]

3.4.5 Schadensfolgeklassen

In ONORM 1990 wird im Anhang B eine Einteilung fiir die Bedeutung von Schadens-
folgen. Die Auswirkungen von Bauteil- oder Bauewerkversagen werden in Abhéngigkeit

von der Gebdudeart als Schadensfolgeklassen (CC) beschrieben.

Schadens-
folgeklassen

Merkmale

Beispiele im Hochbau oder bei sonstigen
Ingenieurbauwerken

Hohe Folgen fir Menschenleben oder sehr

Triblinen, offentliche Gebdude mit hohen

oder umweltbeeintrachtigende Folgen

CC3 groRe wirtschaftliche, soziale oder Versagensfolgen (z. B. eine Konzerthalle)
umweltbeeintrachtigende Folgen
Mittlere Folgen fir Menschenleben, beintrdcht- | Wohn- und Birogeb&ude, &ffentliche
cc2 liche wirtschaftliche, soziale oder umweltbe- Gebdude mit mittleren Versagensfolgen
trachtigende Folgen (z. B. ein Burogeb4ude)
Niedrige Folgen fir Menschenleben und kleine | Landwirtschaftliche Gebdude ohne
CC1 oder vernachlassigbare wirtschaftliche, soziale | regelmaRigen Personenverkehr (z. B.

Scheunen, Gewéchshéuser)

Abbildung 3.10: Schadensfolgeklassen aus EN 1990:2002 Anhang B, Tabelle B.1
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3.5 Bemessungsspektrum nach Eurocode 8

Fiir Berechnung von Bauwerken mit einem Antwortspektrumverfahren ist die Kennt-
nis des linear-elastischen Bemessungsspektrums erforderlich. In Osterreich ist nur die
Spektralform vom Typ 1 nach Eurocode 8 anzuwenden.

Die Ermittlung des horizontalen Bemessungsspektrums nach Eurocode 8 lisst sich in
folgende Schritte gliedern:

e Ermittlung der Referenz- (Spitzen-) Bodenbeschleunigun

Festlegen der Baugrundklasse

Festlegen des Bedeutungsbeiwertes

Ablesen der Eckfrequenzen (Perioden TA, TB, Tc¢ und TD)

Verhaltensbeiwert ¢ festlegen

Mindestbodenbeschleunigung berechnen

Sa(T) > xay, gmit = 0,2 (3.5)

Berechnen des Verlaufes der Spektralbeschleunigung Sd(T) nach [ONORM EN
1998-1 3.2.2.5]

Mit einem Tabellenkalkulationsprogramm konnen die Graphen des Antwortspektrums
mit den Formeln in Abbildung 3.7 geplottet werden.

Bodenbeschleunigung Die Bodenbeschleunigung kann aus den Erdbebenzonenkarten
des Nationalen Anhangs des Eurocode 8 entnommen werden.

Verhaltensbeiwert Stahlbetonbauten konnen im Allgemeinen mit héherer Duktilitét
ausgefilhrt werden. Da das duktile Verhalten von Fertigteilen schwer sicherzustellen
ist, wird solche Tragwerke die Einstufung in die Klasse DCM, und die Festlegung des
Verhaltensbeiwertes mit ¢ = 1,5 empfohlen ([22], [35]).

Fiir geringe seismische Beanspruchungen darf auch die niedrigste Duktilitdtsklasse L
(DCL) gewahlt werden. Fiir solche Bauwerke sind bei der Bemessung nur die Regeln
des Eurocode 2 anzuwenden.
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3.6 Einwirkungen

Die mafgebenden Einwirkungen E4ps sind aus den Lastkombinationen zu ermitteln.
Die Kombination der einzelnen Einwirkungen erfolgt durch

Eapd = E{Z Grj ® X Apa @ Z Wi Qri}- (3.6)

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben Apy werden bestimmt aus

Apg = A{Z G @ Z 0 W, Qrit (3.7)

Der Wichtungsfaktor fiir Einwirkungen aus Erdbeben 7, wird in der Regel mit 1,0 an-
gesetzt.

In Osterreich wird, laut Nationalem Anhang des Eurocode 8, der Beiwert ¢ = 1,0
gesetzt.

Einwirkungskombinationen

Die Einwirkungen werden nach Formel (3.7) gebildet. Die Kombination der charakteris-
tischen Einwirkungen kann gemf Tabelle 3.1 erfolgen.

Lastkombination G Qi Apas Agdy Anmerkung
LK1 1,0 1,0 0 0 statische Bemessung
LK2 1,0 0,3 1,0 0,3 | Erdbeben in X-Richtung
LK3 1,0 0,3 1,0 0,3 | Erdbeben in X-Richtung
LK4 1,0 0,3 0,3 1,0 | Erdbeben in Y-Richtung
LK5 1,0 0,3 0,3 1,0 | Erdbeben in Y-Richtung

Tabelle 3.1: Kombination der Einwirkungen Gy, Qi, Apar und Agg,
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Dynamische Berechnung von
Gescholswohnbauten

4.1 Grundlagen der Baudynamik

Im Vergleich zu statischen Berechnungen, werden in der Baudynamik zeitvariante Vor-
giange betrachtet. Die Bauteile sind in Bewegung und sich verdndernden Zustdnden
und Beanspruchungen ausgesetzt. Daraus resultieren erhéhte Anforderungen an die
Modellbildung und an die Berechnungsverfahren von Tragwerken. Die Grundlage bau-
dynamischer Berechnungen stellen die Bewegungsgleichungen dar.

4.1.1 Die Bewegungsgleichung

Bewegungsgleichungen sind partielle Differentialgleichungen, die den Zusammenhang
zwischen den dynamsichen Einwirkungen und der Systemantwort beschreiben. Die Trag-
systeme werden durch Masse, Steifigkeit und Dampfung beschrieben. Unter dufierer dy-
namischer Beanspruchung werden Massentrigheitskrifte, Federkrifte und Dampfungs-
kriafte des Tragwerks aktiviert. Die inneren Krifte sind das Produkt aus Bewegungsgro-
fsen und Systemeigenschaften.

e Massentriagheitskraft: F,,(t) = m - i(t)
e Dampfungskraft: F.(t) = c-u(t)
e Federkraft: Fi(t) =k - u(t)

Durch formulieren einer Gleichgewichtsbeziehung, die zu allen Zeitpunkten ¢ gelten muss,
kann als Bewegungsgleichung angeschrieben werden:

F.(t) + F.(t) + Fi(t) = F(t) (4.1)
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m Masse

k  Steifigkeit (konstant fiir lineares Verhalten)
¢ Dampfungskonstante

x relative Verschiebung bezlglich Fusspunkt
xg Bodenverschiebung

x« absolute Verschiebung: x,=x +x.

i, Bodenbeschleunigung

Abbildung 4.1: Linearer Einmassenschwinger unter Fusspunktbeschleunigung [3]

bzw. in Darstellung mit den Bewegungsgrofen

m-&(t) +c-o(t) + k- 2(t) = F(t) (4.2)

Das einfachste dynamische Tragsystem liegt in Form des Einmassenschwingers (EMS,
engl.: Single Degree of Freedom SDOF) vor. Obwohl solche Systeme in der Realitét
nur selten anzutreffen sind (Wassertiirme, Pendel), werden an EMS eine Vielzahl von
Untersuchungen durchgefiihrt. Der Grund ist, dass das Verhalten komplizierter Systeme
haufig auf der Grundlage von Einmassenschwingern beschrieben werden kann. Ein linea-
rer Einmassenschwinger unter Fusspunktbelastung ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Duhamel-Integral

Die Herleitung der Losung der Bewegungsgleichung wird ausfiihrlich in [24] beschrieben.
Das Ergebnis fiir die Verschiebungen liegt mit dem sogannten Duhamel-Integral vor.
Fiir den geddmpften Fall eines Einmassenschwingers unter beliebiger Anregung lautet
die Gleichung fiir die Verschiebung

2(8) = 1/(m - wp) /0 (F(7) - e=¢n =) sin(wp - (£ — 7)]dr (4.3)

Hierin bezeichnen m die Masse, w,, bzw. wp die natiirlichen bzw. geddmpften Eigenfre-
quenzen und ¢ die Ddmpfung des betrachteten Systems.

Die Verschiebungen setzen sich aus Anteilen der homogenen Lésung freier Schwingung
(keine Belastung) und der partikulidren Losung zufolge dynamischer Lasten F(t) zu-
sammen. Die Gesamtldsung wird durch Uberlagerung der homogenen und partikuliren
Losung zusammengesetzt.
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Kapitel 4 Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten

4.1.1.1 Dampfung von Tragwerken
Die realen Systeme weisen Mechanismen auf, die Energie dissipieren und dadurch be-
wirken, dass Schwingungen mit der Zeit abklingen.

Die Bewegungsgleichung fiir geddampfte Schwingung 4.2 kann - nach Division durch die
Masse - wie folgt angeschrieben werden

B(t) 4+ 2Cwpd(t) + wia(t) =0 (4.4)

Hierin bezeichnet ¢ das Lehrsche Dampfungsmalfs. Es gilt

C

¢ = (4.5)

2-m-w,

Die Eigenfrequenzen des geddmpften Systems verkiirzen sich auf wp = w, - /(1 — (?).
Die Periode wird hingegen durch die Dampfung gestreckt und betrigt Tp = 27 /wp =

T./(1—¢?).

Dieser Effekt wird oft vernachldssigt, da dies fiir Systeme mit geringen Dampfungen
(¢ < 20%) eine zuldssige Ndherung darstellt [23]. Deshalb wird die Eigenfrequenz des
geddmpften Systems derjenigen des ungeddmpften gleichgesetzt.

Die allgemeine Losung fiir die Verschiebungen fiir die geddmpfte Schwingung lautet:

z(t) = et [zgcoswpt + ((#(t) + Cwy - 7o) /wp) sinwpt] (4.7)

Nach Bachmann [23] kénnen Dampfungsmechanismen folgendermafen unterschieden
werden:

e Interne Dimpfung

— Material-Hysteresis (viskos (=geschwindigkeitsproportional), Reibung, Flie-
fen, plastische Verformung)

— Kontaktbereiche innerhalb der Tragwerke (Lager, Fugen)
e Frterne Dampfung
— nichttragende Elemente

— Energieabstrahlung in den Baugrund
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Ansitze fiir die Dampfung

Ublicherweise wird eine klassische modale Dampfung unterstellt. Diese weist eine dia-
gonale Matrizenform auf, was bedeutet, dass die Beitrage der Dampfung jedes Modes,
unabhéngig von anderen Eigenformen sind. Bei der Darstellung der Dampfung nach
Raileygh, erfolgt diese als eine lineare Kombination von der Massen- und Steifigkeits-

matrix.

Eine genauere Methode, bei der die physikalischen Gesetze weniger offensichtlich ver-
letzt werden, kann durch die nichtklassische Modalanalyse erfolgen, bei der die Neben-
diagonalelemente der Dampfungsmatrix ebenfalls beriicksichtigt werden (siehe Abbil-

dung 4.2) [8].

In [24] werden Werte fiir die Ddmpfung herkdmmlicher Hochbauten aus verschiedenen

Baumaterialien angegeben.

=x1 (1)

e 2xo(1)

k] ,.fl{-ﬂ kg fZ(f)
AN AN

=h m =h m

C )y ) C2 T3 O

klassisch gedampfte Systeme (unabhangig)

m

ky

71
o B
[

@)

@)

m

k>

(@)

@)

nicht-klassisch gedampfte Systeme (gekoppelt)

Abbildung 4.2: Ansitze fiir die Dampfung von Mehrmassenschwingern [§|
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4.1.1.2 Belastung durch Bodenbeschleunigung

Erdbeben beanspruchen den Einmassenschwinger durch Bodenbeschleunigung. Die Mas-
se erfahrt eine Verschiebung, die sich aus der Bodenverschiebung und einem relativen
Anteil zusammensetzt.

Ta(t) = &g(t) + (1) (4.8)

Der Beschleunigung der Masse wirken Trégheitskraft, Federkraft und Dampfungskraft
entgegen. Die Bewegungsgleichung beschreibt das Gleichgewicht aus den Kréften gebil-
det werden.

Durch Einsetzen von Z,(t) und Umformung folgt
m-i(t) +c-u(t) +k-u(t) = —m-i,(t), (4.9)
bzw. nach Division durch die Masse
B(t) + 2¢wi(t) + w’a(t) = =i, (t). (4.10)
Der rechte Term der Gleichung beschreibt die beschleunigte Masse des Schwingers und

wird als Erdbebenkraft bezeichnet.

Die Losung fiir einen in der Ruhelage angeregten Schwinger (u(0)=0, u”(0)=0) liefert
Formel 4.2.

Wenn gilt, dass die Ddmpfung geringen Einfluss auf die Eigenfrequenz hat (wp ~ wy,)
lautet die allgemeine Losung fiir die Verschiebungen

o) = 1/(m - w,) /0 [F(7) - e~ =) sin(wp, - (¢ — 7))]dr. (4.11)

61



Kapitel 4 Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten

4.1.2 Linearelastischer Mehrmassenschwinger

Beim Ubergang vom Einmassen- auf den Mehrmassenschwinger werden Bewegungsglei-
chungen in allen Freiheitsgraden formuliert. Die Anzahl der Freiheitsgrade (n) entspricht
der Anzahl unabhéngiger Verschiebungen, die notwendig sind, um die Position aller re-
lativ zur Ruhelage verschobenen Massen zu beschreiben. Die Steifigkeits- und Damp-
fungskomponenten des Systems lassen sich durch die folgenden Beziehungen ermitteln:

o Die Federsteifigkeit k;;, ist die Kraftkomponente des i-ten Knotens, wenn im Kno-
ten j eine Einheitsverschiebung x = 1 angreift, und alle iibrigen Knoten festgehal-
ten werden
Die Federkraft eines Knotens ist die Summe der Festhaltekrafte aus allen moglichen
Einheitsverschiebungen:

e Die Dampfungskraft c;;, ist die Dampfungskomponente des i-ten Knotens, wenn
im Knoten j eine Einheitsgeschwindigkeit @ = 1 angreift, und alle {ibrigen Knoten
festgehalten werden
Die Dampfungskraft eines Knotens ist die Summe der Dadmpfungskrafte aus allen
moglichen Einheitsgeschwindigkeiten:

C; = ZCU‘ . j]j (413)

Werden die Massen den Knoten konzentriert gedacht, ergeben sich die Trégheitskrifte
in den Freiheitsgraden zu
m; - i’m =m; - (137, + l'g) (414)

Abbildung 4.3 a) zeigt einen Dreimassenschwinger in der urspriinglichen und der ausge-
lenkten Lage nach Fusspunkterregung. Weiters sind in Abbildung 4.3 b) die Federkriifte
und die Eigenformen in den drei moglichen Verformungsungszustinden dargestellt.

Durch formulieren der Gleichgewichtsbedingungen in allen Knoten, lassen sich die Be-
wegungsgleichungen formulieren. In Matrizenschreibweise lauten diese

M-i+C-2+K-2=-M-e-i,(t) (4.15)
Bei konzentrierten Massen liegt die Massenmatrix als Diagonalmatrix dar. Die Steifigkeits-
und Dampfungsmatrizen liegen iiblicherweise nicht als Diagonalmatrizen vor. Dadurch

sind die Gleichungen in den verschiedenen Freiheitsgraden voneinander abhingig und
lassen sich nicht entkoppelt 16sen.
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a) b) C)

Abbildung 4.3: Dreimassenschwinger: a) System im urspriinglichen und ausgelenkten
Zustand nach Fusspunkterregung, b) Festhaltekréfte fiir Auslenkungen in den Frei-
heitsgraden, ¢) b) Eigenformen [23]

4.1.2.1 Modale Analyse

Die Modale Analyse ist eine Methode, die es erméglicht die Differentialgleichungen zu
entkoppeln. Es werden zuerst die Eigenfrequenzen am ungeddmpften, frei schwingenden
System berechnet. Die Dampfung wird in einer Nachlaufrechnung als modale Dampfung
beriicksichtigt.

Zur Losung des Gleichungssystems werden die Verschiebungen durch zeitabhingige mo-
dale Koordinaten y;(t) und konstanten Eigenformen ¢, beschrieben. Die Variablen-
transformation ergibt

k() = yr(t) - dn (4.16)

Diesem Ansatz liegt zugrunde, dass die Schwingungen der Knoten durch Eigenformen
¢, beschrieben werden kénnen, welche sich zu allen Zeitpunkt nur durch deren Skalie-
rung durch eine harmonische Funktion y(¢), den sogenannten modalen Koordinaten,
unterscheiden.

Fiir die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ergibt sich nach erster und zweiter
Ableitung

() = ge(t) - Gn,  Ek(t) = §ia(t) - On. (4.17)

Werden die Bewegungsgrofen 4.16 und 4.17 in die Gleichungen Formel 4.15 eingesetzt,
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kann die Bewegungsgleichung angeschrieben werden durch:
K —w?*M]- ¢, =0. (4.18)

Da eine nichttriviale Lésung gesucht wird konnen die Eigenvektoren nicht Null werden,
und es folgt das Figenwertproblem

K —w? * M] = 0. (4.19)

Die Losung des Eigenwertproblems (mit geeigneten Programmen) liefert die gesuchten
Eigenkreisfrequenzen w,, und die Eigenformen ¢,,. Als Eigenwerte werden die Quadrate

der Eigenkreisfrequenzen (w?) bezeichnet. Die Eigenfrequenzen werden normalerweise

der Grofe nach sortiert, wobei die niedrigste als Grundfrequenz bezeichnet wird.

Die Eigenvektoren ¢, lassen sich aus Formel 4.19 bestimmen, und kénnen einer modalen
Matrix der Eigenvektoren zusammengefasst werden.

¢11 ¢12 ¢1n

(4.20)
¢n1 ¢7L2 e ¢7m
Orthogonalitat der Eigenformen

Die Eigenformen unterschiedlicher Eigenfrequenzen w,, und w, weisen zueinander ortho-
gonale Eigenschaften auf. Das heifst, dass der Wert einer mit ¢; links- und ¢, rechts-
multiplizierten Steifigkeitsmatrix oder der Massenmatrix, wobei ¢; # ¢;, Null wird.

Weiters bewirkt die Orthogonalitét, dass folgende quadratische Matrizen diagonal sind
M =d"Md =1 K*=o"Ko" =0 M~ (4.21)
M* wird als modale Massenmatrix und K™ als modale Steifigkeitsmatrix bezeichnet.

Der modale Ansatz fiir die Dampfung lautet als Linearkombination von Masse und
Steifigkeit, unter Beriicksichtigung von Formel 4.1.1.1,

C*=0TCO =a-M*"+ - K*=diag(2- () - wy - m}) (4.22)

Die Beiwerte o und 8 werden in [24] beschrieben.

Die Bewegungsgleichungen in den transformierten Variablen lauten:

Up +2- G- wi - U + Wi - Y = Qp - My - Ty (4.23)
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4.2 Berechnungsmethoden

Vor der Losung der Differentialgleichungen, ist es notwendig die Anwendungsgrenzen
zu definieren. Die Festlegung der Anwendungsgrenzen erfolgt anhand der vorliegenden
Systemeigenschaften (Regelméfigkeit, Tragsystem und Werkstoffe) sowie der zulédssigen
Modellbildung und méglichen Vereinfachungen.

4.2.1 Wahl der Berechnungsmethode

Die Auswirkungen Regelmifbigkeitskriterien auf die Wahl der Berechnungsmethode sind
in Abbildung 4.4 dargestellt. Der Eurocode 8 beurteilt aufgrund der Komplexitéit des
Gebdudes vor, welche der angefiihrten Berechnungsmethoden angewandt werden miis-
sen.

In der Regel werden linear-elastische Werkstoffgesetze herangezogen. In manchen Fillen
miissen allerdings komplexere Ansétze fiir Werkstoff- und Tragverhalten herangezogen
werden. Die Einhaltung der gewdhlten Anwendungsgrenzen ist nach erfolgter Berech-
nung nachzuweisen.

Die Werkstoff- und Tragwerkseigenschaften sind die Grundlage fiir die Festlegung der
Duktilidtsklasse.

Regelmaiig Zulassige Vereinfachung Verhaltensbeiwert
Grundriss Aufriss Modell Linear-elastische Berechnung (fuir lineare Berechnung)
Ja Ja Eben Vereinfacht? Referenzwert
Ja Nein Eben Modal Abgemindert
Nein Ja Raumlicht | Vereinfacht? Referenzwert
Nein Nein Raumlich Modal Abgemindert
2  Falls die Bedingung von 4.3.3.2.1(2)a) ebenfalls erflllt ist.

b Unter den besonderen Bedingungen von 4.3.3.1(8) darf ein eigenes ebenes Modell in jeder der beiden
Horizontalrichtungen verwendet werden, nach 4.3.3.1(8).

Abbildung 4.4: Auswirkungen der konstruktiven Regelméfigkeit auf die Erdbebenbe-
rechnung und -auslegung aus [33|
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4.2.2 Duktilitatsklassen

Nach Eurocode 8 werden Tragwerke in die Klassen DCL (geringe Duktilitat), DCM
(mittlere Duktilitdt) oder DCH (hohe Duktilitit) eingeteilt.

Die Wahl der Duktilitdtsklasse bestimmt den Grundwert des Verhaltensbeiwerts ¢, der
bei zur Ermittlung des Bemessungsspektrums erforderlich ist (siche Tabelle 4.1). Wer-
te fiir oy, und oy sind Multiplikatoren zur Beriicksichtigung von Uberfestigkeiten und
werden im Eurocode 8 definiert [33].

Tragwerkstyp DCM DCH

Rahmensystem, Mischsystem,

System mit gekoppelten Wianden 3,0 ay/aqn 4,5 a,/a

Ungekoppeltes Wandsystem 3,0 4,5 o, /o
Torsionsweiches System (Kernsystem) 2,0 3,0
Umgekehrtes Pendel-System 1,5 2,0

Tabelle 4.1: Verhaltensbeiwerte in Abhéngigkeit der Duktilitdtsklassen

Die Definition des Verhaltensbeiwerts wird in Kapitel 2.1.1 beschrieben. Abbildung 4.5
zeigt die Definition des Verhaltensbeiwertes als Verhiltnis der Kréfte gleichgesetzter
Verschiebungen (links) und bei Gleichsetzung der Forménderungsarbeit (rechts).

Prinzip der gleichen Verschiebungen Prinzip der gleichen Forménderungsarbeit
I 4 fs g
fy4———————— fyf———————
. | . |
elastisch i elastisch
| |
|
| ‘-‘-“—‘——_
L clastisch- I T Flichengleich
/ plastisch i
fy +—— f, +—— -
: : | elastisch-
| i : plastisch
| | | | ¥
X, Kol = Xm = Xy Xa| Xm "

Abbildung 4.5: Prinzipien zur Definition des Verhatensheiwerts ¢ [3]
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4.2.3 Werkstoffgesetze

Fiir den Werkstoff konnen Last-Verformungs-Beziehungen anhand von Materialmodellen
beschrieben werden. Meistens wird ein linearer Zusammenhang unterstellt, der auf den
Annahmen des Hookschen Gesetzes beruhen. Dieses besagt, dass nach Entfernen der
Last, das System in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt. Die elastische Eigenschaft
eines Werkstoffs trifft jedoch nur unterhalb der Fliefigrenze des Materials zu.

Nichtlineare Materialmodelle beriicksichtigen plastische Verformungen des Tragewerks,
die unter Beanspruchungen oberhalb der Fliefgrenze auftreten. Solche Modelle kon-
nen beispielsweise durch einen bilinearen Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
angenihert werden (siche Abbildung 4.6).

Oc

fck i

fcd

Abbildung 4.6: Bilineare Spannungs-Dehnungslinie aus [32]

Das Zusammenwirken zwischen Beton und Stahl wirklichkeitsnah zu erfassen, ist mit
einfachen Materialmodellen nicht moglich. Bei Stahlbetonbauteilen treten unter zuneh-
mender Belastung Risse auf und die Beanspruchung wird auf die Bewehrung iibertra-
gen.

Daher liegt das nichtlineare Verhalten im Reifen des Betons und Flieken der Bewehrung
vor, die zu irreversiblen Gefiigeverdnderungen fiihren. Bei wechselnder Beanspruchung
kommt es zu Schidigungen, die bewirken, dass sich die Verformungseigenschaften des
Materials nach jedem Zyklus verdndern (siehe Abbildung 4.6). Stellt man die Last-
Verformungsbezichungen in einer Graphik dar, lassen sich Hysteresekurven der Werk-
stoffe ermitteln (siche Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Zyklisches Verhalten von Tragwinden aus Stahlbeton (Spannungs-
Hysterese) [3]

Das erste Bild in Abbildung 4.7) zeigt das Verhalten einer Stahlbetontragwand, Verfes-
tigung erfolgt nur fiir Druckbeanspruchung. Die absoluten Dehnungen sind grésser als
die absoluten Stauchungen.

Im zweiten Bild tritt ausgepréigtes Druckfliessen einer Stahlbetonstiitze mit grofter Nor-
malkraft ein und die absolute Dehnung und Stauchung sind etwa gleich.

Beton

Die Betongiiten im Fertigteilbau sind im Eurocode 2 geregelt [32]. Die gebrauchlichsten
Betongiiten sind fiir Normalbeton (Kiesbeton) die Klassen C25/30-XC2 und C30/37-
X(C3. In Abbildung 4.8 werden die Bemessungswerte der gebrauchlichsten Festigkeits-
klassen angefiihrt.

Bei den meisten Fertigteilwerken kénnen beliebige Rezepturen hergestellt werden. Auch
Faserbetone, selbstverdichtende Betone (SCC) und hochfeste Betone werden eingesetzt.
Die Betondeckungen bei Fertigteilen kénnen aufgrund der Fertigungstechniken geringer
als in der Ortbetonbauweise ausgefiihrt werden. Die Anforderungen an Brandschutz und
Witterungsschutz sind mafsgebend.
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Festigkkl. | C 16/20 | C 20/25 | C 25/30 | C 30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60
fex 16 20 25 30 35 40 45 50
fea 10,67 13,33 16,67 20,00 23,33 26,67 30,00 33,33
fetm 1.9 2,2 2,6 2,9 3,2 3.5 3,8 4,1
Ecm 29000 30 000 31 000 33 000 34 000 35000 36 000 37 000

Abbildung 4.8: Bemessungswerte der Festigkeitsklassen (N/mm?) [18]

Bewehrungsstahl

Die Bewehrung wird in Form von Stdben, Matten oder Biiglen verlegt. Bei Halbfertig-
teilen kommen zusétzlich noch die Gruppe der Gittertrager hinzu.

Die wichtigsten Eigenschaften des Bewehrungsstahls sind (vglch. [32]:
e Streckgrenze f,; und Zugfestigkeit f;
o Duktilitiat €, und fi/fyx
e Biegbarkeit und Verbundeigenschaften
e Schweiftbarkeit

In Osterreich wird Baustahl der Klasse BSt 550 verwendet (f,x = 550kN/mm?). Fiir
den Stahl wird ein bilineares Materialverhalten zugrunde gelegt.

Eine weitere Form der Bewehrung ist bei der Vorspannung von Bauteilen gegeben. Als
Spannstéihle werden hochfeste Stdhle in Form von Litzen, Drahten und Stdben verwen-
det, mit Zugfestigkeiten bis ca. 1700 kN/mm?.

Beriicksichtigung der Rissbildung

Da Stahlbeton ein ausgeprégtes nichtlineares Verhalten durch Reifen des Betons unter
Zugbeanspruchung aufweist, ist die Unterstellung eines linear-elastischen Zustandes oft
nicht realititsgetreu.

In [36] wird empfohlen Berechnungen fiir den gerissenen und den ungerissenen durch-
zufiihren. Im gerissenen Zustand kann die Steifigkeit normkonform auf die Hilfte her-
abgesetzt werden. Der Verformungsnachweis liefert im gerissenen Zustand die konserva-
tivsten Ergebnisse. Bei der Ermittlung der Eigenfrequenzen liefern Untersuchungen im
ungerissenen Zustand, aufgrund der groferen Steifigkeiten, die mafgebenden Lasten.
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4.2.4 Nichtlineare Berechnungen

Bei der Berechnung wird die Differentialgleichung an die Rand- und Anfangsbedingungen
angepasst und mit geeigneten Verfahren gelost. Je nach Tragelement miissen Ansétze
getroffen werden, die den Berechnungen zugrunde gelegt werden.

Geometrisch Nichtlineare Theorie

Bei Rahmen aus Stiitzen und Tragern konnen die Annahmen der Linearen Stabtheorie
(Bernoulli-Hypothese, Kleinheit der Verformungen gegeniiber den Systemabmessungen,
Giiltigkeit der Elastizitédtstheorie) angewendet werden.

Bei Stabtragwerken weichen Tragwerken konnen grofse Verschiebungen auftreten, die
eine zusdtzliche Momentenbeanspruchung durch Exzenztrizitdt der Vertikallasten verur-
sachen. Die Schubverformungen sind in der Regel klein gegeniiber den Biegeverformun-
gen.

Bei Scheibentragwerken treten, aufgrund der héheren Steifigkeiten, geringere Verschie-
bungen auf. Bei groffen Wandabmessungen kann es erforderlich sein auch Schubverfor-
mungen zu beriicksichtigen.

Nach Eurocode 8 miissen die Effekte der Theorie 2. Ordnung (P-A-Effekte) beriicksich-
tigt werden wenn folgende Bedingung nicht erfiillt wird:

Rﬁot : dr
>0,1. 4.24
‘/tot -h 7 ( )

Hierin sind P, die Horizontallasten, V,,; die Vertikallasten, h die Hohe und d, die
Horizontalverschiebung des betrachteten Geschofies.

Physikalisch Nichtlineare Theorie

Das nichtlineare Werkstoffverhalten von Stahlbeton fiihrt zu Kraftumlagerungen und
plastischen Mechanismen. Diese Effekte konnen mit speziellen Materialparametern in
iterativen Berechnungen beriicksichtigt werden.

Bei der Kapazitdtsbemessung (siche Kapitel 5.2.3) soll sich das plastische Gelentk am
Fusspunkt der Wand bilden, und die Tragwand selbst elastisch bleiben. Diese Forderung
kann durch besonders definierte Auflagerreaktionen beriicksichtigt werden: wihrend die
gesamte Aufstandsfliche Druck aufnehmen kann, soll der Zug (meist an den Wandenden)
konzentriert eingeleitet werden.

In iterativen Schritten wird die Tragwand unter den gegeben Lasten berechnet bis die
Auflagerreaktionen den geforderten Randbedingungen von Zug- und Druckverteilungen
entsprechen.
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4.3 Modellierung

Die Modellierung des Tragwerks wird im Eurocode 8 vorgegeben (siehe Abbildung 4.4.
Fiir die Modellierung kommen Stabwerke, ebene FE-Modelle oder raumliche FE-Modelle
in Frage.

An das Rechenmodell, stellt der Eurocode 8 folgende Anforderungen:

e Das Bauwerksmodell muss die Verteilung der Steifigkeit, Festigkeit und Masse
angemessen wiedergeben.

e Beitrage von Anschlussbereichen sekundirer tragender oder nichttragender Ele-
mente miissen beriicksichtigt werden.

e Werden die Deckenscheiben als starr in ihrer Ebene betrachtet, diirfen die Geschof-
massen und -steifigkeiten in deren Mittelpunktenkonzentriert gedacht werden.

e Starre Deckenscheiben liegen vor wenn die Horizontalverschiebung der nachgiebig
modellierten Decken nirgendwo die absoluten Horizontalverschiebungen um mehr
als 10% tibersteigen.

e Werden die Anforderungen an die Regelméfigkeit nach 4.3.3.1(8) [33] erfiillt, diir-
fen die Untersuchungen an zwei ebenen Modellen in den Haupttragrichtungen er-
folgen.

e Die Festlegung der Steifigkeit von Betonbauteilen hat unter Beriicksichtigung der
Rissbildung zu erfolgen. Wenn keine genaueren Untersuchungen vorliegen, miissen
die elastischen Biege- und Schubsteifigkeiten um die Hélfte reduziert werden.

Ebenes Modell

Sind die Anforderungen an die Regelméfigkeit erfiillt, darf das Tragwerk in je einer
Ebene fiir beide Haupttragrichtungen berechnet werden.

Die einfachste Moglichkeit liegt vor, wenn das Tragwerk als eingespannter Kragarm
betrachtet wird. Die Steifigkeiten und Massen werden der Geschofe werden an der
entsprechenden Hohe konzentriert.

Alternativ konnen am Fusspunkt eingespannte, bauwerkshohe Wandscheiben, vorzugs-
weise in einem FEM-Programm, modelliert werden. Dies erlaubt eine Berechnung der
Spannungstrajektorien und den Schnittgrofenverlauf {iber die Bauteile. Dies ist beson-
ders fiir Scheiben aus Fertigteilen eine geeignete Losungsvariante.

Die Lasten werden hdufig in den Geschofchwerpunkten konzentriert gedacht. Zur Be-
stimmung der Lasten aus Nutzung und Figengewicht, siehe Kapitel 4.5, werden Ein-
flussflachen ermittelt oder die Ergebnisse statischer Berechnungen herangezogen.
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Raumliches Modell

Bei Anwendung von Finite-Elemente-Programmen kann ein rdumliches Modell erstellt
werden. Die Eingaben sind mittlerweile ohne grofen Zeitaufwand méglich, doch sie ver-
leiten zu Fehlern, die auch aus der Fiille der Eingabemdoglichkeiten und der Unwissenheit
der Nutzer erfolgen. Einige wesentliche Parameter sollen hier aufgezeigt werden:

e Ansetzen der korrekten Matrialparameter

e Beriicksichtigung aller fiir die Tragwrikung wesentlicher Bauteile

e Auflagerbedingungen

e Massenaufstellung und Lastkombinationen fiir dynamische Berechnung
e Binschiitzung und Uberpriifung der Ergebnisse (Plausibilitiit)

Die rdumliche Modellierung erlaubt eine wirklichkeitsnahe Abbildung der Steifigkei-
ten. Mit der dynamischen Analyse dreidimensionaler Objekte lassen sich Torsionseffekte
(meist hoherer Eigenformen) gut erfassen. FE-Modelle liefern daher eine anschauliche
Ausgabe der Gebaudeschwingungen (siehe Abbildung 4.9).

1. Eigenform 2. Eigenform 3. Eigenform

Abbildung 4.9: Riumliches Modell zur Bestimmung der Eigenfrequenzen und Eigen-
formen [30]
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4.4 Eigenformen und Eigenfrequenzen

Die Ermittlung der Eigenfrequenzen ist fiir die Bestimmung der Erdbebeneinwirkung von
grofser Bedeutung. Das Antwortspektrum liefert den Verlauf der Beschleunigen iiber den
Frequenzen. Durch die Kenntniss der Eigenfrequenzen lassen sich die Beschleunigungs-
spektren ablesen und die Lasten berechnen.

Grundschwingung

Fiir die meisten Tragwerke ist die erste Eigenform mafsgebend. In der Grundschwingung,
die der niedrigsten Eigenfrequenz entspricht und somit als ertste auftritt, werden die
grossten Massenanteile aktiviert.

4.4.1 Abschitzung der Grundfrequenz

Bachmann [23] liefert eine Ubersicht von Formeln zur Abschitzung der ersten Eigenfre-
quenz. Die Ermittlung der Eigenfrequenzen wird fiir die Definition der Erdbebenein-
wirkung mittels Bemessungsspektren benotigt. Ein konservativer Ansatz ist von Beginn
an den Plateau-Wert anzunehmen. Diese Annahme trifft fiir die erste Eigenform von
Geschofbauten in der Regel zu.

1. grobe Abschitzung
Die Grundfrequenz fiir ein Gebdude mit n Geschofen betragt:

10
~ — 4.25
I (125)
nach Eurocode 8 darf diese grobe Abschitzung verweendet werden:
1 3/4

Hierin ist der Beiwert C; gleich
e 0,085 fiir biegesteife raumliche Stahlrahmen,

e 0,075 fiir biegesteife rdumliche Stahlbetonrahmen und fiir ausmittig ausge-
steifte Stahlrahmen und

e 0,050 fiir alle anderen Tragwerke

Diese Abschitzungen konnen in der Vorplanung zur Einstufung der Erdbebenge-
fahrdung beniitzt werden.
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2. Ersatzstab nach Rayleigh
Das Gebdude wird durch einen Ersatzstab, mit konzentrierten Massen auf Hohe der
Decken, modeliert. Mit der Geschofmasse m;, der Stockwerkersatzkraft je Geschoft
F;und den Verschiebungen in den Geschofen d;, ergibt sich die Grundfrequenz bei
n Geschofien zu:

(4.27)

Die Verschiebungen entsprechen der Biegelinie infolge der Stockwerk-Ersatzkréfte.
Die absolute Grofe der Kréfte ist nicht ausschlaggebend, sondern nur deren rela-
tive Groflen zueinander.

Ist ein Tragwerk bereits als Modell in den Computer eingegeben worden, kann die
Berechnung vereinfacht werden. Das Modell wird in der horizontale Lage unter
Eigenlasten statisch berechnet. Mit der maximalen Verschiebung an der Gebau-
despitze dpq, konnen dann die Eigenfrequenzen bestimmt werden:

1

N — 4.28
/ 0,063 - v/dpmax (4.28)
bzw. nach [20]:

1
— 2. dmax 4.29
7 (4.29)

3. Ersatzstab im elastischen Baugrund
H 1 <
~1,5- — ih? 4.

frL5 |G+ o) 2 Wil (4.30)

Hierin stehen
e T fiir die Grundschwingzeit (T' = 1/f) in [sec],
e H fiir die gesamte Gebidudehohe iiber Fundamentsohle in [m)],

e EIT fiir die Biegesteifigkeit des Ersatzstabes in [kN/m?],

I fiir das Triigheitsmoment, der Fundamentsohle um die Kippachse [m?],

W; fiir Dauerlasten im j-ten Stockwerk,

h; fiir die Hohe der Masse des j-ten Stockwerks.

Cy, steht fiir den Kippbettungsmodul [kN/m3]. Dieser ldsst sich mit folgender
Formel bestimmen:

ES n
Cp=4- % (4.31)

Darin sind
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e F, 4yn der dynamische Bettungsmodul [kN/m?]
(zwischen 50000 kN/m? fiir steifen Ton und 400000 kN /m? fiir Kies)

e A die Fundamentfliche [m?|

4.4.2 Exakte Berechnung der Eigenfrequenzen
Fiir eine genaue Berechnung der Eigenformen mit geeigneten EDV-Programmen miisen
die folgenden Punkte eingehalten werden:

e Modellierung Fundierung durch geeignete Auflagerdefinitionen
Die schweren Fundamentplatten sollten nicht im Modell abgebildet werden, da ihre
Masse nur einen Beitrag zur Bauwerksschwingung beitrigt. Die Forderung nach
Eurocode 8 90% der Tragwerksmassen zu aktivieren wird dadurch erschwert.

e Einstellung der passenden Werkstoffparameter (E-Moduli, Ddmpfungsparameter)

e Beriicksichtigung aller tragenden Bauteile Tragende Bauteile, wie beispielsweise
Parapete, Stiirze oder Tréiger, leisten einen nicht vernachlissigbaren Beitrag zur
Tragwerkssteifigkeit.

e Diskretisierung der Lasten als konzentrierte oder verteilte Massen

Als Ergebnis stehen die Eigenvektoren und Eigenformen zur Verfiigung, die meist in
dreidimensionalen Darstellungen ausgegeben werden konnen. Anhand der Ergebnisse
lassen sich qualitative Aussagen iiber das Schwingverhalten treffen:

e Dominanz der ersten Eigenschwingform
e Beitrag niederer Eigenfrequenzen
e Anteil an Torsionsschwingungen

Die Berechnung liefert letztlich die Eigenfrequenzen, die zur Bestimmung der seismischen
Lasten erforderlich sind.

75



Kapitel 4 Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten

4.5 Lastaufstellung

Lasten auf Tragwerke

Auf die Tragwerke wirken Lasten unterschiedlicher Art in horizontaler oder vertikaler
Richtung ein. Die Einwirkungen werden in stdndige, verédnderliche und aussergewohn-
liche Lasten unterteilt. Dies wird bei der Kombination der Beanspruchungen fiir die
Erstellung von Lastfillen beriicksichtigt. Lasten auf Tragwerke sind:

e Vertikallasten
— stindige Lasten: Eigengewicht und Ausbaulasten
— veradnderliche Lasten: Nutzlasten, Schneelasten

e Horizontallasten
— verdnderliche Lasten: Windlasten

— Aufergewohnliche Lasten: Erdbebenlasten und Anpralllasten

4.5.1 Erdbebenlasten

Horizontale Erdbebenlasten

Die Erdbebenlasten der Eigenschwingform k ergeben sich aus den modalen Massen my
und den Antwortbeschleunigungen Sy(7%) zu

Die Gesamterdbebenkraft ergibt sich, bei n Eigenschwingungsformen, zu
F,=Y Fy (4.33)
k=1

Vertikale Erdbebenlasten

In Osterreich kénnen die Vertikalkomponenten der Erdbebeneinwirkungen normalerweise
unberiicksichtigt bleiben. In besonderen Fillen, miissen diese jedoch angesetzt werden,
beispielsweise wenn eine Einzellast auf einen Tréager einwirkt.

Torsion

Aufgrund von Exzentrizititen des Massen- und Steifigkeitsmittelpunktes werden Ge-
bdude zu Torsionsschwingungen angerregt. Die Auswirkungen unplanmaéifiger Torsion
miissen jedenfalls beriicksichtigt werden mit

Cai — +2- O, 05 - Ll (434)
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4.5.2 Weitere Lastfalle

Nutzlasten

Die Nutzlasten werden im Erdbebenlastfall mit den Kombinationsbeiwerte ¢ = 0,3
beriicksichtigt. Daraus folgt, dass die Gesamtlast des Gebdudes reduziert wird. Dieser
Effekt wirkt sich giinstig auf die Grofse der Erdbebenkréfte aus, jedoch nachteilig fiir die
Uberdriickung horizontaler Bauteilfugen.

Schneelasten

Die Schneelasten auf den Déachern sind prinzipiell zu beriicksichtigen. Die Kombinati-
onsbeiwerte werden in den Nationalen Anhingen des Eurocode 8, in Abhéngigkeit der
ortlischen Verhéltnisse, in einer Bandbreite von ¢ = 0 und ¢ = 0,5 angegeben.

Windlasten

Im aussergewohnlichen Lastfall Erdbeben diirfen Windlasten unberiicksichtigt bleiben.
Liegt der Fall geringe oder sehr geringe Seismizitdat vor, ist zu iiberpriifen, ob der Lastfall
Wind die mafgebende Einwirkung darstellt. In der Regel sind Erdbebenlasten von
deutlich hoherer Grofenordnung als Windlasten.

4.5.3 Lastkombinationen

Die Einwirkungen E 4 g4 sind aus den Lastkombinationen zu ermitteln. Die Kombination
der einzelnen Einwirkungen erfolgt mit:

Espa = E{Z Grj @ X Apa @ Z Wi Qb (4.35)

Die Beanspruchungen infolge Erdbeben Ap,; werden bestimmt mit

Apq = A{Z G @ Z 0V, Qrit (4.36)

Der Wichtu.r_lgsfaktor fiir Einwirkungen aus Erdbeben ~; wird in der Regel mit 1,0 an-
gesetzt. In Osterreich wird, laut Nationalem Anhang des Furocode 8, der Beiwert ¢ 1,0
gesetzt.

Die Kombinationsvorschriften nach Eurocode 8 geben vor, dass die Einwirkungen von
jeder Hauptrichtung mit 30% der orthogonalen Richtungen kombiniert ewrden miissen.

Era=1,00- Egg, ©0,30 - EEdy @ 0,30 - Egg, (437)
EFrs=0,30- Egg, & 1,OO~EEdyEBO,3O~EEdZ (4.38)
FEr, = 0,30'Ede@O,3O'EEdy€B 1.0 Fgg. (439)
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4.6 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

Diese quasi-statische Methode darf fiir Bauwerke angewandt werden, deren erste Eigen-
schwingform den iiberwiegenden Beitrag zur Erdbebeneinwirkung leistet. Das Tragwerk
verhélt sich wie ein linear-elastischer Einmassenschwinger mit der Eigenfrequenz fi, bzw.
der Eigenperiode T7. Nach [33] ist die Anwendung des Verfahrens ist zuléissig wenn

e die Eigenperiode T} kleiner als 4 - T, bzw. kleiner als 2 Sekunden ist, wobei T
der Eigenperiode am Ende des Plateaus des Antwortspektrums bedeutet

e die Erfiillung der Regelméafigkeitskriterien im Aufriss gegeben sind.

Die Grundannahmen ist, dass das Gebédude vorwiegend in seiner ersten Eigenfrequenz
schwingt und sich dabei vollkommen elastisch verhédlt. Wird das Tragwerk als einge-
spannter Kragarm modellliert, entspricht die Eigenform der Biegelinie zufolge Horizon-
tallasten in den Geschofsebenen. Bei Kenntnis der Eigenschwingdauer T des Tragwerks,
lassen sich die Grofe der Lasten zufolge Erdbeben ermitteln.

4.6.1 Ermittlung der Horizontalkrafte

Gesamterdbebenkraft

Gemék den Ausfithrungen im Kapitel, entspricht die Gesamterdbebenkraft dem Produkt
aus der Gebaudemasse m und der Bodenbeschleunigung Sy(7") aus dem Bemessungsspek-
trum. Die Formel fiir die Gesamtkraft lautet:

Der Korrekturbeiwert A = 0, 85. Dieser beriicksichtigt, dass die effektive modale Masse
der Grundeigenform von Geb&uden mit mehr als zwei Geschofen um 15% kleiner ist als
die Gesamtmasse.

Aufteilung der Gesamterdbebenkraft iiber die Gebidudehdhe

Die horizontale Eigenform und die Geschoffmassen bestimmen die Lastverteilung iiber
die Gebaudehohe. Die Horizontallasten je Geschoft Fj; konnen, je nach Modellierung der
Eigenform des Tragwerks, auf zwei Arten ermittelt werden:

e affin zur Biegelinie:

Fp=F <
S dyemy

(4.41)
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e linear iiber die Gebdudehohe:

Zi + My

Fou=Fp
D o1 %My

(4.42)
Hierin sind

e m;,m; die Geschofmassen

e d;,d; die Geschofverschiebungen

e z;, z; die Geschofhdhen iiber der Fundierungsebene
Aufteilung der Horizontallasten auf die Aussteifungselemente

Bei schubsteifen Decken sind die Aussteifungselemente (Anzahl n) miteinander gekoppelt
und weisen daher gleiche Horizontalverformungen auf. Die Verformungen setzen sich aus
den Anteilen aus Biege- und Schubverformung zusammen. Nach [4] kann die Grofe der
einwirkenden Horizontalkraft in zwei Schritten ermittelt werden:

1. Ermittlung der horizontalen Ersatzkrifte zufolge Einheitsverschiebung
Fiir jedes Aussteifungselement wird die Ersatzkraft Fj ;, zufolge einer Einheitsver-
formung d = 1, einwirkend am Wandkopf, berrechnet

=
LT G4 1,2 hy - By - 12

(4.43)

Hierin sind
o F), Gy die Elastizitits- bzw. Schubmoduli des k-ten Elements [kN/m?],
e Iy, hy, ty die Wandabmessungen des k-ten Elements [m).

2. Berechnung der horizontalen Erdbebenkrifte fiir jedes Element
Die Horizontalkrifte, die auf die einzelnen Elemente einwirken, sind proportional
zu den Ersatzkriften, und ergeben sich zu

_ Fyi - Fi1
ZL 'Fk’J

mit der Erdbebenkraft F; in der betrachteten Geschofsebene.

F (4.44)

Beriicksichtigung von Torsionswirkungen

Da die Massen- und Steifigkeitsmittelpunkte der Geschofe in den Grundrissen in der
Regel nicht aufeinanderfallen, miissen Torsionswirkungen beriicksichtigt werden.
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Fiir Bauteile mit annidhernd regelméafigen Grundrissen, kann dies auf vereinfachte Wei-
se erfolgen. Sind die Horizontallasten fiir die einzelnen Aussteifungselemente bekannt,
miissen diese um einen Torsionsfaktor erhdht werden. Dieser lautet

5:1+0ﬁ-%— (4.45)

Hierin sind
e 1z der Abstand des betrachteten Aussteifungselements vom Massenmittelpunkt [m]
o L. der duferste Abstand der Aussteifungselemente normal zur Einwirkung [m]

Liegt ein unregelméfiger Grundriss mit rdumlichen Rechenmodellen, miissen die Torsi-
onswirkungen geméafs Formel 4.34 erfolgen.

Wird die Berechnung an zwei ebenen Modellen durchgefuhrt, konnen die Erdbebenkrafte
mit dem Multiplikator
5:1+12-%— (4.46)

erhoht werden.

Im Nationalen Anhang des Eurocode 8 werden Berechnungsmethoden zur Beriicksich-
tigung der Torsionswirkung angefiihrt. Die Abbildung 4.10 zeigt zulédssige Modelle fiir
Torsionsbeanspruchnugen. In der Abbildung bezeichnen My, MT, Fy x €00 die Torsions-
momente, F, F’e, Fy, die Erdbebenkréfte und M, S den Schub- und Massenmittelpunkt.

— |
. m m’
o o
- —_—0 £ y
Fe . Fo .
= =
Fp
_ X'
C' My k—? M,y Fo > emax
os ° M oS o M °S ° M

Abbildung 4.10: Torsionsmodelle am eingespannten Kragarm nach [34]
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4.6.2 Tabellarische Ermittlung der Horizontalkrafte nach dem
Vereinfachten Antwortspektrenverfahren

Am einfachsten ist die Ermittlung der Horzontalkrifte in tabellarischer Form. Die be-
notigten Eingangswerte sind das Bemessungsbeschleunigungsspektrum Sy(7"), die Ge-
schofimassen und -hohen und die Anzahl der Geschofle. Werden die Tabelleneintriage
mit Summenbildung aller Spalten in der letzten Zeile programmiert, kann unmittelbar
die Gesmtgebdudemasse berechnet werden.

Vertikale Aufteilung der Erdbebenlasten

Die vertikale Verteilung der Horizontalkrafte erfolgt nach 4.42. Mit der Erdbebenlast
Fy nach 4.40 lassen sich die Horizontallasten auf komfortable Weise in der letzten Spalte
in Tabelle 4.2 ablesen.

Geschofs | Hohe Masse Momente Erdbenlasten

1 Zq m; Zi - my Fb,z’

EH [m] [kg] [kg - m] [kN]
1 21 my my -z Fp=Fy- Zgi;ﬂzz
2 22 ma ma - 22 Fp = By -

> Z?:l i Z?:l m; Z?:1 Zi - my Fy

Tabelle 4.2: Horizontallasten nach dem Vereinfachten Antwortspektrenverfahren

Horizontale Aufteilung der Erdbebenlasten

Die Horizontalverteilung der Erdbebenersatzkrifte des j-ten Geschofes erfolgt meist
(sihe u.a. [14]) steifigkeitsproportional auf die Aussteifungselemente.

Die Ersatzkraft Fy, ;; des i-ten Elements - beispielsweise in y-Richtung - ergibt sich aus
der Kombination von Horizontalkraft und Torsion zu

]x,i
Zz‘ ];r,i

€-T;

Foyig = Fryj - 1+

) (4.47)

r2

mit / ) / )
iz Tip T+ iy T
P2 — 2 2 Ly -1y (4.48)
> 1

Hierin sind
F, ; Erdbebenersatzkraft auf das j-te Geschofs
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Tiz, Tiy Abstinde der Wand zum Steifigkeitsmittelpunkt s
r Torsionsradius

Mit den Formeln 4.47 und 4.48 kann die Lastaufteilung, mittels tabellarischer Berech-
nung fiir jedes Geschof, fiir das Gesamtgebidude ermittelt werden.

Da das Vereinfachte Antwortspektrenverfahren hohe Anspriiche an die Regelméfbigkeit
der Gebaude stellt, werden die Lastenaufteilungen in den Geschofen ebenfalls gleich-
makig iiber die Hohe erfolgen. Diese grundlegende Eigenschaft, 1dsst zu, eine einzigen
Tabelle zu erstellen, die fiir alle Geschofe - in der betrachteten Richtung - Giiltigkeit
hat (siche Tabelle 4.3).

Tragelement I ZI;IZ- T % Fy,
i bihi . aus Modell Formel 4.48 Formel 4.47

12

> - - > >i=F

Tabelle 4.3: horizontale (steifigkeitsproportionale) Aufteilung der Erdbebenlasten auf
die Tragelemente
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4.7 Multimodales Antwortspektrenverfahren

Erfiillen Gebdude die kriterien der Regelméfigkeit im Grund- und Aufriss nicht, muss
ein Berechungsverfahren gewihlt werden, welches den Beitrag von Schwingformen héhe-
rer Eigenperioden als der Grundschwingung beriicksichtigt.

Beim Multimodalen Antwortspektenverfahren gelingt dies durch Losung des Bewegungs-
gleichungssystems (siche Formel 4.15) in folgenden Schritten:

1. Bestimmung der Eigenfrequenzen durch Lésen des Eigenwertproblems
2. Ermittlung der Modalbeitrige der seismischen Lasten

3. Erstellung von seismischen Ersatzlasten

4. statsiche Analyse des Tragwerks

Auf Punkt 1, der Losung des Anfangswertproblems, soll in der vorliegenden Arbeit nicht
niher eingegangen werden. Diese Aufgabe kann mithilfe von EDV-Programmen gel6st
werden. Theoretische Grundlagen sind ausfiihrlich in [24] angefiihrt.

4.7.1 Merkmale des Multimodalen Antwortspektrenverfahrens

Die wichtigsten Eigenschaften des Multimodalen Antwortspektrenverfahrens, die zur
richtigen Interpretation der Ergebnisse dienen, werden aus den Ausfiithrungen von [23]
und [24] zusammengefasst:

Entkopplung der Bewegungsgleichungen

Bei der Berechnung wird das Gleichungssystem durch Variablentransformation entkop-
pelt und in ein System von Einamssenschwingern, mit Eigenfrequnezen wy, Eigenformen
¢ und modaler Dampfung (j, iibergefiihrt.

Dabei wird von der Unabhéngigkeit (Orthogonalititseigenschaften) der Eigenformen Ge-
brauch gemacht. Voraussetzung sind konstante Massen, Steifigkeiten und Dampfung.
Die Verschiebungen der entkoppelten Gleichungssysteme lassen sich mit Hilfe des Duah-
melschen Faltungsintegrals berechnen.

Riicktransformation der Variablen

Bei der Multimodalen Analyse werden nur die Maximalantworten der Verschiebungen,
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen berechnet. Die Resultate lassen sich in keiner
Weise chronologisch zuordnen. Der Zeitverlauf der Erdbebeneinwirkung geht in der Be-
rechnung verloren.
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Die berechneten modalen Verschiebungen diirfen nicht direkt in natiirliche Verschie-
bungskoordinaten iiberfiihrt werden. Da die Maximalausschlige yi mq. der einzelnen
Einmassenschwinger zu verschiedenen Zeitpunkten auftreten ist:

fmax 7& D - gmax (449)

Die Modalbeitrége miissen separat fiir jede Eigenform riicktransformiert werden:

fz(‘,]fn)maz - ngk : yk,mam (450)
Hierin bezeichnen die Indizes k die Eigenform und ¢ den betrachteten Freiheitsgrad.

Uberlagerungsvorschriften

Die Verschiebungen des Systems lassen sich als Vektor 7% darstellen. Die totalen

Verschiebungen ergeben sich durch Uberlagerung der Maximalbeitrige der n modalen
Beitrage.

Die Anzahl der zu beriicksichtigenden Eigenformen wird durch folgende Kriterien be-
stimmt

e Aktivierung von 90% der Gesamtmasse
e Beriicksichtigung aller Modes mit einem Beitrag von mehr als 5% der Gesamtmasse

Werden diese Kriterien erfiillt, lassen sich die totalen Verschiebungsantworten des Sys-
tems Die hiufigste Uberlagerungsregel, die auch im Eurocode 8 angefiihrt wird, ist die
Berechnung der Quadratwurzel der Summe der Quadrate (engl. SQRSS: square root of
the sum of the squares):

(4.51)

Titot =
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Erdbebenkrifte

Analog zu den Verschiebungsgrofen, konnen auch die Erdbebenkrifte nicht unmittelbar
aus den totalen Verschiebungen berechnet werden, denn

Fiot # K - Tor (4.52)
Die maximalen Kréfte der k-ten Eigenschwingung errechnet sich aus

O

i,max i, max

(4.53)

Die Erdbebenkriifte miissen ebenfalls durch Uberlagerung der modalen Beitriige berech-
net werden. Mit der SQRSS-Regel lautet die maximale Kraft der i-ten Komponente

(4.54)

Liegen die Eigenfrequenzen der Modalbeitrige nahe beieinander miissen genauere Kom-
binationsvorschriften verwendet werden (siehe [24]). Dies ist der Fall wenn die Eigenpe-
rioden folgende Anforderung nicht erfiillen:

7,<0,9-T, (4.55)

Schnittgroftenberechnung

Mit bekannter Systemantwort, lassen sich in einer Nachlaufrechnung die Schnittgrésen
ermitteln. Diese erfolgt durch eine statische Analyse der Tragstruktur unter Beriick-
sichtigung der ermittelten Erdbebenkrifte. Hierbei sind die Kombinationen standiger,
verdnderlicher und aufergewthnlicher Lasten zu beriicksichtigen (siehe 4.5.3).
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4.7.2 Praktische Vorgangsweise bei der Berechnung

Aufgrund der Komplexitét des Multimodalen Antwortspektrenverfahrens kommen fast
ausschlieflich eine computerunterstiitzte Berechnungen in Frage.

Tragwerksmodellierung

Das Verfahren kann sowohl fiir ebene als auch rdumliche Systeme angewendet werden.
Im Falle einer ebenen Berechung sind die Regelméfkigkeitskreiterien nach Eurocode 8
einzuhalten. Die rdumliche Berechnung ist auf alle Tragwerke anwendbar und von be-
sonderer Bedeutung bei unregelméfige Bauwerken, bei denen Steifigkeitsspriinge oder
grofse Exzentrizititen der Massen- und Steifigkeitszentren zu malfsgeblichen Torsions-
schwingungen fiihren.

Modellierung der Bauwerksmassen

Die Massen werden kénnen entweder als Punktmassen diskretisiert werden oder konti-
nuierlich iiber das System verteilt werden. Vorteile kontinuierlich verteilter Lasten ist,
dass bei der Berechung die Exzentrizitidten der Massen- und Steifigkeitszentren bereits
beriicksichtigt werden. Eine Erschwernis liegt jedoch in der Modellierung der zufalligen
Exzentrizitaten der Erdbebeneinwirkung vor, deren Ansatz nach Eurocode 8 vorgeschrie-
ben wird. Die Massen setzen sich aus den Bauwerksmassen, den Ausbaumassen und den
Anteilen aus den Nutzlasten zusammen. Die verinderlichen Lasten werden mit dem
Lastfallfaktor ¢ g premultipliziert.

Berechunngsschritte

Bei der Berechnung sind, in Anlehnung an die Ausfithrungen von [30] folgende Schritte
durchzufiihren:

1. Dynamische Analyse

2. Ermittlung der modalen Massen

3. Definition der seismischen Erregung
4

. Statsiche Analyse

86



Kapitel 4 Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten

ad 1.) Dynamische Analyse

Die dynamische Berechnung des Tragwerks zur Bestimmung der Eigenformen wird mit
geeigneten Programmen des FErdbebeningenieurwesens durchgefiihrt. Resultat sind die
Eigenformen und Eigenschwingzeiten der n Eigenschwingungen.

Anhand der Eigenformen konnen qualitative Aussagen iiber das Tragverhalten unter dy-
namischer Beanspruchung getroffen werden. Die zugehorigen Eigenschwingzeiten lassen
Riickschliisse auf den Beitrag der Eigenschwingnungen unter Erdbebenbeanspruchung.

ad 2.) Ermittlung der modalen Massen

Mit den Eigenvektoren werden die modalen Massen berechnet. Hier ist die bereits
erwahnte Forderung einzuhalten, dass die modalen Beitrige, insgesamt mindestens 90%
der Bauwerksmasse betragen miissen.

ad 3.) Definition der seismischen Erregung

Zur Ermittlung der Erdbebenkrifte werden die modalen Massen mit den Bemessungs-
spektren multipliziert. Die Krifte des i-ten Einamssenschwingers ergeben sich, nach [19]
Zu

Fb(]:) =m; s Sa(T5) (4.56)
mit
m; . effektive modale Masse der i-ten Eigenform
S4(T;) Ordinate des Bemessungsspektrums fiir die Eigenperiode T;

Die horizontalen Lasten werden fiir beide orthogonale Hauptrichungen des Tragwerks
formuliert. Sollen vertikale Erdbebenkrifte beriicksichtigt werden, ist die verwendung
des vertikalen Bemessungsspektrums erforderlich.

Die seismischen Lasten werden fiir jede Eigenform und jede Wirkungsrichtung in unter-
schiedlichen Lastfillen gespeichert. Die Lastfille werden iiblicherweise automatisch mit
einer Uberlagerungsregel kombiniert.

Sind die resultierenden Erdbebenkrifte bekannt, kénnen Torsionsmomente zufolge un-
planméfbiger Exzentrizitat formuliert werden.

Im Eurocode 8 wird diese vorgeschrieben und kann anhand eines Torsionsmomentes
M;y;, welches in jedem Geschoft ¢ angreift, berechnet werden. Die Torsionsmomente
weisen in allen Geschofen in dieselbe Richtung und sind mit wechselndem Vorzeichen
einzugeben.

My; = Fey; - I (4-57)
mit
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Hierin bedeuten

ey; die zufillige Exzentrizitit der i-ten Geschofmasse

F; Horizontale Erdbebenersatzkraft im i-ten Geschofs

L; Geschokabmessung senkrecht zur betrachteten Einwirkung

Alle Einwirkungen in einer Richtung werden zu einer Resultierenden iiberlagert. Dies
geschieht meist mit der SQRSS-Regel.

Ega; = (4.59)

Hierin bedeuten

Egq; die resultierende Erdbebenersatzkraft in der betrachteten Richtung i

EEE?J Horizontale Erdbebenersatzkraft der k-ten Eigenform

Die Kombination der Einwirkungen in den Hauptrichtungen erfolgt anschliefend nach
Formel 4.37.

ad 4.) Statische Analyse

Sind die seismischen Ersatzlasten definiert, kann das Tragwerk mit einer statischen Ana-
lyse berechnet werden. Berechnung an rdumlichen Systemen werden vorwiegend mit der
Finiten-Elemente-Methode durchgefiihrt.

Bei ebenen Systemen, wie beispielsweise am eingespannten Ersatzstab, ist es {iblich,
dass Stabwerksprogramme herangezogen werden. In der Regel ist der Rechenaufwand
nur mit computergestiitzer Berechnung zu handhaben.
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4.7.3 Anwendung des Antwortspektrenverfahrens bei
Fertigteilbauten

Fir Bauwerke aus Betonfertigteilen wird das Antwortspektrenverfahren héufig ange-
wandt. Héufig ist die Berechnung nach beiden Methoden, der Veinfachten und der
Multimodalen Analyse, sinnvoll um die Ergebnisse zu interpretieren. Bei Anwendung
der Finite-Elemente-Methode, insbesondere bei rdumlichen Modellen, ist die Lastablei-
tung genau zu untersuchen, da die Elementfugen nur bedingt im Modell wiedergegeben
werden konnen.

Hinweise zum Berechnungsmodell
Folgende Punkte sind bei der Modellierung zu beachten:

e Modellierung aller tragenden Bauteile und wirklichkeitsnahe Ausbildung der Ver-
bindungen

e Beriicksichtigung der Risshildung der Betonbauteile durch Abminderung der Stei-
figkeit um 50%. Der Abfall der Festigkeit zufolge zyklischer Verformung wird im
Normalfall durch die Baustoff-Sicherheitsbeiwerte fiir Stahl und Beton abgedeckt
(siehe 5.11.1.3.1 in [33]).

e Beriicksichtigung von vertikalen Fugen in den Wianden, wenn deren elastische Be-
anspruchbarkeit iiberschritten wird. (Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen,
dass die Verbindung zwischen den Bauteilen mit geeigneten Gelenken geldst oder
durch Trennung der Bauteile modelliert wird.)

Anmerkungen zur Verteilung der Horizontallasten

e Bei der dynamischen Berechnung der Eigenformen kann die Tragewrksschwin-
gung vorab beurteilt werden. Weist das Gebdude erhebliche Torsionsschwingungen
auf, wird bei der Lastermittlung das Multimodale Antwortspektrenverfahren an-
gewandt. Andernfalls konnen die Bauteile mit der Antwort der Grundeigenform
bemessen werden.

e Uberpriifung der schubstarrheit der Decken. Wenn Deckenscheiben grofe Offnun-
gen aufweisen, ist zu tiberpriifen ob die Lastabtragung auf die vertikalen Ausstei-
fungselemente den Annahmen entsprechen.

e Bei riimlichen Modellen kénnen die Lastvertilungen anhand den Auflagerreaktio-
nen abgelesen werden. Der Lastfluss ldsst sich nur schwer herleiten.

e Die Uberpriifung sollte mit einer Handrechnung nach der Vereinfachten Methode
erfolgen.
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4.8 Push-Over Analyse

Bei der statischen Push-Over-Analyse werden Bauteile durch stufenweise ansteigende
Horizontalkréfte belastet, bis diese plastische Mechanismen auslosen. Die Belastung
wird solang gesteigert bis die Zielverschiebung oder die Traglast erreicht wird. Dieses
Verfahren ist besonders fiir Nachweise bestehender Gebaude geeignet.

Fiir Fertigteilbauten kann diese Methode zum Nachweis einzelner Tragwénde herange-
zogen werden. Die Modellierung einer Wandscheibe erfolgt anhand der Bauteilabmes-
sungen und den vordefinierten Bewehrungsanordnungen. Fiir die Materialien werden
elasto-pastische Werkstoffesetze verwendet, die meistens durch einen bilinearen Verlauf
angendhert werden (siehe Kapitel 4.2).

Die Push-Over-Analyse ermdoglicht eine physikalisch und/oder eometrisch nichtlineare
Berechung ohne dynamische Einwirkungen. Mit dieser Methode kann das Verhalten von
Tragwéinden bei extremen Verschiebungen schrittweise beobachtet werden.

Fir Bauwerke aus Fertigteilen kann diese Analyse herangezogen werden um Tragwénde
und Verbindungen zu bemessen.

Lastaufstellung

Als Voruntersuchung dient eine dynamische Berechnung zur Bestimmung der Eigen-
formen und Eigenfrequenzen. Die Vorwerte sind erforderlich um eine Verteilung der
Horizontallasten und die modalen Beitrige der seismischen Lasten zu bestimmen.

Liegt eine dominierende Eigenform vor, kann die Verteilung der Horizontallasten nach
der Eigenform des dquivalenten Einmassenschwingers erfolgen.

Die vertikalen Lasten ergeben sich aus dem Eigengewicht und den Einwirkungen der an-
schliefenden Bauteile auf die betrachtete Wand. Die Lastableitung der Geschofdecken
auf die Wand kann aus der statischen Analyse herangezogen werden, wobei zu beriick-
sichtigen ist, dass fiir verdnderliche Lasten der Kombinationsbeiwert im Erdbebenfall
Yg; = 0,3 ist.

Zielverschiebung

Die Zielverschiebung wird aus dem elastischen Antwortspektrum ermittelt. Fiir die
weitere Berechnung werden normierte Verschiebungen angesetzt, die iiber die Geschof-
massen m; mit den bezogenen Kriften in Beziehung stehen.

Ublicherweise wird auf der Dachebene ein Kontrollknoten definiert, an welchem die nor-
mierte Verschiebung gleich Eins ist (®,, = 1). Fiir die bezogenen Horizontalkréfte gilt
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Aquivalenter Einmassenschwinger
Die Masse eines dquivalenten Einmassenschwingers berechnet sich zu:

i=1 i=1
der Transformationsbeiwert berechnet sich zu:

m’ _ Z?:l Fz
Z?:l m; - 7 S £

i=1 m;

I =

(4.62)

Kraft F* und Verschiebung d* des dquivalenten Einmassenschwingers berechnen sich
7\
Fr = (4.63)

= (4.64)

ElEaleltc

mit
F;, als Gesamterdbebenkraft und
d,, als Verschiebung des Kontrollknotens des Mehrmassenschwingers.

Bei der Zielverschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers wird fiir kuze Perioden
(T < T¢) zwischen linearer und nichtlinearer Antwort unterschieden.

fiir lineare Antwort gilt: F;/m* > S.(T") und d = d, (4.65)

fiir nichtlineare Antwort gilt: F;/m* < S.(T") und
d; T
di == (14 (qu— 7o) < dy (4.66)

Gu T
hierin sind
Se(T*) Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums fiir die Periode T
d?, der Zielverschiebung fiir unbeschrankt elastisches Verhalten

T*

i = S.T") - [ (1.67)

¢, Verhiltnis der Beschleunigung im Tragwerk bei unbeschrinkt elastischem Verhalten
Se(T*) und derjenigen bei beschréinkter Tragwerkssteifigkeit Fx/m*

S.(T%) - m

. (4.68)
Fy

qu =
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Die Zielverschiebung des Mehrmassenschwingers betragt:

d=T-d (4.69)

Eine detaillierte Aufstellung der Push-Over-Analyse ist in amerikanischen Normenwer-
ken zu finden, z.B. in Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings (ATC) [11]
und den Vorschriften der FEMA 273 [12] in Seismic Rehabilitation Guidelines.

In Europa hat sich die statische Push-Over-Berechnung nicht so stark etabliert. Mit
der Bestimmung der Kapazitit von Tragwéinden liegt allerdings eine vielversprechende
Methode fiir die Bemessung von Fertigteilsystemen.
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4.9 Beispiel: 7-stockiges Wohnhaus

4.9.1 Beschreibung

Das Gebidude besteht aus sieben Obergeschofen: einem Erdgeschofs in Ortbetonbauwei-
se, fiinf Regelgeschofen und einem Dachgeschofs in Fertigteilbauweise.

Die Geschofsdecken sind als Element- oder Ortbetondecken ausgefiihrt. Die Decken sind
daher monolithisch und wirken als horizontale Scheiben fiir die Horizontallastauftei-
lung.

Bei der einfachen Unterkellerung wird ein steifer Kasten ausgebildet. Die Wande des
Kellergeschofbes werden dabei orthogonal zueineander angeordnet und monolithisch in
Ortbeton ausgefiihrt.

Die Griindung erfolgt auf einer massiven Bodenplatte mit 60 cm Starke.

DACHGESCHOR

MASSIVE ATTIKA

] FERTIGTEIL

ATRIUM I ORTBETON

REGELGESCHOR

ERDGESCHOR
GRUNDUNGSNIVEAU

KELLERGESCHOR
"steifer Kasten"

BODENPLATTE

Abbildung 4.11: Perspektive des Gebédudes
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Gebdudeabmessungen

Die Gebdudehohe betridgt ca. 25 m, die Regelgeschoffhdhen betragen 2,9 m. Der recht-
eckige Gebaudeumriss im Erdgeschofs und im Regelgeschofs misst ca. 14 m Breite und
25 m Lange. Das zuriickspringende Dachgeschofs misst ca.

4.9.2 Erdbebenlasten

Die Bestimmung der Erdbebenlasten erfolgt in folgenden Schritten:

Massenermittlung
Festlegung und Bezeichnung der Tragwinde
Ermittlung der Querschnittswerte

Berechnung der Eigenformen und Eigenfrequenzen

A .

Berechnung der Gesamterdbebenlast

Die Erdbebenlast wird als Gesamterdbebenkraft ermittelt, welche anschliefend auf die
Tragwinde aufgeteilt wird.

1. Massenermittlung

Die Ermittlung der Gebdudemassen erfolgt durch die Ermittlung aller Bauteilgewichte,
Aufbauten und unter Beriicksichtigung von 30% der sténdigen Nutzlasten. Fiir das Bei-
spiel wird die Gebdudemasse vereinfacht ermittelt, unter der Annahme einer Flichenlast
von 19 kN/m?. Diese ergibt sich aus

G = GBauteile + GAufbauten + 07 3- QNutzung (470)

Mit GBauteile = 1375 kN/m2> GAufbauten = 275 kN/mQ und QNutzung = 370 kN/mQ
ergibt sich
G =13,5+2,5+3,0=19,5 kN/m? (4.71)

Die Geschofflichen ergeben sich aus der Fliache des Rechtecks der Geschofigrundrisse zu
24 - 14 = 336 m2. Im DachgeschoR betrigt die Geschokfliche 200 m?.

Diese ungenaue Ermittlung der Massen hat einen starken Einfluss auf die in Folge be-
rechneten Erdbebenlasten. Daher konnen die Ausfithrungen lediglich fiir die Schematik
eines Erdbebennachweises gelten.
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2. Wandtypen

Die aussteifenden Winde sind in drei verschiedenen Typen ausgebildet: schlanke, ge-
drungene und gekoppelte Tragwénde. Die Zuordnung der Wandscheiben zu den jeweili-
gen Typen ist in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Typ z-Richtung  y-Richtung
schlanke Tragwéande - Y1, Y4, Y5, Y7
gedrungene Tragwéinde X2 -
gekoppelte Tragwinde X1, X3 Y2, Y3

Tabelle 4.4: Typen von Tragwinden

Als gedrungen Wandscheiben gelten solche Winde, die ein Verhaltnis von Lange zu Hohe
kleiner als 2 aufweisen. Wird die Wandscheibe X2 als durchgehende Scheibe betrachtet,
besitzt diese eine Linge von 24 m, und eine Hohe von 20,5 m. Daher kann bei der
Bemessung eine gedrungenen Wandscheibe ausgebildet werden.

In Folge wird die Wandscheibe X2 jedoch gegliedert, da der Wandabschnitt X2c mit
zwei Offnungen versehen ist und somit einen Schwachpunkt in der Wand darstellt.

In Abbildung 4.12 ist die Bezeichnung der Wande dargestellt. An den Kreuzungspunkten
der Winde ist die Art der Verbindungsstofe der Fertigteilelementen eingezeichnet.

3. Querschnittswerte

Die erforderlichen Querschnittswerte (siche Abbildung 4.18 auf Seite Seite 104) der Trag-
winde sind

e Breite (Dicke), Lange, Hohe

e Fliche

e Exzentrizitit zum Massenmittelpunkt

e Eigentriagheitsmomente

e Triagheitsmomente inklusive Steiner-Anteile

Aus den Querschnittswerten der Tragwinde ldsst sich der Tragheitsradius der Geschofe
bestimmen.
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Abbildung 4.12: Bezeichnung der Tragwinde im Regelgeschof und Fugenstofe
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4. Eigenformen und Eigenfrequenzen

Zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens wird das Gebaude als Kragarm modelliert.
Mit den Massen und den Querschnittswerten des realen Gebdudes wird der Ersatzstab
modelliert.

Die Berechnung der Eigenfrequenzen erfolgt mit dem Stabwerksprogramm Ruck Zuck
5.0 [46]. Es werden die ersten zehn Eigenformen der schwiicheren y-Richtung ermittelt,
mit dem Ziel, dass die Summe der modalen Massen mindestens 90% der Gebaudemasse
betragt. Diese fiir diese Vorgabe mafgebenden Eigenformen sind die erste, zweite, vierte
und sechste Eigenform (siehe Abbildung 4.13). Die zugehorigen Eigenfrequenzen und
Perioden sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Eigenform Eigenfrequenz [Hz| Eigenperiode [sec] modale Masse [%m ;)

1. 2,758 0,363 64,841
2. 17,031 0,059 19,924
4, 47,098 0,021 6,655
6. 91,109 0,011 3,205
S = 94,625 %

Tabelle 4.5: Eigenformen und Eigenfrequenzen

5. Gesamterdbebenlast

Der Spektralwert der Beschleunigungen kann aus Abbildung 77 abgelesen werden. Fiir
die erste Eigenform mit der Periode T} = 0,363 s betrdgt das Bemessungsspektrum
Sy(Ty) = 1,575 m/s.

Die Erdbebenlasten der ¢-ten Eigenform errechnen sich aus

Hierin sind m} aktivierte Masse der i-ten Eigenform [to] und Sy((7;) Beschleunigunss-
pektrum der Periode T; [m/s?].

Fiir einfache, regelmakige Gebaude, bei welchen die erste Eigenform dominiert, darf die
Formel (4.5) (siche Eurocode 8 Kapitel 4.3.3.2.2) verwendet werden. In dieser, wird
mit dem Beteiligungsfaktor A\, die modale Masse fiir die Berechnung einer Gesamterd-
bebenlast bestimmt. Die Gesamterdbebenlast F}, des Beispielgebidudes ergibt sich, mit
A=0,85, zu

Fyy = mFcot A~ Sg((Ty) = 4210 - 0,85 - 1,575 = 5636, 67 kN. (4.73)

97



Kapitel 4 Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten

L
i8]
e}

no'oaé

oooly nooiv 0 noos oooly nooiv

oooss

_H_D.D___rmé\ oooly nooiv oooly

LA Y i B S L RN |-~y ||WA
D_u_._u_mwx\u\\b._m..mﬂw\l\ oooly nooiv oooly nooiv oooly

no'oaé

oooly nooiv oooly nooir oooly nooiv

98

Abbildung 4.13: Eigenformen und Eigenfrequenzen (Berechnung mit Ruck Zuck
5.0) [46]
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4.9.3 Lastaufteilung

Verikale Aufteilung der Lasten auf die Tragwinde

Die vertikale Aufteilung der Erdbebenlasten erfolgt proportional zu Geschofththe und
Geschofimasse, nach Eurocode 8 Kapitel 4.3.3.2.3 Formel (4.10) (siche Abbildung 4.14).

Héhe Masse mi*zi Fbi Qi %Fb
GeschoR
m to tom kN kN %

DG 2,9 380 7790,00 925,69 925,69 16,42
5.0G 2,9 638,4 11235,84 1335,16 2260,85 23,69
4.0G 2,9 638,4 9384,48 1115,16 3376,01 19,78
3.0G 2,9 638,4 7533,12 895,16 427117 15,88
2.0G 2,9 638,4 5681,76 675,17 4946 34 11,98

1.0G 2,9 638,4 3830,40 455,17 5401,50 8,08

EG 3,1 638,4 1979,04 23517 5636,67 417
20,5 4210,4 47434,64 5636,67 5636,67 100,00

Abbildung 4.14: vertikale Aufteilung der Erdbebenlasten

Horizontale Aufteilung der Lasten auf die Tragwinde

Abbildung 4.15 auf Seite 100 zeigt die steifigkeitsproportionale Aufteilung der Erdbe-
benkrifte auf die Tragwinde innerhalb eines Geschofses.

Die Aufteilung erfolgt in beide orthogonale Richtungen, die getrennt betrachtet werden.
Aufgrund der Regelmiifigkeit wird keine Uberlagerung der Richtungen vorgenommen.

Die Torsionskrifte miissen gemifs Eurocode 8 beriicksichtigt werden. Vereinfachend
werden die Kréfte mit einem Torsionsfaktor 0 erhht (siche Eurocode 8 Kapitel 4.3.3.2.4).
Dieser ergibt sich aus

d=1+0,6-¢/L, (4.74)
Hierin sind e der Schwerpunktabstand und L. der dufserste Abstand der Tragwénde, der
jeweiligen Tragwand in der betrachteten Richtung.
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F,= 5636,6730 KN T=06*e/L*F,

Tragheitsmoment Erdbebenlast| SP-Abstand Fb + Torsion

Wand leig Fb y T Fbges
m* % kN m kN kN
X1 1,56 479 269,96 200,00 23,14 293,09
X2a+X2b 9,11 27,93 1574,38 0,00 0,00 1574,38
X3 4,29 13,14 740,76 -200,00 -63,49 804,25
X2¢ 2,70 8,28 466,48 0,00 0,00 466,48
X1 1,56 4,79 269,96 200,00 23,14 293,09
X2d+X2e 9,11 27,93 1574,38 0,00 0,00 1574,38
X3 4,29 13,14 740,76 -200,00 -63,49 804,25
32,63 100,00 5636,67

Tragheitsmoment Erdbebenlast| SP-Abstand Fb + Torsion

Wand leig Fb X T Fbges
m* % kN m kN kN
Y1 1,56 3,97 223,61 -1200,00 -115,00 338,60
Y2 4,29 10,89 613,58 -800,00 -350,62 964,19
Y3 4,29 10,89 613,568 -300,00 -131,48 745,06
Y5 1,56 3,97 223,61 -1200,00 -191,66 415,27
Y6 4,29 10,89 613,58 -800,00 -350,62 964,19
Y7 1,56 3,97 223,61 -300,00 -47,92 27152
Y4 4,29 10,89 613,58 0,00 0,00 613,58
Sl 1,56 3,97 223,61 1200,00 191,66 415,27
Y2’ 4,29 10,89 613,58 800,00 350,62 964,19
S 4,29 10,89 613,58 300,00 131,48 745,06
Y5 1,56 3,97 223,61 1200,00 191,66 415,27
Y6’ 4,29 10,89 613,58 800,00 350,62 964,19
VT 1,56 3,97 223,61 300,00 47 .92 271,52
39,39 100,00 5636,67
linke Seite
rechte Seite

Abbildung 4.15: Horizontale Aufteilung der Lasten auf die Tragwénde
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4.9.4 Schnittgrofienermittlung

Stabwerkmodell

Exemplarisch wird die Wandscheibe X2a/X2b als Stabwerk berechnet. Die Stébe sind
einheitlich mit Querschnitt 15/40 cm und aus Beton C25/30 modelliert.

Die Stabe werden so angeordnet, dass die in den Decken eingeleiteten Lasten, geschof-
weise zu den unteren Eckpunkten der Wand abgeleitet werden. Die Lasten werden
geschoftweise an den Wandseiten konzentriert. Zu Beriicksichtigen ist, dass Wande mit
9 m Lange Herstellungs- bzw. Transportgrenzen stofen. Daher ist es wahrscheinlich,
dass an der Schnittlinie der Wéande X2a und X2b ein Stofs ausgebildet wird.

Die Kréfte in Abbildung 4.16 zeigen den prozentualen Verlauf {iber die Gebdudehohe.

Auf der Lastangriffsseite entstehen Zugkréfte in den Diagonalen. Die Lastabgewandte
Seite zeichnet sich durch Druckstreben aus.

Abbildung 4.17 zeigt den qualitiativen Verlauf der Normalkrifte (Zug und Druck) in
den Stidben, sowie die Auflagerreaktionen. Da die Wandscheibe symmetrisch ist, ist die
Untersuchung einer Lastrichtung ausreichend. Wiirde dies nicht der Fall sein, ist es
notwendig auch die Schnittgrofen der zweite Wirkrichtung zu untersuchen.

FE-Modell

Mit einem FE-Modell kénnen die Lasttrajektorien innerhalb der Elemente sehr genau
berechnet werden. Bei der Modellierung ist zu beachten, dass die Kraftfliisse in den
Fugen zwischen Fertigteilen und Decken nicht stetig sind. Auch die geschofweise Kon-
zentration der Lasten an den Wandseiten ist zu erfassen.

Fiir gekoppelte Tragwiinde oder Winde mit Offnungen ist die Anwendung der FE-
Methode gegeniiber der Modellierung von Stabwerken vorteilhaft. Aus den Spannungs-
verldufen konnen die erforderlichen Bewehrungswerte ermittelt werden.
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Abbildung 4.16: Prozentualer Verlauf der Erdbebenlasten iiber die Gebdudehohe
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11770
1072.30

S S S S

-17EE B4 124:3.25
127363 4239 53

Abbildung 4.17: Verlauf der Normalkrifte und Auflagerreaktionen

103



Kapitel 4 Dynamische Berechnung von Geschoffwohnbauten

a)ag ajydal

8jleg axuy|
szie'Ligl 05.5'65¢ STL0'TL 0050°61
Sele's 00520l GZ9S'L 0G¢- 00€ Gz0'e G0 042 00S Gl LA
S8V’ LL 0062l G/8C'Y 0S¢e- 008 Ges'e G0l 0/ 002 Gl J9A
G295'601 00G.'0l GZ9S'l 0S¥~ 00zl Gz0'e GL'0 0.2 00§ Gl LGA
G/el'El 00621 G/82'v 0GE 00¢ GER'Z G0l 0.2 004 Gl LEA
S/8%'L. 00G}°21 G/8C'F 0G€ 008 Geg'e S0l 0.2 004 Gl .CA
G295'60) 00G.'9l GT9S'| 0S¥ 00zl Gz0'e GL'0 0.2 008 Gl LA
5.82'% 00GL'2L G.8C'% 0S€ 0 GER'e G0l 0.2 004 Gl A
GZle's 006.2°01 GZ9S'L 0G¢- 00¢- G202 G.'0 0.2 008 Gl LA
S/8%'L. 00S}°21 G/8C'F 0S¢- 008- Geg'e S0} 0.2 004 1 9A
G295'601 0062’9l GZ9S'l 0S- 00cl- Gz0'e GL'0 0.2 008 Gl GA
Glel'cl 00GL'LL G.82'% 0GE 00¢- GE8'e G0l 0.2 004 Gl EA
G/8F'LL 006121 G/82'% 0GE 008- Ge8'e G0l 0.2 00/ Gl A
G295'601 005291 GZ9S'l 0S¥ 00cl- Gz0'e G0 0.2 00S Gl LA
0051'08 G/81'8 G/8C'Y 00¢- 0S8 Ge8'e GOl 0.2 004 Sl .EX
SZll'vil gzll'e GZlL'6 0 000} Sr9'e Ge'l 0.2 006 Gl 9ZX+PTX
00S.'€y GZOS'y GZ9S'L 002 0S. G202 G0 0.2 008 Gl AX
000L'C 00042 0004'C 0 0 ev'e 60 0.2 009 Gl o¢X
0051'08 G/81'8 G/8C'Y 00¢- 068- Ge8'e G0l 0.2 004 Gl eX
Szl gzll'e GZlL'6 0 000L- Sr9'e Ge'l 0.2 006 Gl gex+ecX
00S.'ey GZOS'y GZ9s'L 002 0G6./- G202 G0 0.2 008 Gl LX
L W yW wo wo w LW wo wo wo
K x| B3| A x A v y a q puem
juawowsyiaybes | Je)IZIJU9ZX] uswnjop ayoe|4 ayoH abuen] ajaig

Querschnittswerte der Tragwande

Abbildung 4.18
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Kapitel 5

Bemessung von Tragwanden aus
Betonfertigteilen

5.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Bemessung umfasst alle Nachweise, die das Versagen des Tragwerks beriicksichti-
gen.

Im Zuge der Nachweisfiihrung fiir Tragwerke sind nach ONORM EN 1990 (Eurocode 0)
folgende Nachweise zu erfiillen [5]:

[EQU] Verlust der Lagesicherheit des Tragwerks oder eines seiner Teile, die als Starr-
korper betrachtet werden diirfen (engl.: equilibrium)

[STA] Versagen oder iiberméifsige Verformungen des gesamten Tragwerks oder von Trag-
werksteilen, wobei die Tragfdhigkeit von Bauteilen und deren Festigkeit mafkgebend wird
(Stabilitit) (engl.: structural failure)

[GEO] Versagen oder iiberméfige Verformungen des Baugrundes (engl.: geotechnic)

[FAT] Ermiidungsversagen des gesamten Tragwerks oder von Tragwerksteilen (engl.:
fatique)

Gliederung und Ablauf von Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind
in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Tragwerk, Konstruktion / Baustoffe, Verbindungen

[

statische Modellbildung: Auflagerbedingungen, Knotendefinitionen

Beanspruchungen: Beanspruchbarkeit:
standige und veranderliche Einwirkungen Baustoffeigenschaften, Festigkeitskennwerte
| |
charakteristische Einwirkungsgréfien charakteristische Widerstandsgrofien

[
Ermittlung der charakteristischen Schnitt-
grofien nach Theorie |. oder |l. Ordnung
|

Nachweis des statischen Gleichgewichtes (EQU) im Grenzzustand der Tragféhigkeit:
Querschnitts- und Stabilitatsnachweise (STR/GEOQ)

| ]

Bemessungsschnittgréfen aus den
Lastfallkombinationen mit den
Teilsicherheitsbeiwerten y; bzw. y, und den
Kombinationsbeiwerten vy,

Bemessungswert der Baustoffeigenschaften
mit den Teilsicherheitsbeiwerten y,, und den
Kombinationsbeiwerten k .

Ermittlung der mal3gebenden Bemessungssituation in Abhéngigkeit
von der Klasse der Lasteinwirkungsdauer (KLED)

[

Bemessungswert der Beanspruchung E; < Bemessungswert der Beanspruchbarkeit R

Abbildung 5.1: Nachweis im Grenzzustand der Tragfihigkeit nach Eurocode 8 [5]
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Abbildung 5.2: Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept [5]

5.1.1 Nachweiskonzept

Semiprobabilistische Sicherheitskonzept

Dem Eurocode 8 liegt das semiprobabilistische Sicherheitskonzept zugrunde. Einerseits
werden die Einwirkungen mit Sicherheitsbeiwerten erhdht, andererseits die Festigkeiten
der Tragelemente abgemindert. Zwischen diesen beiden Werten der Verteilungsfunk-
tionen muss ein ausreichender Sicherheitsabstand gewéhrleistet bleiben (siehe Abbil-
dung 5.2).

Tragfihigkeitsbedingung

Die Tragfahigkeitsbedingung lautet, dass die Einwirkungen keiner sind als die Wider-
stande:
FEapa < Rq (5.1)

Hierin bedeuten Fapq die Bemessungseinwirkung und R; die Bemessungswiderstiande
des betrachteten Bauteils.
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5.1.2 Festigkeiten der Tragelemente

Auf der Materialseite werden die charakteristischen Festigkeiten durch den Teilsicher-
heitsbeiwert vy, dividiert:

Ry = R{j—ﬂ’; (5.2)

Im Lastfall Erdbeben werden die Materialsicherheiten infolge verwendeter Duktilitéts-
klassen nach Tabelle 5.1 vorgeschrieben.

Duktilitdtsklasse Beton Stahl

DCL 1,3 1,0
DCM 1,5 (1,3) 1,15 (1,0)
DCH 1,5 (1,3) 1,15 (1,0)

Tabelle 5.1: Teilsicherheitsbeiwerte () fiir Beton und Stahl

Die Werte in Klammern diirfen verwendet werden wenn nachgewiesen wird, dass zykli-
sche Beanspruchungen den plastischen Biegewiderstand - zufolge Schiadigung des Betons
- nicht abschwéchen.
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5.2 Bemessung von Tragwanden

5.2.1 Geometrie der Wande

Tragwénde konnen als
e volle Wandscheiben
e zusammengesetzte Wandscheiben
e Wandscheiben mit Offnungen
e gekoppelte Wandscheiben
ausgefiihrt werden.

Bei zusammengesetzten Wandscheiben handelt es sich um mehrere Wandelemente, die zu
einer Tragwand zusammengeschlossen werden. Wird die zusammengesetzte Tragwand
als Vollwand bemessen, sind die Verbindungen zwischen den Elementen auf die der
Vollwand entsprechenden Schnittgrofen auszulegen.

Gekoppelte Wandscheiben sind Tragwénde, deren Zusammenwirken durch Koppelbau-
teile (z.B. Balken oder Decke), ermdoglicht wird. In diesem Fall miissen fiir die Kop-
pelbauteile besondere Mafinahmen getroffen werden, um die Kraftiibertragung ermagli-
chen.

Die Dicke b,, einer Tragwand muss die folgende Anforderung erfiillen:
buwo > maz{0,15 m, hs/20} (5.3)

mit hg als lichte Geschofshohe.
In Bezug auf die Wandléngen wird zwischen
e duktilen (schlanken) Wénden, mit Einem Verhéltnis h,,/l, > 2, und
e grofen leicht bewehrten (gedrungenen) Wénden, mit Einem Verhéltnis h,,/l,, < 2

unterschieden. Die Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit werden infolge fiir
beide Wantypen beschrieben.
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5.2.2 Bemessung grofier leicht bewehrter Tragwande

Gedrungene Tragwéinde werden vorwiegend auf Schub beansprucht. Der grofe innere
Hebelarm ermoglicht die einfache Aufnahme von Biegemomenten.

Um jedoch sicherzustellen, dass das Biegeflieken vor Erreichen des Grenzzustands der
Tragfahigkeit fiir Querkraftschub eintritt, muss die berechnete Querkraft Vgg erhoht
werden.

Die Bemessungsquerkraft Vg, kann wie folgt aus der berechneten Querkraft VEd gewon-

nen werden:
qg-+1

2

In [27] wird die Erhohung der berechneten Querkraft Vg um den Faktor e = 1,3 ange-
geben.

Via = Via - (5.4)

Biegebeanspruchung

Werden die Winde durch Auflast nicht vollstdndig iiberdriickt, kommt es zu einem
Abheben vom Boden oder zu Offnen und Schlieken horizontaler Risse. Die zusitz-
lich entstehenden dynamischen Langskréfte, miissen in einem Nachweis fiir Biequng mit
Lingskraft beriicksichtigt werden.

Wird der empfohlene Verhaltensbeiwert ¢ = 1,5 verwendet, darf der Einfluss der dyna-
mischen Lingskraft vernachlissigt werden. Ist der Verhaltensbeiwert grofer als ¢ = 2,0
angesetzt, miissen die entsprechenden Vorschriften des Eurocode 8 eingehalten werden.

Schubbeanspruchung

Die Tragfihigkeitsbedingung lautet Vig < Vgi., wobei Vg die Schubtragfahigkeit des
Betons bedeutet. Ist diese nicht erfiillt, muss die erforderliche Schubbewehrung ermittelt
werden. Die Schubtragfahigkeit der bewehrten Wand Vg, , errechnet sich nach Eurocode
2 |32] aus der der Grenzlast der Bewehrung Vg4 ,. Diese errechnen sich aus

VRd,s =gy " 2 fywd - cot 0. (55)
Die Grenzlast der Betondruckstrebe Vigg ma, lautet

bw'Z'acw'fcd
Vi mazr — . 5.6
fd, cot @ + tan 6 (56)

Hierin sind

0 Neigungswinkel der Betondruckstrebe,

z innerer Hebelarm [m)],

Qe Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt,
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s Querschnitt der Querkraftbewehrung [em?/m],
v Festigkeitsabminderungsbeiwert fiir unter Querkraft gerissenen Beton.

Der Nachweis kann auf der Grundlage eines Fachwerksmodells verdnderlicher Neigung
oder eines Diagonalstrebenmodells erfolgen.

Wird ein Diagonalstrebenmodell verwendet sollte die Breite der Diagonalstrebe das Vor-
handensein von Offnungen beriicksichtigen und nicht gréfer sein als der kleinere der
beiden Werte 0,25 - [,, oder 4 - by,.

Die erforderliche Querschnittsfliche der Querbewehrung kann folgendermafen berechnet
werden

VEa

fya -z - cotd (57)

Asw,erf =

Der Nachweis gegen Schubgleiten an horizontalen Fugen erfolgt nach Eurocode 2 mit
einer anschlieflenden Erhohung der Verankerungslinge der durchgehenden Haltestabe
um 50%.
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5.2.3 Kapazititsbemessung schlanker, duktiler Tragwande
Am Fusspunkt eingespannte Wandscheiben werden auf Biegung, Querkraft und vertika-
len Druck zufolge Eigengewicht und Auflast beansprucht.

Bei der Lastabtragung soll sich am Fusspunkt ein plastisches Gelenk ausbilden, in wel-
chem es zum Fliefsen der Vertikalen Bewehrung kommt. An diesem Gelenk ist sicherzu-
stellen, dass die Energiedissipation priméir durch Biegung des Kragarms erfolgt [23].

Im Eurocode 8 wird ausgefiihrt, dass Sprodbriiche oder andere unerwiinschte Versagens-
mechanismen verhindert werden miissen. Solche Versagensmechanismen sind

e Konzentration von plastischen Gelenken in den Stiitzen eines einzigen Stockwerks
eines mehrstockigen Gebédudes,

e Schubversagen von tragenden Bauteilen,
e Versagen von Rahmenknoten,

e plastisches Nachgeben von Fundamenten oder von allen Bauteilen, die elastisch
bleiben sollen.

Versagensarten, die durch die Kapazitdtsbemessung verhindert werden sollen, sind

e Versagen infolge schrigen Drucks (Betonbruch),

Fliefsen der horizontalen Biigel auf Zug,

Versagen infolge Gleitschubs in Fugen,

Ausbeulen diinner Wandteile,

Ausknicken der Vertikalbewehrung (Druckbeanspruchung nach Zugfliefen),
e Verankerungsbruch (Uberbeanspruchung des Verbundes).

Fiir Tragwinde aus Fertigteilen miissen Verbindungen ausgebildet werden, die im elas-
tischen Zustand bleiben. Die Verbindungen miissen folgende Lasten iibertragen:

e Schubiibertragung zwischen Wand und Decke
e Zugkrifte in vertikalen Fugen
e Schubiibertragung in vertikalen Fugen

Die hohe Steifigkeit der Verbindungen soll verhindern, dass grofte, das Gebdude schidi-
gende Verformungen auftreten.
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Abbildung 5.3: Versagensmechanismen schlanker Tragwénde |[3]

Plastisches Gelenk

Das plastische Gelenk wird bei duktilen Wandscheiben stets am Wandfuss angeordnet.
Plastische Mechanismen in den oberen Geschofsen miissen verhindert werden (siehe [23]).
Wesentlich fiir die Ausbildung des plastischen Gelenks ist, dass am Wandfuss keine
Offnungen (Tiiren oder Fenster) angeordnet werden.

Der Wandfuf wird befindet sich auf Griindungsebene oder oberhalb eines Kellergeschos-
ses, das einem steifen Kasten, mit starren Decken und Umfangswinden, entspricht.

Die Kapazitidtsbemessung soll gewihrleisten, dass sich der Versagensmechanismus von
Bild ¢) in Abbildung 5.3 einstellt.

Die Hohe des kritischen Bereichs h,,. iiber dem Wandfufl darf niherungsweise angenom-
men werden zu [33]:

her = max{ly, h,/6} (5.8)
mit h, als lichte Geschosshdohe.

Der plastische Bereich darf ausserdem maximal der kleineren Grofe aus folgender Be-
dingung betragen [33]:

e der doppelten Wandlége (2 - [,,), oder
e der zweifachen Regelgeschofhohe (2 - hy).
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Umbhiillende der Einwirkungen

Der vertikale Verlauf der Biegemomente wird als vertikal versetzte (Versatz der Zug-
kraftlinie) Umbhiillende der berechneten Biegemomente angegeben. Die Umbhiillende darf
als linear angenommen werden (siche Abbildung 5.4).

Die Bemessungseinhiillende der QQuerkréfte dient dazu, Unsicherheiten beziiglich des
Einflusses hoherer Eigenformen im Erdgeschof und Dachgeschofs beriicksichtigen (siehe

Abbildung 5.5).

Legende
a Berechnetes Momentendiagramm;
b Bemessungseinhillende;

a, = Versatz der Zugkraftlinie

Legende

a Berechnetes Querkraftdiagramm;

Diagramm der erhohten Querkréfte;
Bemessungseinhillende
V

wall,base’

Vwall,top 2 Vwall,base/2

W >0 T

Abbildung 5.5: Bemessungseinhiillende fiir Querkréfte schlanker Wande 33|
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Umschniirung der Randelemente

Die Umschniirung sollte sich in vertikaler Richtung iiber die Hohe h.. des kritischen
Bereichs erstrecken. In horizontaler Richtung wird die Umschniirung auf eine Lange [,
gemessen von der duflersten gedriickten Faser der Wand, angeordnet.

Die Dicke b,, der umschniirten Randelemente sollte nicht kleiner sein als 200 mm.

Dariiber hinaus sollte fiir den Fall, dass die Léinge des umschniirten Teils den Groftwert
von 2 - b, und 0,2 - [, nicht iiberschreitet, b,, nicht kleiner sein als h,/15.

Anderenfalls sollte b, nicht kleiner sein als h;/10 (siehe Abbildung 5.6).

Die Stauchung, bei der Abplatzen erwartet werden kann, darf gleich ., = 0,0035
gesetzt werden. Es darf angenommen werden, dass sich das umschniirte Randelement

bis zu einem Abstand von
Eecu2

lo=a,-(1— (5.9)

ECUQ,C

von der Biigelmittellinie in unmittelbarer Nihe der dufersten gedriickten Faser erstreckt
(siehe Abbildung 5.7).

Die Hohe der umschniirten Druckzone z, beim Erreichen der Grenzkriimmung betrigt
fiir konstante Breite bo des umschniirten Druckbereichs

bu
Ty = (Vg +wy) - Ly - T (5.10)

Die Grenzdehnung €.,s . des umschniirten Betons betrigt

Ecu2,c = 0, 0035 + O, l-a- Wawd (511)

Als Minimum sollte die Lange /. des umschniirten Randelements nicht kleiner als 0, 15-1,,,
oder 1,50 b,, angenommen werden.

Es sollten {iberlappende Biigel verwendet werden, indem jeder zweite Stab der Lings-
bewehrung durch einen Biigel oder einen Querhaken gehalten wird.

Bei Wandflanschen mit Dicken bf>hs/15 und Breiten [y > hy/5, wobei hs die lichte
Geschosshohe bedeutet (Bild 5.9), wird kein umschniirtes Randelement bendtigt. Auf-
grund der Biegebelastung der Wand aus der Wandebene heraus konnten umschniirte
Randelemente am FEnde solcher Flansche jedoch erforderlich sein.
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Abbildung 5.6: Mindestdicke umschniirter Randelemente [33]

: xl[
(pll i 1
i gcu’
: : - Cane
i L
\| ﬂ e

F Y
v

Abbildung 5.7: Umschnuertes Randelement nach [33]
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5.2.4 Regeln fiir Betonfertigteile nach Eurocode 8

Allgemeine Regeln fiir Betonfertigteile

Die Umlagerung von erdbebeninduzierten Schnittkréiften zwischen priméren seis-
mischen Wanden bis zu 30% ist erlaubt, unter der Voraussetzung, dass das gesamte
Beanspruchbarkeitsangebot nicht verringert wird.

Querkrafte sollten zusammen mit den Biegemomenten umgelagert werden, so dass
das Verhiltnis der Biegemomente zu den Querkriften in den einzelnen Wianden
nicht merklich beeinflusst wird.

In gekoppelten Winden ist eine Umlagerung von erdbebeninduzierten Schnitt-
kraften zwischen Koppelbalken verschiedener Geschosse bis zu 20% erlaubt, vor-
ausgesetzt, die erdbebeninduzierte Langskraft am Fuf jeder einzelnen Wand (die
Resultierende der Querkrifte in den Koppelbalken) wird davon nicht beeinflusst.

Besondere Regeln fiir Betonfertigteile

Fiir einfache Wohnbauten aus Betonfertigteilen, die den Regelméfkigkeitskriterien nach
Eurocode 8 (4.2.3.2) bzw. (4.2.3.3) entsprechen, ist der Nachweis durch Einhaltung
nachfolgender Voraussetzungen gefiihrt.

Die Voraussetzungen fiir die vereinfachte Auslegung werden im Nationalen Anhang D
der ONORM B 1998 [34] angefiihrt.

Zusammengefasst werden folgende Ausfiihrungen vorgeschrieben:

Betongiite: mind. C12/15, Fugenbeton mind. C25/30

maximale Geschofanzahl: Erdgeschofs + 5 Obergeschofe (zur Génze eingeschiit-
tete Kellergeschofe brauchen nicht beriicksichtigt werden), mit Geschofhohen < 3
m

Deckenspannweiten: < 7 m
Trakttiefe: mind. 5 m (ab vier Geschofen mind. 7 m)

Nutzlasten: Q < 3,5kN/m?

mind. 2 Schubwénde in jeder Richtung , mit Anordnung nach folgenden Regeln:
— symmetrische Anordnung im Abstand von weniger als 10 m
— Dicke der Schubwinde von mind. 14cm und max. 20 cm

— Wandpfeiler (auch neben Offnungen) von mind. 50 cm Breite (sonst ist ein
entsprechender Nachweis erforderlich)
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Beschleunigung am Geb#udestandort a,x S
0,07 xg 0,11 xg 0,13 xg
mis” 0,69 1,08 1,29
Betonklasse C12/15 C16/20 C20/25
erforderliche Bewehrung erforderliche Bewehrung erforderliche Bewehrung
Anzahl der vertikale vertikale vertikale
Gescholte Vergussfuge s Vergussfuge Rost Vergussfuge Rost
1
2 208 2012
3 208 2012
4 208 2014
228 2012 (4 @ 8) (212)
208 2014
5 (32 8) 22 12) 408 2014
6 208 2014 n/a
(4 @ 8) (2212)

Es bedeutet:

n/a nicht anwendbar

** Standsicherheit (Kippen) gemal ONORM EN 1998-1:2011, Abschnitt 4.4.2.4 nicht erfiillt
ANMERKUNG 1
ANMERKUNG 2 Die Tabelle gilt fir Bereiche geringer Seismizitat gemaR 7.2.3. Die Bemessung der Bewehrung erfolgte fir niedri-
ge Dissipationsfahigkeit und niedrige Duktilitat mit einem Verhaltensbeiwert ¢ = 1,5. Die Festlegung der Trakttiefe erfolgte fur elasti-
sches Materialverhalten mit einem Verhaltensbeiwert von ¢ = 1,0, da fiir die Versagensart ,Klaffen der Fuge* die Uberfestigkeiten der
Materialien den Widerstand nicht erhéhen. Es durfen daher die besonderen Vorschriften ONORM EN 1998-1:2011, Abschnitt 5.2.1(2)P
und Abschnitt 5.3 vernachléssigt werden.

ANMERKUNG 3 Die angegebenen Betonfestigkeiten sind Mindestfestigkeiten flr den Erdbebennachweis. Andere Nachweise
(z. B. Grundkombination) oder Normforderungen (z. B. Korrosionsschutz einer ortlich vorzusehenden Bewehrung) kénnen héhere Fes-
tigkeiten erfordern.

Klammerwerte gelten als alternative Ausfihrung.

Abbildung 5.8: Ring-, Zug- und Vergussfugenbewehrung nach ONORM B 1998-1 [34]

e die Geschofidecken miissen mit Deckensystemen ausgebildet werden, die als Schei-
ben wirksam sind, und miissen mit Ring- und Zugankern ausgebildet werden (z.B.:
2d20, BSt 550). Vorgaben sind in Abbildung 5.8 auf Seite 118 dargestellt

e die Verbindung der Wande mit dariiberliegender Decke erfolgt durch lotrechte
Schlofeisen. Der Reibungsbeiwert in der Horizontalfuge zwischen einer Wand und
der darunterliegenden Decke betragt u = 0,5

e die schubfeste Verbindung der Bauteile erfolgt durch Vergussfugen und Bewehrung
(Vorgaben siehe Abbildung 5.8)
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5.3 Bemessung der Verbindungen

Die Arten der Verbindungsmittel von Fertigteilen wurde bereits eingehend behandelt
(sieche Kapitel 1.5.

Fir die Horizontalaussteifung sind bei Tragwinden folgende Anschliisse zu untersu-
chen:

1. Zugverankerung auf Griindungsniveau
vertikale Zugverbindungen iiber die gesamte Wandhdhe
horizontale Schubfugen zwischen Wénden und der Decke

Schubiibertragung mit an den Tragwidnden anschliekenden tragenden Bauteilen

ool W

Lastiibertragung auf anschliekende nichttragende Bauteile

Der Einfluss der Verbindungen auf die Energiedissipationskapazitit des Tragwerks wird
nach Eurocode 8 eingeteilt (siehe Abbildung 5.9) in Verbindungen,

e die auflerhalb kritischer Bereiche liegen und die Energiedissipationskapazitit des
Tragwerks nicht beeinflussen (a),

e Verbindungen, die in kritischen Bereichen liegen und ausreichend iiberbemessen
sind, so dass sie in der Erdbeben-Bemessungssituation elastisch bleiben (b),

e Verbindungen in kritischen Bereichen mit betrichtlicher Duktilitdt (c)(d).

Energiedissipationsmechanismen diirfen durch plastische Verdrehungen in kritischen Be-
reichen und durch plastische Schubmechanismen entlang von Fugen erfolgen, unter der
Voraussetzung, dass die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e die Riickstellkraft darf wihrend der Erdbebeneinwirkung nicht wesentlich abneh-
men

e mogliche Instabilitdten miissen in geeigneter Weise vermieden werden

119



Kapitel 5 Bemessung von Tragwinden aus Betonfertigteilen

| T SH I O N e

Abbildung 5.9: Einteilung der Verbindungen von Fertigteilwénden [33]

5.3.1 Zugverankerung auf Griindungsniveau

Im Anschluss der Tragwand an das Griindungsbauteil (z.B. Kellergeschowand oder
Bodenplatte), muss eine Verankerung vorgesehen werden. Um den Mechanismus von
Bild d) in Abbildung 5.3 zu vermeiden, ist es notwendig die Verankerung ausreichend
zu dimensionieren.

Aus der Auflagerreaktion Az ergibt sich die erforderliche Bewehrung zu

Ay

As,erf = f_
yd

(5.12)

Bei der Wahl von Bewehrungsstében ist ein geeigneter Durchmesser fiir die Verankerung
zu wahlen. Die Bewehrung wird am Rand der Elemente als Stabbewehrung in die
Fertigteile eingelegt.

5.3.2 vertikale Zugverbindungen

Die vertikalen Zugkréfte miissen iiber die horizontalen Fugen iibertragen werden. An-
hand der Kraftgrofen aus der Berechnung lassen sich die resultierenden Zugkrifte an
den Elementrindern bestimmen.

In Abhéngigkeit der Grofe der Zugkrifte und darausfolgender Bewehrungswerte, gilt es
geeignete Verbindungsmittel auszuwéahlen. M&gliche Arten sind im Kapitel Formel 1.5
beschrieben.

Ortbetonerginzung
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Wenn die erforderliche Bewehrung, aufgrund des Platzbedarfs, nicht innerhalb der Fer-
tigteilwénde eingelegt werden kann, ist es notwendig Zugbénder in Ortbetonerginzungen
einzulegen.

Der Anschluss des Ortbetons mit dem Fertigteil muss grofe Schubkrifte {ibertragen und
wird deshalb héufig mit Schubtaschen versehen (siche Abbildung 5.10).

Die Zugbewehrung wird innerhalb der Ortbetonséule geschoftweise eingebracht und mit-
tels Ubergreifungsstoken kraftschliissig verbunden.

Abbildung 5.12 zeigt den Elementierungsplan eines Tragwandelements mit beidseitiger
Ausbildung von Schubtaschen fiir den Anschluss an Ortbetonergdnzungen.

Abbildung 5.10: Zugbéinder in Ortbetonerginzungen [41]
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Abminderungsfaktor Ursache Beweherungsstab | Beweherungsstab
unter Zug unter Druck

m Biegeform <10 1,0

g Betondeckung <1,0 1,0

g nicht angeschweilte <10 1,0
Querbewehrungen |

oy angeschwei3te 0,7 0,7
Querbewehrungen .

s Querdruck < 1,0 1,0

Abbildung 5.11: Abminderungsfaktoren zur Berechnung der Verankerungslénge [49]

Erforderliche Verankerungslinge

Die erforderliche Verankerungslinge kann nach Eurocode 2 ermittelt werden. Dabei ist
die dynamische Beanspruchung zu beriicksichtigen.

Der Basiswert, der Verankerungslénge ergibt sich aus

As.ry

lb,rqd = lb . (513)

ASvorh

Dabei ist [, = dTm der Grundwert der Verankerungslénge.
Ag, 5 und Ag, orp bezeichnen die erforderliche bzw. die vorhandene Bewehrungsfliche.

Der Bemessungswert der Verankerungsliange ergibt sich aus

lbd = lb,rqd s (X1 - 0o -3 -y - Oy (514)

Die Abminderungsfaktoren a; hingen von der Art der Verbindung ab. Eine Ubersicht
ist in Abbildung 5.11 gegeben.

Weitere Schritte
Abstufung der Zugbewehrung tiber die Gebdudehdhe

Die Ermittlung der Bewehrung in den oberen Geschofen kann in der beschriebenen
Vorgangsweise durchgefiihrt werden. Bei der Bewehrung in den Dachgeschoften ist auf
eine Erhohung des Momentes im Einklang mit der Kapazititsbemessung zu achten.

Wahl der Verbindungsmittel und Platzbedarf

Anhand der erforderlichen Bewehrungsmenge kann eine System zur Zugverbindung ge-
wahlt werden. Reicht der erforderliche Platz, den die Bewehrung im Fertigteil ein-
nimmt nicht aus, miissen Ortbetonergénzungen vorgenommen werden. Diese sind mit
den Fertigteilen mit Schubtraschenstéften zu verbinden. Ein Beispiel fiir ein Fertigteil
mit Schubtaschen (an beiden Enden) ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
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5.3.3 Horizontale Schubverbindungen

Die Erdbebenkrifte versuchen die Wande von den Geschofdecken zu 16sen und zu ver-
schieben. Die entgegenwirkenden Kréfte sind die Auflast und die darausfolgende Rei-
bung. Reichen die Reibungskrifte nicht aus, ist Schubbewehrung erforderlich. Aufgrund
von fertigungstechischen Gegebenheiten muss zwischen Fugen

e an der Wandoberkante
e an der Wandunterkante
unterschieden werden.

Der Widerstand von Schubfugen ist im Eurocode 2 gegeben durch:
VRi=C" feta+ - 0n+p- fya- (p-sinaxsina) < 0,5 vfeq (5.15)

Hierin sind:

feta Zugflestigkeit des Betons

v Festigkeitsabminderungsbeiwert, siehe 6.2.2 (6) in [32]
0, Normalspannung in der Fuge

a Neigung der Schubbewehrung

Die Beiwerte ¢ und p hingen von der Rauigkeit der Fuge ab:

e sehr glatte Oberfliche: ¢ =0,25und = 10,5
e glatte Oberfliche ¢ = 0,35 und = 0,6

e rauhe Oberfliche ¢ = 0,45 und = 0,7

e verzahnte Oberfliche ¢ = 0,5 und p = 0,9

Unter dynamischer Beanspruchung ist der Beiwert ¢ zu halbieren.

Aus der Formel 5.15 ist ersichtlich, dass sich die Reibungskraft i - 0, von der Auflast
abhéngt. Aus den Erdbebenkriften und Vertikallasten ergibt sich, dass die unteren Ge-
schoe zwar hohere Schubkriifte erleiden, jedoch die stirkere Uberdriickung erfahren.

In den oberen Geschofien kehrt sich das Verhéltnis um. Es ist in jedem Geschofs zu
iiberpriifen ob die Horizontallasten die Schubwiderstandskréfte iiberschreiten.
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— 1. Betonabschnitt, [B] — 2. Betonabschnitt, [C]— Verankerung der Bewehrung

Abbildung 5.13: Verzahnte Fugenausbildung nach Eurocode 2 [32]

5.3.4 vertikale Schubverbindungen

Die zu iibertragende Schubkraft folgt aus der Berechnung der Tragwidnde. Mit einem ge-
eigneten Rechenmodell konnen die Schubkrifte aus den Ergebnisdaten abgelesen werden.
Hier stellt sich die grofe Herausfordernung an rdumliche Modelle der FE-Programme.
Die Plausibilitit von FE-Berechnungen muss durchjedenfalls durch ingenieurmaéfige Be-
trachtungen iiberpriift werden.

An Stellen des Tragwerks mit grofen Schubkriften zwischen den Bauteilen, die fiir die
Aussteifung mafligeblich sind, ist der Verbund jedenfalls sicherzustellen. Dies ist beim
Anschluss der Fertigteile an Fugensdulen erforderlich.

Die Schubverbindung mit an der Tragwand anschliefenden Bauteilen wird ebenfalls mit
Formel (5.15) bemessen. Bei vertikalen Fugen entfillt der Widerstand aus Reibung
aufgrund fehlender Normalspannungen. Daher muss - bei Nichtberiicksichtigung der
Betonzugspannungen - die Kraftiibertragung ausschlieflich durch die Bewehrung erfol-
gen.

Die einwirkende Schubspannung kann aus der Querkraft Vg, im betrachteten Geschofs

mithilfe
VEd . [y

bw - Sy
ermittelt werden. Hierin bezeichnen I, das Flachentrigheitsmoment der Fugenfliche
und S, das statisches Moment der Fugenfliche.

(5.16)

TEd =
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5.3.5 Verbindung zu nichttragenden Bauteilen

Die Verbindung zu nichttragenden Beuteilen muss derart ausgelegt werden, dass diese
Verformungen mdglcihst ohne Schaden iiberstehen. SChéden an sekundiren Tragele-
menten fiihren zwar nicht zum Einsturz des Gebidudes, konnen allerdings erhebliche,
kostenintensive Instandsetzungsmafknahmen mit sich ziehen.

(sieche Abbildung 5.14) zeigt Beispiele fiir die erdbebengerechte Ausbildung nichttragen-
der Bauteile.

Der erdbebensichere Entwurf nichttragender Elemente wird in [3] behandelt.

» Trennwé&nde zwischen zwei Wohnungen (aus [SIA02])

Vertikalschnitt Horizontalschnitt

—

1 Armierungsgewebe
\ N

Ugs = 10-20 mm

Decke Verputz

Fugenmaterial .

= Uy = 10-20 mm
Ugys = 20-30 mm =

\LWandstabilisierung
mit LNP Profil

Zement oder

- Kalksandstain MW Backstein MW
oder Gipsplatte

—

» DlUnne Zwischenwéande aus Mauerwerk oder Gipsplatten

Vertikalschnitt Horizontalschnitt
Verputz.
Decke N
Armierungsgewebe
J =l AN
i
Uy =
10-20 mm Wandstabilisierung Fugenmaterial . || Stiitze
mit LNP Profil
N

Ugs = 20-30 mm S——

’/\\*Backsteinmauerwerk Gipskar‘lonplatte/

oder Gipsplatten

Abbildung 5.14: Konstruktive Anschliisse nichttragender Bauteile |3|
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5.4 Beispiel: Auslegung einer Tragwand nach der
Kapazitatsbemessung

Die Kapazitidtsbemessung einer Tragwand wird anhand der Wandscheibe X3 des Gebéu-
des erldutert (Beschreibung siehe Seite 93.

Die Gesamterdbebenlast auf die betrachtete Wand betriagt - geméf horizontaler Auftei-
lung in Abbildung 4.15 auf Seite 100 - ca. 805 kN. Aufteilung der vertikalen Lasten
erfolgt analog zur Wandscheibe X2, siehe Abbildung 4.16 auf Seite 102.

FE-Berechnung

Bei der Berechnung einer Wandscheibe mit Offnungen ist die Anwendung der FE-
Methode von grofem Vorteil. Mit der FE-Berechnung liegen die Schnittgrofen und
Spannungsverlaufe in alle Knoten vor.

Die Modellierung erfolgt mit linear-elastischen und homogenen Werkstoffparametern.
Plastisches Verhalten kann durch die Herabsetzung der Steifigkeit (z.B. auf 50%) mo-
delliert werden werden.

Auf den Seiten 134 und 135 wird das Protokoll der FE-Berechnung der Tragwand X3
angefiithrt. Fiir die Berechnung wurde die FE-Software der Fa. mb AEC MicroFe 2011
(Version 2011.060) angewendet [30].

Plastisches Gelenk

Als makgebende Bemessungsstelle liegt das plastische Gelenk am Wandfuss vor. Die
Hohe des plastischen Gelenks ergibt sich aus

her = maz{ly, hy/6} = max{6 m,20,5/6} = maz{6 m,3,4 m} =6 m (5.17)

Die erforderliche Hohe reicht vom Wandfuss bis zur Decke iiber dem 1. Obergeschof.
Das plastische Gelenk wird daher in den ersten zwei Geschoften ausgebildet.
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FT

FT

FT

FT

I i D I O O

FERTIGTEIL (FT)

Hohe

Gelenks

ORTBETON

Abbildung 5.15: Tragwand X3
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Verankerung der Tragwand

Die Verankerung der Wand erfolgt anhand der Ergebnisse der Auflagerreaktionen. Die
erforderliche Bewehrung betragt

Ay 1183

L=~ —921.5cm?. 5.18
foi 55 kNjem2z 0" (5.18)

As,erf =

1.0G

1183.0

EG

Abbildung 5.16: Auflagerreaktion auf der Zugseite
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Spannungsverlauf der Tragwand im plastischen Gelenk

Die Tragwand wird im Erdgeschof in Ortbetonbauweise ausgefiihrt. Die Konzentration
der Lasten in der unteren Wandecke zeigt die erforderliche Verankerung.

Die Fertigteilwand im 1. Obergeschofs wird mit einer Tiir6ffnung ausgebildet. Im An-
schluss der Tragwand an das Fertigteil miissen daher Zugverbindungen an vier Stellen
ausgebildeten werden. Die vierte Stelle ergibt sich aus der Belastung der Tragwand in
die entgegengesetzte Richtung.

{4 )
D Zugverbindung 1 ’—T\ \

’ 1
4
( ;
e [ & §
7o
A4 |
//Xxn\\\\ ) E
////:-\\\\31
2 —— \:§§\\ [
1‘ (& wnummwa w o \‘\\\§ )
| ™

Abbildung 5.17: Spannungsverlauf im plastischen Gelenk
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Bewehrung der Tragwand im plastischen Gelenk

Die Bewehrungsermittlung erfolgt mit dem Bemessungsmodul der verwendeten FE-
Software.

In Abbildung 5.18 ist die erforderliche horizontale Bewehrung dargestellt in Abbil-
dung 5.19 die vertikale Bewehrung.

Anhand der angezeigten Werte kann die Dimensionierung der Zugeisen erfolgen. Die
Regeln der Kapazitiatsbemessung erfordern, dass im Bereich des plastischen Gelenks,
die Momenten- und Querkraftdeckungslinien beachtet werden.

Die Spannungsspitzen auf den Ridndern der Wandoffnung fiirhren zu erhohten Beweh-
rungsgraden.

Die Ausbildung der Stiirze erfordert sorgfiltige Uberlegungen bei der Wahl der Durch-
messer, da in den 15 cm breiten Fertigteilen nur begrenzter Platz vorhanden ist. Die
Verbiigelung erfolgt durch Auswertung der vertikalen Bewehrungswerte (siehe Abbil-
dung 5.19).

Ergebnisse der Kapazitidtsbemessung

Tragwande nach der Kapazitiatsbemessung werden nach den Regeln des Eurocode 2 be-
wehrt. Bei der Dimensionierung mit der Kapazitatshemessung, hhere Bewehrungsgrade
erreicht. Um die Wirtschaftlichkeit der Bemessung zu verbessern sollte die Bewehrung
fiir jedes Geschols ermittelt werden. Die Zugbewehrung an den Wandriandern und die
Schubbewehrung zwischen Wanden und Decken kénnen abgestuft werden.

Eine qualitative Darstellung der Ergebnisse fiir die Tragwand X3 zeigt Abbildung 5.20
auf Seite 133 .
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1.0G

EG

Abbildung 5.18: Horizontal erforderliche Bewehrung der Tragwand im plastischen
Gelenk

1.0G

EG

Abbildung 5.19: Vertikal erforderliche Bewehrung der Tragwand im plastischen
Gelenk
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DG

Zugbewehrung neben Tiiréffnung

Abstufung der Bewehrung

/ 5.0G

4.0G

3.0G

- ELASTISCHER
BEREICH

2.0G

1.0G

- PLASTISCHER
BEREICH

EG

Abbildung 5.20: Ergebnisse der Kapazitdtsbemessung der Tragwand X3
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Proj.Bez Seite 1
Bez. DA-Bsp Wand X3 FE-Mod. DABSP_X3
Datum  03.11.11 MicroFe 2011.060 Projekt DA2011

PROTOKOLL DER STATISCHEN ANALYSE (MicroFe-12092008/12092008)

--Systemwerte Gesamt
Elemente Knoten Gleichungen Steifigkeiten Speicherplatz
1890 2014 6042 403669 3153 Kbyte

STATISCHE BERECHNUNG:
Zug-/ Druckausschaltung fir Lagerungen

Erweiterte oOptionen fir die Berechnung Einstellung
Knotenoptimierung ja
vor der Berechnun% Festplattenkapazitdt prifen ja
Abhruch bei bheweglichen Systemen ja
Abbruch, wenn mindestens fir eine Lastkombination
die Berechnung unméglich ist ja
Konsistente Lasten ja
Lastfalle i3
Kombinationen 3

--nichtlineare Lastkombinationsmatrix

Lastfdlle Kombinationen

1 2 3

LF-1 1.00 1.00 1.00

LF-2 1.00 0.30 0.30

LF-3 0.00 1.15 -1.15

--Speicherplatzbedarf
Arbeitsspeicher bendétigt vorhanden
Kleiner Gleichungsldoser 4092 Kbyte ja
Festplatte benétigt vorhanden Laufwerk:\Pfad
Ergebnisse 1471 Kbyte 31 Gbyte "D:\UDaten\mb\Eig..."

--Aufbereitung der Struktur : 0 sec

--Lésung der statischen Aufgabe

Berechnungszeit 1 sec

--Nichtlineare Iterationen, Lastkombination 1

Iteration Berechnungszeit Genauigkeits- aktuelle
sec schranke Schranke

1 0

2 1

--Nichtlineare Iterationen, Lastkombination 2

Iteration Berechnungszeit Genauigkeits- aktuelle
sec schranke schranke

1 0

2 0

3 1

4 0

| mk AEC Software GmbH  Europaallee 14 67657 Kaiserslautern

Abbildung 5.21: FE-Berechnungsprotokoll der Tragwand X3 (1/2)
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Proj.Bez Seite 2
Bez. DA-Bsp Wand X3 FE-Mod. DABSP_X3
Datum  03.11.11 MicroFe 2011.060 Projekt DA2011
--Nichtlineare Iterationen, Lastkombination 3
Iteration Berechnungszeit Genauigkeits- aktuelle
sec schranke Schranke
1 1
2 0
3 1
4 0
--Gesamtlast / Gesamtauflagerkraft
Lkn PX / AX Py / A Pz / Az
[kN] [kN [kN]
1 0.00 / 0.00 -2341.98 / 2341.98 0.00 / 0.00
2 805.00 / -805.00 -1842.17 / 1842.17 0.00 / 0.00
3 -805.00 / 805.00 -1842.17 / 1842.18 0.00 / 0.00
--Aufbau der Ergebnisse 0 sec

--Ende der statischen Analyse

Berechnungszeit

ETEs

5 sec

Berechnung erfolgreich abgeschlossen ***

mb AEC Software GmbH  Europaallee 14

67657 Kaiserslautern

Abbildung 5.22: FE-Berechnung der Tragwand X3 (2/2)
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Kapitel 6

Schlussfolgerungen und Ausblick

Beim Entwurf von Geschofswohnbauten aus Betonfertigteilen sind die Anforderungen an
die Regelméfigkeit der Tragsysteme von grofer Bedeutung. Aufgrund der inhomoge-
nen Bauweise, ist es erforderlich Tragwéinde auszubilden, die in allen Geschofen, ohne
Versatz, durchgefiihrt werden.

Bereits in der Entwurfphase ist es notwendig, sich mit den Eingenschaften der Fertig-
teiltechnologie auseinanderzusetzen. Die Einschrinkungen dieser Bauweise betreffen vor
allem Unregelmébigkeiten und Schwichungen (z.B. durch Offnungen) in der Tragstruk-
tur.

Die Tragfahigkeit und das dynamische Verhalten der Verbindungen miissen besonders
beriicksichtigt werden. Die Bauteilfugen stellen Inhomogenititen dar und bilden daher
Schwachstellen im Aussteifungssystems. Die Kraftiibertragung iiber die angewendeten
Verbindungsmittel muss fiir die dynamische Belastung im Erdbebenfall ausgelegt wer-
den. Monolithische Verbindungen kénnnen im Fertigteilbau nur durch Ortbetonergin-
zungen durchgefiihrt werden.

Die Regelmaifigkeit des Gebdudes bestimmt weiters die anzuwendende Rechenmethode
und die Komplexitit des Rechenmodells. Vereinfachte Verfahren, wie das Ersatzkraft-
verfahren, und ebene Modelle sind nur fiir simple Tragstrukturen zuldssig. Fiir die
Vordimensionierung liefern diese Verfahren jedoch gute Anhaltswerte, insbesondere zur
Plausibilisierung der Ergebnisse von rdumlichen Berechnungen.

Die statische Push-Over-Analyse wird zwar im Eurocode definiert, findet in Europa,
verglichen zu den USA, wenig Anwendung. Mit dieser Methode kénnen Tragwinde mit
nichtlinearen Materialmodellen und nichtlinearen Verhalten von Verbindungen unter-
sucht werden.

Bei der Dimensionierung der Bauteile sollte die Erdbebensicherung, als Erweiterung
konventioneller Bemessungsmethoden, durch konstruktive Mafnahmen beriicksichtigt
werden. Eine Hauptaufgabe der Bemessung sind die Nachweise der Tragwéinde und
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der Verbindungsmittel. Tragwéinde mit sollten mit der Kapazitdtsbemessung auf die
Erdbebeneinwirkungen ausgelegt werden um das Tragverhalten sicherzustellen.

Die Forschungsprojekte SAFECAST und PRECAST am European Laboratory for Struc-
tural Assessment (ELSA) sind richtungsweisend fiir die zukiinftigen Entwicklungen bei
der seismischen Auslegung von Fertigteilbauten.

Fiir Geschoffwohnbauten in Groftafelbauweise sind in Zukunft Kriterien fiir den Entwurf
und Methoden fiir die Berechnung zu verbessern. Durch geeignete Laborversuche und
begleitende numerische Berechungen konnen Verfahren entwickelt werden, die das dy-
namische Verhalten solcher Strukturen erfassen. Dabei konnen aufch die Verbindungen
der Fertigteile untersucht werden. Eine wesentliche Verbesserung wiirde die Entwick-
lung geeigneter Verbindungen fiir grofte vertikale Zugkraftiibertragung zwiwschen den
Geschoflen darstellen.
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