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Kurzfassung

Mit der stédndigen Entwicklung der Bevolkerung, besonders in den stddtischen Bereichen sind
neue Wohnflachen gebraucht. Zusétzlich sind die Wohnanforderungen der Bewohner im Vergleich
zu den im 19. und Anfang 20. Jahrhundert stark verindert. Der Bedarf nach gréferem freien
Raum fiir Wohn- oder Geschéftszwecke wird heutzutage immer aktueller. Aus diesem Grund
werden viele Bestandsbauwerke ausgebaut und/oder an den neuen Wohnanforderungen adaptiert.
Bei solchen Eingriffen konnen die Tragwerksplaner verpflichtet sein, den Erdbebennachweis fiir
das bestehende Bauwerk zu erbringen. Dies kann jedoch in vielen Féllen zu Schwierigkeiten
fiihren, da die Bestandsbauten zum gréfiten Teil nach tradierten Regeln ohne Beriicksichtigung
der Erdbebeneinwirkungen gebaut sind.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Griinderzeitbauwerken (Einrichtungszeit 1840-
1920) und deren Erdbebenertiichtigung. Dabei in erster Linie wird auf die normativen Grundlagen
zur Behandlung bestehender Bauwerke eingegangen. Es werden die Antworten der Fragen gegeben
werden, wann und in welchem Mafe ein Bestandsbauwerk zu verstirken ist und welche Regelwerke
anzuwenden sind. Weiters sind die Berechnungsmethoden zur Erdbebenanalyse gemafs EN 1998
behandelt, wobei die Push Over Analyse als meist geeignetes Verfahren zur Ermittlung der
Tragfihigkeit bestehender Bauwerke ins Detail bearbeitet wird. Schliefflich sind die in der Praxis
meist verwendeten Erdbebenertiichtigungsmafinahmen fiir die Griinderzeitbauwerke bearbeitet
und analysiert. Abhéngig von dem zu erreichenden Ziel sind Mafinahmen zur Wandverstiarkung
bzw. Wandersetzung und Mafinahmen zur Erzielung der schubsteifen verteilenden Wirkung in
der Deckenebene gegeben.






Abstract

With the constant increase of the population, especially in urban areas, new living space is
needed. Additionally, the housing requirements from the residents have changed significantly in
comparison to the requirements from the 19th and beginning of the 20th century. For this reason,
many existing buildings are being extended and/or adapted to meet new housing requirements.
In case of such interventions, the structural engineers are obliged in some cases to provide and
prove the earthquake resistance of the existing building. However, in many cases this can lead to
difficulties, as many existing buildings are built according to traditional rules without taking
earthquake loads into account.

The present work deals with the buildings from the period between 1840-1920 and the
possibilities of their earthquake strengthening. Firstly, the normative basis for treatment of
existing buildings is presented. Secondly, answers will be given to the questions, when and to
what extent one existing structure should be strengthened and which regulations should be
applied. In addition, the calculation methods for earthquake analysis according to EN 1998 are
presented, whereby the push over analysis, being the most suitable method for determining the
load-bearing capacity of existing structures, is presented in detail. Finally, the most frequently
used earthquake strengthening techniques for masonry buildings in practice are going to be
presented and analysed. Depending on the goal to be reached, the strengthening techniques are
going to be divided into two groups, namely, techniques for wall strengthening or wall replacement
and techniques for achieving the load distribution effect on the slab level.
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Kapitel 1
Einleitung

Ein groBer Anteil der Bestandsbauwerke Europas ist in der Griinderzeit (1840 - 1920) gebaut. Die
Bewahrung dieser Bauwerke ist nicht nur aus historischer und kultureller Sicht wichtig, sondern
auch wegen des Potenzials solche Bauwerke auszubauen und gleichzeitig zusétzliche Wohnflachen
in den inneren stéddtischen Bereichen zu schaffen. Mit einem Dachgeschossausbau werden einerseits
die neuen Wohnfldchen an der bestehenden Infrastruktur (z. B. Verkehrsinfrastruktur wie die
U-Bahn) angeschlossen, andererseits wird meist das bestehende Bauwerk wéihrend des Ausbaus
verstérkt oder ggf. saniert [1].

Seit der Griinderzeit sind die Anforderungen der Benutzer an den Wohnbauten viel gedndert.
Die Forderung nach gréflerem freiem Raum hat bei vielen Griinderzeitbauwerken Umbaumaf-
nahmen hervorgerufen und damit groe Anderungen an ihrem Tragsystem verursacht. Mit der
Einfithrung der européischen Normen (Eurocodes) ist bei Eingriffen am Bestand, die mafigebende
Tragwerksdnderung verursachen, den Erdbebennachweis 1t. Eurocode 8 zu erbringen. Um den
Erdbebennachweis der Griinderzeitbauten zu erbringen, ist es notwendig, das Tragsystem und
die Materialeigenschaften der eingebauten Materialien zu untersuchen. Erst dann kann die
Standsicherheit des Bauwerks mittels einer der in Eurocode 8 definierten Berechnungsmethoden
iiberpriift werden und ggf. Strategien fiir Erdbebenertiichtigung festgestellt werden.

Da die Griinderzeitbauten nach tradierten Regeln ohne Beriicksichtigung der Erdbebenein-
wirkungen geplant und ausgefiihrt sind [2], weisen sie einen geringen Erdbebenwiderstand auf.
Zusétzlich ist zu erwarten, dass im Laufe der Zeit die Materialeigenschaften der Bauteile aufgrund
Umbaumafnahmen, Bindemittelauswaschung oder Stemmarbeiten verschlechtert sein kénnen [1].
Aus diesen Griinden miissen oft die Griinderzeitbauwerke gegen den Lastfall Erdbeben verstérkt
werden.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die in der Praxis und in der Forschung verfiigharen Erdbebener-
tiichtigungsmafinahmen fiir Griinderzeitbauwerke zu bearbeiten und zu erldutern. Dabei wird auch
auf die aktuellen normativen Regelungen fiir bestehende Bauwerke im Hochbau eingegangen, um
zu definieren, wann und in welchem Mafle ein bestehendes Bauwerk gegen Erdbebeneinwirkungen
iberpriift und ggf. verstiarkt sein muss.

1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Die vorliegende Diplomarbeit ist aus acht Kapiteln inklusive der Einleitung (Kapitel 1), der
Zusammenfassung (Kapitel 7) und des Anhangs (Kapitel 8) aufgebaut.

Kapitel 2 beschéftigt sich mit der Entstehung von Erdbeben und mit der Erdbebengefihrdung
in Osterreich. Dabei wird im Ubrigen die Beriicksichtigung der Erdbebeneinwirkungen in der
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Bauwerksanalyse laut ONORM EN 1998-1 definiert.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die Konstruktionsweise von den Bauwerken der Griinderzeit.
Um die Griinderzeitbauwerke effizient verstérken zu kénnen, sind Kenntnisse iiber die Tragsysteme
der Griinderzeitbauwerke notwendig. In diesem Sinne werden im Kapitel 3 die tragenden Bauteile
der Griinderzeitbauwerke behandelt und wird einen kurzen Abriss der Materialeigenschaften des
griinderzeitlichen Mauerwerks gegeben.

Im Kapitel 4 wird auf die aktuellen normativen Regelungen fiir bestehende Bauwerke ein-
gegangen. Dabei wird erldutert, in welchen Féllen eine Uberpriifung der Standsicherheit eines
Bestands notwendig ist und welche Sicherheitsniveaus fiir bestehende Bauwerke in den Normen
vorgeschrieben sind.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit den in ONORM EN 1998-1 vorgeschriebenen Berechnungsmetho-
den zur Erdbebenanalyse. Hier werden die Eigenschaften und die Anwendungsbereiche einzelner
Methoden présentiert. Der Schwerpunkt wird auf die Push Over Methode gelegt, da die neulich
grofle Anwendung bei der Bewertung der Tragfdhigkeit bestehender Bauwerke findet.

Kapitel 6 stellt das Kernkapitel der Diplomarbeit dar. Hier werden die tblichen fiir die Griin-
derzeitbauten Ertiichtigungsmafinahmen gegen den Lastfall Erdbeben gegeben. Dabei ist der
Schwerpunkt auf die Verstdrkung der Mauerwerkswénde gelegt. Zuletzt wird die Wichtigkeit der
schubsteifen Decken fiir das Erdbebenverhalten der Bauwerke diskutiert und wird eine Methode
zur Erzielung der Scheibenwirkung von hélzernen Decken gegeben.

Am Ende der Arbeit sind Vergleichsrechnungen einer Mauerwerkswand geméfl der Erdbeben-
berechnungsmethoden von dem Kapitel 5 zu finden. Die Ergebnisse der Berechnungen werden
analysiert und kommentiert.



Kapitel 2

Erdbeben und Erdbebengefahrdung in
Osterreich

2.1 Entstehung von Erdbeben und Erdbebenwellen

Unter Erdbeben versteht man Erschiitterungen an der Erdoberflache, die aufgrund Energiefreigabe
und Entspannungen in Teilen der Erdkruste entstehen. Nach der Ursache teilen sich die Erdbeben
nach tektonischen, vulkanischen, Einsturz- und kiinstlich induzierten Beben. Die tektonischen
Erdbeben sind am hiufigsten und in meisten Fillen gefdhrlichsten fiir die Standsicherheit der
Bauwerke. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel auf die tektonischen Erdbeben eingegangen.

Laut der Plattentektonik ist die Erdkruste aus sieben grofien und vielen kleinen tektonischen
Platten aufgebaut, die auf dem Mantel liegen und sich langsam in zufélligen Zeitperioden bewegen.
Durch diese Bewegung kénnen die Platten aufeinanderstofien oder sich in vertikale Richtung ver-
schieben, was zur Auslosung eine grofie Energiemenge fiihrt, die mit Erdbebenwellen interpretiert
werden kann. Erdbebenwellen kénnen auch durch Briiche innerhalb einer Platten entstehen. Das
Empfinden der Erdbebenwellen an der Erdoberfliche wird als Erdbeben definiert.

Es gibt zwei Arten der Erdbebenwellen:
o Raumwellen (Primér und Sekundérwellen)
o Oberflichenwellen (Love-Wellen und Rayleigh-Wellen)

Die Primér- und Sekundarwellen (auch P- und S-Wellen genannt) sind Raumwellen, die sich
innerhalb des Erdinneren bewegen. Thre Geschwindigkeit hdangt von der Dichte und den elastischen
Eigenschaften des Mediums ab. Von der Geschwindigkeit her sind die P-Wellen am schnellsten
und koénnen sich sowohl in festen Gesteinen als auch in Fliissigkeiten ausbreiten. Wegen der Art
der Ausbreitung bzw. Einwirkung sind die P-Wellen auch Kompressionswellen genannt (Abb.
2.1)

P - Welle Richtung der Erdbebenwelle
VAR ~
Kompression Dehnung ungestértes Medium

Abb. 2.1: P-Wellen Ausbreitung, nach [3]
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Nach den P — Wellen nehmen die S — Wellen den zweiten Platz beziiglich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit. Die kénnen sich nur in festen Gesteinen ausbreiten, da die Fliissigkeiten kein
Schermodul aufweisen. Die S — Wellen verursachen vertikale und horizontale Bewegungen im
Ausbreitungsmedium (Abb. 2.2) und gelten fir die méchtigsten Erdbebenwellen mit der gréfiten
Zerstorungsenergie.

S - Welle

Richtung der Erdbebenwelle

Abb. 2.2: S-Wellen Ausbreitung im festen Gestein, nach [3]

Fiir die Bauwerke sind die Oberflichenwellen am gefidhrlichsten. Die zeichnen sich durch die
niedrige Frequenz und die grole Amplitude aus. Es gibt zwei Typen der Oberflichenwellen: Love
— Wellen und Rayleigh — Wellen.

Love - Welle

= Richt der Erdbeb It
oberfliche Welle ichtung der Erdbebenwelle

Abb. 2.3: Love — Wellen Ausbreitung, nach [3]

Rayleigh - Welle
oberflache Welle

Richtung der Erdbebenwelle

=Ry AT T
TR et i
D
N L L L L s L L L
- |
:ffifgfi N g@%:

Abb. 2.4: Rayleigh — Wellen Ausbreitung, nach [3]
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Die Love-Wellen verursachen Bewegungen parallel zu der Erdoberfliche (Abb. 2.3) und haben
grundsétzlich grofiere Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zu den Rayleigh Wellen. Die
Rayleigh — Wellen andererseits sind fiir die groffiten Schiden an den Bauwerken zusténdig, da
die eine elliptische Bewegung an der Erdoberfliche in beiden Richtungen verursachen kénnen

(Abb.2.4) [3].

2.2 Erdbebengefihrdung in Osterreich

Die Erdbebengefihrdung in Osterreich ist mit ONORM B 1998-1 geregelt und mittels fiinf Erdbe-
benzonen (0-4) festgelegt (Abb. 2.5). Geméf der Erdbebenzone ist die Referenz-Bodenbeschleunigung
(GZT) fiir verschiedene Orte Osterreichs in tabellarischer Form in ONORM B 1998-1 definiert.

T T T T T ]

i
eff. Bodenbeschleunigung | j__
Zone a, [m/s*]
0 0,00 -0,35
1 0,35 - 0,50
2 0,50 -0,75
3
4

49 |—

0,75 - 1,00

geogr. Breite (N)

w6 i i i i | | i

9 10 11 12 13 14 15 16 17
geogr: Linge (E)

Abb. 2.5: Erdbebenzonenzuordnung Osterreichs laut ONORM B 1998-1 [22]

Fiir die Bauwerksberechnung ist die Bemessungs-Bodenbeschleunigung anzuwenden. Die wird
auf Basis der Referenz-Bodenbeschleunigung wie folgt ermittelt:

Qg =71 *QgR (2.1)

mit:

ag - Bemessungs-Bodenbeschleunigung;

agr - Referenz-Bodenbeschleunigung laut ONORM B 1998-1;

71 - Bemessungsbeiwert laut ONORM EN 1998-1 bzw. lt. der nationalen Erginzungen.

Der Bemessungsbeiwert 77 steht in Zusammenhang mit der Bedeutungskategorie (Tab. 2.1)
und der Erdbebenzone (Tab. 2.2).
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Bedeutungskategorie

Bauwerke

I Bauwerke mit geringer Bedeutung fiir
die offentliche Sicherheit z.B. landwirtschaftliche Bauten
1T Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter
die anderen Kategorien fallen
111 Bauwerke, deren Widerstang gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick
auf die mit einem Einsturz verbundenen Folgen, z.B. Schulen,
Versamlungsraume, Einkaufszentren, Sportstadie usw.
v Bauwerke, deren Unversehrtheit wihrend Erdbeben von hochster

Wichtigkeit fiir den Schutz der Bevolkerung ist, z.B. Krankenhduser,
Feuerwachen, Kraftwerke usw.

Tab. 2.1: Bedeutungskategorien fiir Hochbauten gemifi ONORM EN 1998-1, nach [5]

Zonengruppe | Bedeutungskategorie
1 IT | III v
0 0,810 1,0 1,0
1 0,810 | 1,0 1,0
2 0,81 1,0 1,1 1,2
3 0,8]1,0]|14 14
4 0,8]1,0]|14 14

Tab. 2.2: Bedeutungsbeiwerte gemid ONORM B 1998-1:2006, nach [6]

Die Erdbebeneinwirkung kann entweder durch Erdbebenantwortspektrum (Elastisches- oder
Bemessungsantwortspektrum) oder mit Zeitverlaufsdarstellungen in der Bauwerksanalyse genom-
men werden. Es kénnen sowohl horizontale als auch vertikale Erdbebeneinwirkungen definiert

werden.

Abhiingig von der Erdbebenintensitit sind in ONORM EN 1998-1 zwei Typen der Antwort-
spektren definiert. In Osterreich wird nur das Antwortspektrum Typ 1 (Abb. 2.6) verwendet.
Die folgenden Formeln sind 1t. ONORM EN 1998-1 anzuwenden, um das elastische Spektrum zu

konstruieren:

0<T<Tp: Se(T) = agxS*x[1+T/Tp (nx2,5—-1)]; (2.2)
Tp <T <Tc: Se(T) = ag*S*n=*2,5; (2.3)

Ic
Te <T <Tp:8:.(T)=ag*S*n*2,5x T}; (2.4)

TcT,
Tp <T <4s:8.(T) =ayS%nx2,5x TD : (2.5)

mit:

Se(T) - Spektralbeschleunigung;

S - Bodenparameter;
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T - Periode oder Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers;

71 - Dampfungs-Korrekturbeiwert: n = 1 fiir £ = 5%.

mDD
~
=
:‘l .
r Elastisches
~N Antworspektrum
Typ1l
[Fy =
i
Ts Tc Tp

T(s)

Abb. 2.6: Elastisches Antwortspektrum Typ 1, nach [5]

Der Bodenparameter S ist abhéngig von der Baugrundklasse und ist in ONORM EN 1998-1
definiert (Tab. 2.3 und 2.4).

Baugrundklasse Beschreibung des stratigraphischen Profils
A Fels oder andere felsdhnliche geologische Formation, mit hochstens 5 m
weicherem Material an der Oberfliche
B Ablagerungen von sehr dichtem Sand, Kies oder sehr steifem Ton, mit einer

Dicke von mindestens einigen zehn Metern, gekennzeichnet durch einen
allméhlichen Anstieg der mechanischen Eigenschaften mit der Tiefe

C Tiefe Ablagerungen von dichtem oder mitteldichtem Sand, Kies oder steifem
Ton, mit Dicken von einigen zehn bis mehreren hundert Metern
D Ablagerungen von lockerem bis mitteldichtem kohésionslosem Boden (mit

oder ohne einigeweiche kohésive Schichten), oder von vorwiegend
weichem bis steifem kohésivem Boden

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

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

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

Tab. 2.3: Baugrundklassen 1t. ONORM EN 1998-1, nach [5]
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Bei weicheren Baugrundklassen hat die Erdbebeneinwirkung einen verstédrkenden Einfluss, was

mit der Steigerung des Bodenparameters zu bemerken ist.

Baugrundklasse | S | Ts(s) | Tc(s) | Tp(s)
A 1,00 | 0,15 0,4 2,0
B 120] 0,15 | 05 | 20
C 1,15 ] 020 | 06 | 2,0
D 135] 0,20 | 08 | 20
E 140 | 0,15 | 05 | 2,0

Tab. 2.4: Bodenparameter und charakteristische Perioden zum Konstruieren des Erdbebenant-

wortspektrums, nach [5]



Kapitel 3
Grunderzeitbauwerke

Die Bauphase der Bauwerke von der Griinderzeit beginnt mit dem Anfang der Industrialisierung
1830 und endet nach dem Ersten Weltkrieg. Sie zeichnet sich durch das Schaffen von einer grofien
Anzahl der Wohnungen fiir die rasch steigende Bevolkerung aus [2]. Ziel dieses Kapitels ist, einen
Uberblick der tragenden Bauteile (Winde und Decken) der Griinderzeitbauwerke zu schaffen
und einen Abriss von ihren Materialeigenschaften darzustellen.

3.1 Konstruktionsweise der Hochbauten aus der Griinderzeit

Auf Abb. 3.1 sind einen Grundriss und einen Schnitt eines typischen Griinderzeitbauwerks
dargestellt.

Grundriss 3.0G Schnitt 1-1
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Abb. 3.1: Grundriss und Schnitt eines Grinderzeitbauwerks
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Es handelt sich um Tragsysteme mit tragenden Mauerwerkswéanden aus Ziegel, selten aus
Misch- oder Natursteinmauerwerk, holzerne Geschossdecken sowie Gewolbe- oder Platzldecke
iiber Kellergeschoss. Wie aus Abb. 3.1. ersichtlich sind in diesem Fall die vertikalen Kréifte
durch die beiden Aulenmauern und die Mittelmauerwand abgetragen. Die Wénde erstrecken
sich von den Fundamenten bis zum Dach; um Auflager fiir die Geschossdecken zu schaffen, sind
die Mauerwerkswénde geschossweise abgetreppt.

Die Bemessung und die Ausfithrung der Griinderzeitbauwerke erfolgten nach tradierten Regeln.
Ab 1859 wurden in der Wiener Bauordnung die Mindestabmessungen der tragenden Mauerwerks-
wande festgelegt (Abb. 3.2).

Belastete
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i ey NN 80
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Trakttiefe < 6,50m

Abb. 3.2: Mindestabmessungen der Mauerwerkswénde lt. Wiener Bauordnung von 1859, nach
2]

Die Ziegel fiir die Mauerwerkswinde wurden vorwiegend maschinell hergestellt. Mit der Bau-
ordnung von 1883 sind die mit den folgenden Abmessungen standardisiert:

24/14/6,5 cm

Die grofite Problematik der Bestandsbauten dieser Zeit stellen die Materialeigenschaften der
Bauteile dar. In vielen Féllen sind grofiere Schwankungen der Materialeigenschaften innerhalb
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des Bauwerks zu erwarten. Aus diesem Grund sind vor der Sanierung oder Verstdrkung die
Materialeigenschaften der tragenden Bauteile 1t. den aktuellen Normen zu untersuchen.

In [2] sind Werte fiir die Festigkeitseigenschaften des griinderzeitlichen Mauerwerks eingegeben.
So erstreckt sich die Steindruckfestigkeit der Ziegel im Bereich von 6 - 25 MPa (meist zwischen
14 - 25 MPa), die Druckfestigkeit des Mortels (meist Kalkmortel) im Bereich von 3 - 5 MPa
[2]. Wenn die Stein- und Mérteldruckfestigkeit bekannt sind, kann 1t. ONORM EN 1996-1-1 die
charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit wie folgt ermittelt werden:

fr =K % o fn” (3.1)

mit:

K = 0,6, « =0,65und 8 = 0,25 1t. ONORM B 1996-1-1, Beiwert und Exponenten fiir
Ziegel Gruppe 1;

fv - Steindruckfestigkeit;
fm - Morteldruckfestigkeit;
fr - charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit;

Die charakteristische Schubfestigkeit des Mauerwerks kann wie folgt ermittelt werden:

ka:ka() + 074*0d§03065*fb (32)

mit:
o4 - Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft;
foko - charakteristische Haftscherfestigkeit 1t. ONORM EN 1996-1-1.

Da die Haftscherfestigkeit von Mauerwerk von der Mortelqualitiat abhéngig ist und unter
Beriicksichtigung der schwankenden Mortelfestigkeit bei den Griinderzeitbauten, ist es empfeh-
lenswert, die Haftscherfestigkeit f,x, aus Versuchen zu bestimmen oder aus einer vorhandenen
Datenbasis zu entnehmen [1]. Alternativ kann die Haftscherfestigkeit f,r, auf Basis von der
Morteldruckfestigkeit bestimmt werden (Tab. 3.1).
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Mauersteinart foro(N/mm?)
Normalmértel mit einer Diinnbettmortel Leichtmortel
Festigkeitsklasse (Lagerfugendicke)
0,5mm und <= 0,3mm)
Ziegel M10-M20 0,30 0,30 0,15
M2,5-M9 0,20
M1-M2 0,10
Kalkstein M10-M20 0,20 0,40 0,15
M2,5-M9 0,15
M1-M2 0,10
Beton M10-M20 0,20 0,30 0,15
Porenbeton M2,5-M9 0,15
Betonwerkstein M1-M2 0,10
und mafgerechter
Naturstein

Tab. 3.1: Werte fiir die Haftscherfestigkeit (Anfangsscherfestigkeit) von Mauerwerk, nach [7]

Bei den Griinderzeitbauwerken werden aufgrund der geringen Kosten und des geringen Ge-
wichts hauptséchlich holzerner Geschossdeckensysteme verwendet [2]. Die folgenden Deckentypen
sind fiir die Geschossunterteilung zu finden (Abb. 3.3):

Dippelbaumdecke;

« einfache Tramdecken;

e Tramdecke mit abgesenkter Sturzschalung;
e Fehltramdecken;

e Tramtraversendecken.

Eine Dippelbaumdecke ist durch Mann an Mann nebeneinander liegende Balken konstruiert,
die mittels Verbundmittel quer zur Tragrichtung miteinander verbunden sind [2] [1]. Bis zu
1830 wurden die Dippelbaumdecken hauptsichlich zur Trennung aller Geschosse eines Bauwerks
angewendet; ab 1830 aufgrund der groflien Materialkosten und der Notwendigkeit Absétze in den
Mauerwerkswénden fiir das Auflager der Decke zu schaffen, wurden die Dippelbaumdecken nur
wegen Brandschutzgriinde als Abschluss zum Dachraum angewendet. [1]

Eine Tramdecke ist durch verlegen von Tramen in einem Abstand von 0,7-1m hergestellt. Mit
solchen Decken konnten Spannweiten bis zu 6 m geschafft werden.

Abhéngig von den zusétzlichen Anforderungen wurden neben den einfachen Tramdecken die
folgenden drei Deckenversionen der Tramdecke angewendet:

e Tramdecke mit abgesenkter Sturzschalung: fiir kleinere Konstruktionshéhen;

e Fehltramdecken: wenn die Anforderung fir eine Trennung der Deckenuntersicht von der
Hauptdeckenkonstruktion gegeben war;

« Tramtraversendecken: fiir Spannweiten ab 6 m (z.B. bei Schul- oder Verwaltungsbauten).
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Abb. 3.3: Holzdeckenkonstruktionen der Griinderzeit, nach [2]

Um groflere Lasten aus dem Erdgeschoss abzutragen, werden meist massive Deckentypen
iiber Kellergeschoss eingesetzt. Von den massiven Decken ist hier insbesondere die Platzldecke
(auch Kappendecke genannt) zu unterscheiden (Abb. 3.4). Diese Geschossdecken kénnen ohne
weitere Probleme Nutzlasten von 5 kN/m? abtragen. Eine solche Decke besteht aus einem
Ziegelgewolbe zwischen eisernen Walztriagern. Um die Kréfte der Walztriager abzutragen, sind
Aussparrungen bzw. Auflagerplitze ins Mauerwerk vorgesehen. Abhéngig von der Grofie der
Auflagerkrifte, wurde nach bedarf Mortelbett auf die untere Seite der Walztréiger eingesetzt.
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Abb. 3.4: Flache Ziegelkappen zwischen Walzeisentrager, nach [2]

S | [//_‘ 7T _/ H— Ausbildung des
e} Ziegelgewdlbe
\— Walztrager

Da das Gewdlbe grofie Horizontalkréfte auf die Walztrager weiterleitet, mussten Schlieflen zur
horizontalen Lagesicherung eingesetzt werden [1]



Kapitel 4
Normative Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird auf die normativen Grundlagen fiir die Behandlung bestehender
Bauwerke eingegangen. Als Grundlage fiir die Konzipierung des Kapitels gelten die folgenden
Literaturquellen und Normen [8] [9] [10] [11] [1].

In Osterreich herrscht das s.g. Konsensprinzip (Kolbitsch, [1]). Dies bedeutet, dass Bestands-
objekten, die unter Nutzung stehen und keine mafigebenden Bauverdnderungen des Tragsystems
oder konstruktive Méngel und Schiden aufweisen, als bewéhrte Tragkonstruktionen zu betrachten
sind. [1]

Der Lastfall Erdbeben ist bei Bestandsbauten nur im Falle von Tragwerksdnderungen von
Bedeutung, bzw. sofern mafigebende Bauverdnderungen vorgenommen werden, die einen be-
trachtlichen Einfluss auf dem Tragsystem haben (z. B. Dachgeschossausbau).

Bei solchen Fillen sind die folgenden Regelwerke anzuwenden [1]:

Erlduternde Bemerkungen zur OIB Richtlinie 1;

Leitfaden zur OIB Richtlinie 1 (fiir Wien);

ONR 24009 Bewertung von bestehenden Hochbauten (Ausgabe 2013-05-01);

ONORM B 1998-3.

In diesem Kapitel wird néher auf die normativen Regelwerke [8] [10] [11] eingegangen. Die
wichtigsten Informationen der [9] sind im Abschnitt 4.1 erldutert.

4.1 Leitfaden zur OIB Richtlinie 1

Der Leitfaden zur OIB-Richtlinie 1 stellt eine Interpretation der OIB-Richtlinie 1 dar und gibt
die Definition zum Begriff ,, Bestandserhebung® sowie die Vorgehendweise bei Feststellung, ob
fiir ein Bauwerk ein rechtméfiger Bestand vorliegt. Der Begriff ,,rechtméfliger Bestand* ist im
Regelwerk [9] definiert und bedeutet, dass das bestehende Bauwerk dem von den Bauordnungen
geforderten Erhaltungszustand entspricht. Die Vorgehensweise zur Feststellung des rechtmafigen
Bestands wird in Abschnitt 4.1.2 dieses Kapitels erldutert.

4.1.1 Bestandserhebung

Die Grundlage fiir jede Sanierungs- oder Ertiichtigungsmafinahme stellt die Bestandserhebung
dar. Die Definition der Bestandserhebung ist in [8] gegeben:

Eine Bestandserhebung ist eine dokumentierte Erhebung des ,,IST-Gebdudezustandes®, un-
ter Bericksichtigung aller fiir die Standsicherheit relevanten Bauteile. Sie hat jedenfalls eine
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schematisch-konstruktive Darstellung des Bestandes (insbesondere in Bezug auf die verwendeten
Materialien) sowie eine zusammenfassende gutachterliche Feststellung zu beinhalten, ob das Ge-
baude in einem gebrauchstauglichen Zustand ist, und ob die mafgeblichen Bauteile tragsicher sind.

Die Bestanderhebung ist von Fachleuten durchzufiihren, die sich mit der Konstruktion vertraut
sind und iiber einschlagige Erfahrung verfiigen.

Der Leitfaden zur OIB-Richtlinien 1 schreibt drei Stufen der Bestandserhebung vor. Abhingig
von dem Umfang der geplanten Baufiihrung, wird die Stufe bzw. der Untersuchungsaufwand fiir
die Bestandserhebung ausgewahlt.

Stufe 1
Anwendungsbeispiele: Tiirdurchbriiche oder dhnliche geringfiigige Baumafnahmen, sofern sie sta-
tisch relevante Auswirkungen haben (z.B. bei Veranderung von Tragwerken und Tragwerksteilen),
Aufzugseinbauten in Treppenaugen. Befundung: die lokale Befundung der unmittelbar von der
Baufiihrung betroffenen lasteinleitenden und lastaufnehmenden Bauteile, inklusive augenscheinli-
cher Uberpriifung des Bestandes von allgemein zuginglichen Bereichen [8].

Stufe 2

Anwendungsbeispiele: Baumafinahmen in mehreren Geschofien, wie Aufzugs-, Treppenhaus und/
oder Nassgruppeneinbau, die keine oder keine wesentliche Lasterhohung fiir den Bestand dar-
stellen. Befundung: die Befundung auf Basis einer augenscheinlichen Uberpriifung des gesamten
Bauwwerkes bzw. Tragwerkes (z.B. einfache Kontrollen auf Durchfeuchtungen besonders im Bereich
von Nassraumen, Setzungen, Risse und sonstige augenscheinliche Schaden), des Kellers und
des Dachraumes. Zusdtzlich eine Bestandserhebung aller durch die Baufihrung unmittelbar und
mittelbar betroffenen Bestandseinheiten [8].

Stufe 3
Anwendungsbeispiele: Anderungen des bestehenden Tragwerkes und der bestehenden Tragwerkstei-
le mit wesentlicher Lasterhéhung bei Neu-, Zu- und Umbauten. Befundung: die Erstellung einer
Bestandserhebung im gesamten Umfang nach Punkt 2.2.

Weiters gilt: Keine Bestandserhebung ist erforderlich, wenn ein Gutachten vorliegt, dass auf-
grund der Geringfigigkeit des Bauvorhabens (keine statisch relevanten Veranderungen; z.B. bei
Gipskartonwdinden, Gipsdielen, Schlackewdnden, Holzstinderwdnden) aus statischen Belangen
keine Gefihrdung des Lebens oder der Gesundheit von Menschen gegeben ist. [8]

4.1.2 RechtmadBiger Bestand

Ein Bestandsbauwerk, das das erforderliche Sicherheitsniveau zum Zeitpunkt der Baubewilligung
aufweist, ist grundsétzlich (kann sich vom Bundesland unterscheiden) als rechtméfiger Bestand
oder Konsens zu betrachten. Werden Abweichungen von diesem Sicherheitsniveau herausgestellt,
so ist das Bestandsbauwerk mit entsprechenden Mafinahmen zu verstirken bzw. auf dem erfor-
derlichen Sicherheitsniveau zu erbringen. Das bedeutet, dass bei Bestandsbauten Abweichungen
von dem erforderlichen Sicherheitsniveau von Neubauten zuldssig sind, allerdings gilt das nur
fiir auBlergewohnliche Einwirkungen. Der Nachweis der Grundkombination (LF Eigengewicht,
Nutzlast, Wind und Schnee) ist jedenfalls nach den aktuellsten Normen (die Eurocodes) zu
erbringen.
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Zusétzlich diirfen bestehende Bauwerke, die ein Sicherheitsniveau haben, das zum Zeitpunkt
der Baubewilligung vorgeschrieben war, grundsétzlich nicht verschlechtert werden. Ausgenommen
davon sind Bauwerke, deren Sicherheitsniveau bereits hoher ist, als das geméfl dem aktuellen
Stand der Technik [8].

In dem Leitfaden zur OIB-Richtlinie 1 ist die Priifung des rechtméfligen Bestands schematisch
mit der Abb. 4.1 dargestellt. Von dem Ablaufschema ist ersichtlich, dass die bestehenden Bau-
werke, die das erforderliche Sicherheitsniveau zum Zeitpunkt der Baubewilligung nicht ergeben,
verstiarkt werden miissen.

des Betandsgebaudes in -situ Sicherheitsniveaus

l

‘ rr \
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Abb. 4.1: Ablaufschema zur Festlegung des rechtméfiigen Bestands, nach [8]

4.1.3 Abweichungen vom aktuellen Stand der Technik

Die Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Bauwerke erfolgt nach dem ONR 24009. Laut
ONR 24009, Punkt 5.4. kann das Sicherheitsniveau bestehender Bauwerke fiir auflergewthnliche
Einwirkungen vom angeforderten Sicherheitsniveau der Neubauten abweichen (mit reduzierter
Zuverldssigkeit zu rechnen). Jedoch sind Mindestwerte der Sicherheit abhéngig von der Schaden-
folgeklasse zu sichern.

Um mit reduzierter Zuverldssigkeit rechnen zu kénnen, sind die folgenden Punkten zu erfiillen
[3]:

o Durchfithrung eine Bestandserhebung gemdfs Leitfaden zur OIB-Richtlinie 1

o Verbesserung des Gebiudes auf Erdbeben (Heranfihrung an den Stand der Technik, ohne
ihn vollstandig zu erfillen)

o Berechnung der Grundkombinationen lt. Furocode ohne jede Erleichterung (Eigengewicht,
Nutzlasten, Schneelast, Windlasten)
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e Berechnung der zu erreichenden Redundanzen laut Risikoanalyse geméds ONORM B 1998-3.
Berechnung, dass die Zunahme der rechnerisch ermittelten Personenanzahl gemdfs ONORM
B 1990-1 (Ermittlung ohne Zeitfaktoren) nach Anderungen am Bestand bezogen auf die
Personenanzahl des rechtmdfigen Bestandes 50 % micht tibersteigt.

4.1.4 Geringfiigige Auswirkung und Notwendigkeit fiir ErtiichtigungsmaBnahmen

Laut des Leitfadens zur OIB-Richtlinie ist eine Verschlechterung von 3% vor Bauwerksanderung
(Uberpriifung des rechtméBigen Bestands) oder danach zulissig. Jedoch kann diese 3% - Regel
nur einmal ausgenutzt werden.

Die Anwendung der 3% - Regel, bzw. die Feststellung, ob Mafilnahmen zur Bestandsertiichti-
gung notwendig sind, ldsst sich am besten allein aus dem folgenden Ablaufschema erklaren (Abb.
4.2)

Bestandserhebung

Bauwerksbewernungvar der
Bauwerksandarung
)

Geringfiugige Schwachungen | (
dertragenden oder _' Ia | geringfligige Auswirkung {keine
aussteifendzn Konstrulktion Maftnahmen erforderlich)
mit Kompensation | e
L Y,
Risikoanalyse und

B auwerksbewertung nach
der Bauwertsanderung

| Anmerkung: mehrfache Anwendung der 3% Regelist
v micht ruliissig.

| s

Sicherheitsniveau des
Bauteils bei Errichtung um
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i ] geringfiigige Auswirkung |keine
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[ =]
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arforderlich bzw. durch aktive
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Abb. 4.2: Ablaufschema zur Festlegung, ob Mafinahmen zur Ertiichtigung notwendig sind, nach
8]
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4.2 ONR 24009

Das Regelwerk ONR 24009 beschaftigt sich ausschlieflich mit der Bewertung der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit bestehender Hochbauten. Planung und Ausfithrung neuer Bauten
sind nicht Gegenstand des ONR, 24009.

Mit Anwendung des ONR 24009 sollten die folgenden Ziele erreicht werden: [10]:

o rechtzeitige Abbildung einer mdglicheren Beeintrdichtigung der Zuverldissigkeit des Bestands-
bauwerks;

o Vermeiden unndétiger Mitteleinsatz;

o Sicherstellung einer sinnvoller Weiternutzung und Erweiterung bestehender Bauwerke.

Zusétzlich gilt 1t. ONR 24009 das Vertrauensprinzip: die unter Nutzung stehenden Bestands-
bauwerke, im Gegensatz zum Entwurf neuer Tragwerke, langjihrig unter Erprobung gestanden
und lassen somit Riickschlisse auf das reale Tragverhalten zu. Bei Fehlen von Bauschdden und
konstruktiven Mdangeln kann festgestellt werden, dass sich diese Tragsysteme bewdhrt haben.

Dementsprechend ist eine Bewertung der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit eines beste-
henden Bauwerks lt. ONR 24009 in den folgenden Féllen notwendig:

o bei konstruktiven Eingriffen in das Tragwerk;

e bei statisch relevanten Anderungen von Einwirkungen;

e bei Vornahme grofier Investitionen zur Verbesserung des Bauwerks;
e bei Anderung der Schadenfolgeklasse bzw. der Bedeutungskategorie;
e bei Feststellen von Bauschdden;

o bei Feststellen von konstruktiven Mdngeln;

o bei Auftreten von neuen Erkenntnissen, die die Tragfdahigkeit betreffen.

Beziiglich des Untersuchungsaufwands verweist ONR 24009 auf die ONORM B 1998-3:2013. Da-
bei ist es wichtig, dass fiir die Beurteilung der Tragfihigkeit einzelner Bauteile, den Kenntnisstand
KL 3 zu erreichen ist. Fiir die Bewertung der Tragfahigkeit des Gesamtsystems eines Bauwerks
sind alle Kenntnisstdnde (KL1 bis KL3) zuléssig. Die Kenntnisstdnde werden in Abschnitt 4.3.
dieses Kapitels behandelt. Als Basis fiir die Tragwerkuntersuchung ist die Bestandserhebung
anzuwenden.

Das ONR 24009 verweist auch an die Schadenfolgeklassen, die Bedeutungskategorien und
die Versagensfolgeklasse von EN 1998-1:2011 bzw. EN 1991-1-7:2007, Tabelle 4.1. Dabei ist der
Unterschied zwischen Bestandsbauten und Neubauten im Betracht zu nehmen.
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Schadensfolgeklasse | Bedeutungskategorie Versagensfolgeklasse
ONORM B 1990-1 | ONORM EN 1998-1 ONORM EN 1991-1-7
CcC1 I 1
CC 2 I, 1ve 2a, 2b
CC 3 I, 1ve 3

@ Die Anwendung der Bedeutungskategorie IV ist in der ONORM EN 1998-1:2011,
Tabelle 4.3 zu entnehmen, wobei die Einordnung dieser Gebédude in die Schadensfolgeklasse CC 2
oder CC 3 entsprechend iherer Bedeutung vorzunehmen ist.

Tab. 4.1: Schadensfolgeklasse und Bedeutungskategorien nach EN 1991-1-7, nach [12]

4.2.1 Methoden der Bewertung

Folgende Berechnungsmethoden stehen in ONR 24009 fir die Bewertung der Tragfdhigkeit
bestehender Bauwerke zur Verfiigung (Tab. 4.2):

Methoden der Bewertung der Tragfiahigkeit
Rechnerischer Nachweis \ Qualitativer Nachweis | Experimentelle Bewertung

Tab. 4.2: Methoden fiir Tragfihigkeitsbewertung bestehender Bauwerke, nach [10]

Rechnerischer Nachweis
Bei dem rechnerischen Nachweis der Tragfihigkeit ist auf Folgendes zu beachten:

»Die Nachrechnung von Bestandsobjekten erfordert in der Regel gegeniiber der Neuberech-
nung eine erheblich wirklichkeitsnihere Modellierung des Tragverhaltens, stellt héhere Genauig-
keitsanspriiche und verlangt Nachweisforderungen mit meist héherem Berechnungsaufwand zur
Aktivierung von Tragreserven. Dartiber hinaus werden Kenntnisse des Normenwesens und der
Materialtechnologie zum Zeitpunkt der Errichtung des Bauwerkes gefordert.“[10]

Zusétzlich miissen bei der Berechnung und Modellbildung des Tragsystems die folgenden
Punkte abgestimmt werden [10]:

o Einwirkungen;
o Widerstanden, einschliefllich der Modellbildung des Tragsystems;
« zutreffendes Sicherheitskonzept.

Bei dem rechnerischen Nachweis bietet sich die Méglichkeit, nach dem aktuellen oder alten
Normenstand zu rechnen. Wird nach dem aktuellen Normenstand gerechnet, so ist das Nachweis-
format laut Eurocode zu erbringen:

mit:
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FE4 - Bemessungswert der Auswirkung einer Einwirkung;
R, - Bemessungswert eines Widerstandes.

Da der Nachweis der erforderlichen Zuverldssigkeit nach dem aktuellen Normenstand meist nur
fiir Bauwerke moglich ist, die nach diesen Normen errichtet werden, wird bei den Bestandsbauten
abhéngig von den Schadenfolgeklassen, fiir auflergewthnliche Einwirkungen eine Unterschreitung
akzeptiert (Tab. 4.3). Wichtig ist, dass die Zuverlédssigkeit des rechtméfigen Bestands nicht
unterschritten werden darf.

Der rechnerische Nachweis nach dem alten Normenstand ist nur fiir Uberpriifung des Konsenses
erlaubt [10].

Schadenfolgeklasse/ | Akzeptables, reduziertes Versagenswahrscheinlichekit
Versagensfolgeklasse | Zuverlassigkeitsniveau Pt ist maz Gebéude(teil) und
Zred Jahr
RC1 - CC1 1—1z10~* 121074
RC2 - CC2 1—12107° 12107°
RC3 - CC3 1—12107° 121076

Zreq akzeptables, reduziertes Zuverlassigkeitsniveau von Bestandsgebduden bei auflergewthnlichen
Einwirkungen und Erdbeben
Py ;¢ vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandsgebaudes
P ist mae maximal akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandsgebaudes

Tab. 4.3: Akzeptable Zuverlédssigkeiten fiir Bestandsbauten bei Erdbeben, nach [11]

Qualitativer Nachweis

Die qualitative Beurteilung der Tragfiahigkeit bestehender Bauwerke wird meist angewendet,
wenn eine rasche Tragfahigkeitsbewertung erforderlich ist. Laut ONR 24009 kann die qualitative
Beurteilung nur unter den folgenden Voraussetzungen angewendet werden:

e FEs handelt sich um Bauwerke, tiber deren Konstruktion und deren Tragverhalten ausrei-
chende Erfahrungen aus vergleichbaren Bauwerken vorliegen.

e FEs handelt sich wm Bauwerke, die tber ldngere Zeitrdume gleichartig genutzt worden sind,
und die keine sicherheitsrelevanten Mdangel und Schiden aufweisen.

e Es sind keine Widmungsinderungen, die gréffere Beanspruchungen hervorrufen, als die
bisher in Verkehr gesetzten, und keine Zu- oder Umbauten geplant.

o FEs ist kein sprodes Tragwerksversagen zu erwarten.

Experimentelle Bewertung

Im Falle, wo keine rechnerische oder qualitative Beurteilung der Tragfahigkeit bestehender
Bauwerke erbracht werden kann, ist eine experimentelle Beurteilung mittels statischen und
dynamischen Belastungsproben durchzufiihren. Die Ergebnisse sind in entsprechende Protokolle
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darzustellen und zu interpretieren.
Dokumentation

Schliellich ist jeder Tragwerksbeurteilung nach ONR 24009 entsprechend zu dokumentieren.
Der minimale Umfang der Dokumentation ist in dem ONR 24009 vorgeschrieben.

4.3 ONORM B 1998-3

ONORM B 1998-3 ist der nationale Anhang der ONORM EN 1998-3 und regelt die nationalen
Parameter zur Bewertung der seismischen Tragfihigkeit bestehender Bauwerke.

Der Widerstand und die Zuverlassigkeit eines bestehenden Bauwerks gegen den Lastfall Erdbe-

ben wird mit dem s.g. Erdbebenerfiillungsfaktor geregelt. Der Erdbebenerfiilllungsfaktor ldsst
sich wie folgt berechnen:

dabei sind:
Rd - Erdbebenwiderstand des Bauwerks;
FEd - Erdbebenbeanspruchung des Bauwerks.

Der Erdbebenerfiillungsfaktor steht in Zusammenhang mit der Zuverlassigkeit und der Versa-
genswahrscheinlichkeit. Der Zusammenhang ist auf Abb. 4.3 dargestellt.

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06

VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT

1.00E-07 -
ERDBEBENERFULLUNGSFAKTOR

Abb. 4.3: Zusammenhang zwischen Erdbebenerfiilllungsfaktor und Versagenswahrscheinlichkeit,
nach [11]
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Wie bereits im Abschnitt 4.2 erwdhnt, fiir bestehende Bauwerke ist ein niedriges Zuver-
lassigkeitsniveau fiir auflergewohnliche Einwirkungen (LF Erdbeben) zuléssig; jedoch miissen
Mindesterfullungsfaktoren abhéngig von der Schadensfolgeklasse sichergestellt werden. Die Min-
desterfiillungsfaktoren sind in ONORM B 1998-3 definiert (Tab. 4.4). Wichtig ist dabei, dass das
Sicherheitsniveau des Bestands zum Zeitpunkt der Baubewilligung nicht verschlechtert werden
darf. Bei geringfligigen Auswirkungen gegeniiber der erforderlichen Zuverléssigkeit sind die An-
merkungen in ONORM B 1998-3 und ONR 24009 anzuwenden.

Risikoklasse bzw. Schadenfolgeklasse | Erdbebenerfiillungsfaktor

Amin
RC1 bzw. CC1 0,09
RC2 bzw. CC2 0,25
RC3 bzw. CC3 0,85

Tab. 4.4: Mindesterfiillungsfaktoren laut ONORM B 1998-3, nach [11]

Fundamental fiir die bestehenden Bauwerke in Falle von Erhéhung der Personenanzahl (z. B.
wegen Dachgeschossausbau) ist die Berechnung eines neuen Erdbebenerfiillungsfaktors oo aus
der erforderlichen Versagenswahrscheinlichkeit nach der Bauwerksénderung;:

Pf,soll = (PZist * Pf,z’st + APZ % Pf,neu)/(PZist + APZ) (43)

wobei:

PZ;s - Personenanzahl in dem bestehenden Bauwerk;

APZ - Zunahme der Personenanzahl nach der Bauwerksianderung;

Pt yeu - Versagenswahrscheinlichkeit eines neuen Bauwerks aus a = 1, 0;

Py, st - vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandsbauwerks aus ;s;
Py, o - erforderliche Versagenswahrscheinlichkeit nach der Bauwerksianderung.

Der neue Erdbebenerfiillungsfaktor muss zwei Bedingung einhalten:

Qlsoll = Qiin (44)
Qsoll = st (45)
mit:
Qmin - Mindesterdbebenerfiilllungsfaktor geméafl der Schadensfolgeklasse;

a;st - Erdbebenerfillungsfaktor des Bestandsbauwerks;
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asopp - erforderlicher Erdbebenerfiillungsfaktor nach der Bauwerksdnderung.

Weiters sind in ONORM B 1998-3 die Kenntnisstinde (KL) fiir die Zustandsaufnahmen
definiert. Es wird zwischen KL 1 (beschrénkter Zustand), KL 2 (normaler Zustand) und KL 3
(vollstdndiger Zustand) unterschieden. In Abhéngigkeit von dem KL, werden die Berechnungs-
methoden, Sicherheitsbeiwerte und Zahlenwerte definiert. Die Unterlagen fiir die Erzielung der
Kenntnisstédnde sind in Tab. 4.5 angegeben.

Die Sicherheitsbeiwerte und zulédssigen Berechnungsmethoden in Abhéngigkeit von dem Kennt-
nisstand sind in ONORM B 1998-3 mit Bild B.3 definiert. Wie von dem Bild B.3 ersichtlich,
sind die Sicherheitsbeiwerte oder Confidence Faktors (CF) fiir die drei KL unterschiedlich. Die
folgenden Werte sind fiir CF empfohlenen:

CFkr1 = 1,35 - beschriankter Kenntnisstand;

CFkro = 1,20 - normaler Kenntnisstand;

CFkr3 = 1,00 - vollstandiger Kenntnisstand.

Mit diesen CF s werden die Materialeigenschaften der Bauteile

in der Berechnung dividiert.

Kenntnis- Geometrie Konstruktive Einzelheiten ‘Werkstoffeigenschaften
stand Vorhandene Erforderliche Vorhandene Erforderliche Vorhandene Erforderliche
Dokumentation Untersuchungen Dokumentation Untersuchungen Dokumentation Untersuchungen
KL 1 Originalplane stichprobenweise - - ‘Werte aus Normen stichprobenweise
mit Haupt- Uberpriifung und Vorschriften zur Uberpriifung
abmessungen Zeit der Errichtung
der Bauteile der Bauteile
keine beschrankte wenig bis keine simulierter keine beschrankter
Unterlagen Aufnahme Unterlagen Entwurf und Unterlagen Umfang
beschriankter
Umfang der
Untersuchungen
KL 2 unvollstandig stichprobenweise unvollstdndige beschrankter Orginalstatik mit beschrankter
detalierte Uberpriifung Originalbaupliane Umfang Bemessungsangaben Umfang
Unterlagen auf Basis von Werten
aus Normen und
Vorschriften zur Zeit
der Errichtung
der Bauteile
keine erweiterte keine erweiterter keine erweiterter
Unterlagen Aufnahme Unterlagen Umfang Unterlagen Umfang
KL 3 vollstandig stichprobenweise detalierte beschrankter Angaben zu den Bau- beschrankter
detalierte Uberpriifung Originalbauplane Umfang stoffen bzw. Angaben Umfang
Unterlagen aus Original-Ver-
suchsberichten
Originalstatik mit erweiterter
Bemessungsangaben Umfang
auf Basis von Werten
aus Normen und
und Vorschriften zur Zeit
der Errichtung der
Bauteile
keine umfassende keine umfassender keine umfassender
Unterlagen Aufnahme Unterlagen Umfang Unterlagen Umfang

Anmerkung: Die stichprobenweise Uberpriifung umfasst im Regelfall zumindest 50% der fiir den beschriankten

Umfang vorgesehenen Untersuchungen

Tab. 4.5: Kenntnissténde fiir die Zustandsaufnahme 1t. ONORM B 1998-3, nach [11]
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4.3.1 Untersuchungen an bestehendem Mauerwerk

Um eine rechnerische Beurteilung der Tragféhigkeit eines bestehenden Bauwerks durchzufiihren,
ist es notwendig, in Rahmen der Bestandserhebung, die Geometrie und die Werkstoffeigenschaften
der tragenden Bauteile festzustellen.

Wie bei den anderen Baustoffen (z. B. Beton) lassen sich die Priifverfahren bei Mauerwerks-
bauten in zwei Gruppen unterteilen:

o zerstorungsfreie bzw. zerstorungsarme Priifverfahren (in der Literatur sind auch als In-Situ
Verfahren zu finden);

o zerstorende Prufverfahren.

Der Umfang der Untersuchung ist jedenfalls mit dem KL verbunden und in ONORM B 1998-3
definiert. So, bei Mauerwerksbauten, um KL 3 zu erreichen, sind die folgenden Kriterien zu
erfiillen:

e pro angefangene 1000 m2 Bruttogeschossfliche mit gleichartigen Materialien eine Priifserie;
e mindestens zwei Priifserien pro Bestandsobjekt;

e fiir die Priifung eines Teilbereichs mit gleichartigen Materialien innerhalb eines Objektes
mindestens eine Prifserie[11].

Eine Priifserie wird bei Mauerwerksbauten wie folgt definiert:

o mindestens drei Einzelpriifkérper gemdfy ONORM B 1996-3:2016, D.2.1;

o mindestens drei Priifstellen einer Komponentenfestigkeitsbestimmung durch Entnahme von
Materialproben und eine Druckfestigkeitspriifung gemdfp ONORM B 1996-3:2016 D.2.2 und
D.2.3;

o mindestens sechs Priifstellen einer Komponentenfestigkeitsbestimmung mittels Riickprall-
und Eindringsmessungen zur Druckfestigkeitsbestimmung geméfl ONORM B 1996-3:2016,
D.2.2 und D.2.3 [11].

Wird KL 2 oder KL 1 gebraucht, sind mindestens 50% (KL 2) bzw. 20% (KL1) der KL 3 -
Untersuchungen durchzufiithren [11].

4.3.2 Mauerwerkspriifung

Bei der Mauerwerkspriifung werden Priifkérper von den tragenden Bauteilen entnehmen. In
diesem Sinne ist die Probe von sinnvoller Stelle zu entnehmen und auf die mdglichen statischen
Auswirkungen zu beachten. Bei Entnahme der Priifkérper von tragenden Wénden ist auf die
Bestimmungen gemifl ONORM EN 1996-1-1, Abschnitt 8.6 zu beachten und im Regelfall ein
statischer Nachweis fiir den geschwéchten Wandbereich vorzulegen [11].

Die weiteren Anmerkungen zur Mauerwerkspriifung sind von ONORM B 1996:2016 D2.2 und
D2.3, bzw. von den verweisenden Normen zu entnehmen.
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Mauersteinpriifung [ONORM B 1996-3]

Laut ONORM B 1996-3:2016 sind die Mauerwerkssteinpriifungen gemiafl ONORM EN 772-1
oder als zerstorungsfreie Priifungen mit dem Riickprallhammer wie folgt durchzufiihren:

o fiir die Mittelwertprifung an einer Priifstelle sind abweichend von den Bestimmungen der
ONORM EN 772-1 mindestens 5 Einzelwerten heranzuziehen;

e bei Anwendung eines Rickprallverfahrens zur Bestimmung der Steindruckfestigkeit sind je
Probestelle mindestens 10 Finzelpriifungen auszuwerten;

e fiir die Festlegung der Mauersteinkategorie sind alle Einzelwerte der Priifserien innerhalb
einer Mauerwerksart mit gleichartigen Materialien zu bestimmen [26].

Mbrtelpriifung [ONORM B 1996-3]

Die Mortelpriifung ist jedenfalls mit ONORM B 1996-3 definiert. Wichtig ist, fiir die Priifung
des Fugenmortels geeignete Verfahren anzuwenden, die eine gesicherte Umrechnung der gepriiften
Festigkeiten auf die Morteldruckfestigkeit nach ONORM EN 998-2 besitzen [1]. Auf die folgenden
Punkte ist zu beachten [1][26]:

e bei Mértel mit Druckfestigkeit < 5N/mm? ist zur Prifung der Morteldruckfestigkeit bevor-
zugt, das Stempeldruckverfahren anzuwenden. Fiir die Auswertung einer Probestelle sind
mindestens 10 Finzelprifwerte erforderlich;

o bei Anwendung eines Eindring- oder Riickprallverfahrens zur Bestimmung der Morteldruck-
festigkeit sind je Probestelle mindestens 10 Finzelversuche auszuwerten|26].

Nach der Komponentenpriifung bzw. wenn die Stein- und die Morteldruckfestigkeit ermittelt

sind, lasst sich die charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks mit der folgenden Formel
ermitteln [7]:

fo =K fp* % f” (4.6)

mit:

fx - charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk (N/mm?);

K - Konstante, die sofern notwendig nach 3.6.2.2(3) und/oder 3.6.1.2(6) zu modifizieren ist;
a, [ - Konstanten;

fv - nominelle Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung (N/mm?);

fm - Druckfestigkeit des Mauermortels (N/mm?).



Kapitel 5
Methoden zur Erdbebenanalyse

Laut ONORM EN 1998-1 lassen sich die Erdbebenberechnungsmethoden in zwei Gruppen unter-
teilen (Tabelle 5.1).

Erdbeben - Berechnungsmethoden

Lineare Berechnungsmethoden Nichtlineare Berechnungsmethoden

Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren | Nichtlineare statische Analyse (Push-Over Verfahren)

Multimodales Antwortspektrumverfahren Nichtlineare dynamische Analyse

Tab. 5.1: Berechnungsmethoden 1t. ONORM EN 1998-1, nach [5]

In der Praxis werden grundsétzlich die linearen Berechnungsmethoden besonders bei der
Berechnung von neuen Bauwerken eingesetzt (Ausnahme: Berechnung von sehr wichtigen Bau-
werken, wie z.B. ein Kraftwerk). Andererseits werden die nichtlinearen Methoden meist fur
Forschungszwecke angewendet, obwohl in der letzten Zeit die Anwendung der Push Over Analy-
se vielmehr in der Praxis bei der Ermittlung der Tragfahigkeit bestehender Bauwerke zu finden ist.

Folglich in diesem Kapitel werden die einzelnen Berechnungsmethoden und deren Eigenschaften
beschrieben.

5.1 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Da bei diesem Verfahren die Erdbebenbeanspruchung durch eine dquivalente Erdbebenkraft
ersetzt wird, ist dieses Verfahren die einfachste Methode zur Erdbebenanalyse. Die dquivalente
Erdbebenkraft wird danach geschossweise unterteilt.

Laut ONORM EN 1998-1 (Abschnitt 4.3.3.2) erfolgt die Anwendung dieses Verfahrens nur
unter den folgenden Voraussetzungen:

o die erste eigene Periode des Bauwerks ist kleiner als 2.57T¢ oder Tp;
e das Bauwerk hat regelméfiige Struktur in seiner Hohe;

e die Hohe des Bauwerks darf nicht 40 m iiberschreiten.

FEine modale Analyse ist zur Anwendung dieses Verfahrens nicht zwingend erforderlich. Die
erste Figenform des Bauwerks kann durch die folgende Formel abgeschétzt werden:

Ty = Cp « HG/M (5.1)
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wobei fiir den Koeffizient C; die folgenden Werten genommen werden diirfen:

e 0,085 fiir Stahlrahmensysteme;
e 0,075 fiir Stahlbetonrahmensysteme;

e 0,050 fiir anderen Tragsysteme.

Die Berechnung der dquivalenten Gesamterdbebenkraft erfolgt durch die folgende Formel:

Fd = 5d(Ty) «m* X (5.2)
dabei sind:

Fd - Gesamterdbebenkraft;
Sd(Ty) - Ordinate des Erdbebenbemessungsspektrums bei der ersten Eigenperiode T7;

m - Gesamtmasse des Bauwerks aus Eigengewicht, andere stdndige Lasten und Teil der Nutz-,
bzw. Verkehrlasten;

A - Korrekturbeiwert (0,85 falls 71 < 2 % T, und das Bauwerk mehr als zwei Geschosse hat,
anderenfalls 1,0).

Da die Tragwerksysteme im Hochbau fir Erdbebenanalyse als Kragarm mit konzentrierten

Massen auf die Geschosse idealisiert werden (Abb. 5.1), wird die Gesamterdbebenkraft geschoss-
weise wie folgt unterteilt:

Fi=Fd(T1) = (z * m;)/(X(zj * my;)) (5.3)

wobei:

Fi - ist die Erdbebenkraft fiir das ,,i“ Geschoss;

m; - ist die Masse des ,,i“ Geschosses;

z; - ist der Abstand des ,,i“ Geschosses zu der Bodeneinspannung;

j - bewegt sich zwischen 1 und n, wobei n der Anzahl der Geschosse ist.
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3.0G

2.0G

Abb. 5.1: Idealisiertes System zur Erdbebenanalyse mit konzentrierten Massen auf die Geschosse

5.2 Multimodales Antwortspektrumverfahren

Erfiillt das Bauwerk nicht die Voraussetzungen des vereinfachten Antwortspektrumverfahrens,
wird das multimodale Antwortspektrumverfahren angewendet. Heutzutage, mit der Entwicklung
der schnellen Rechner gewinnt diese Methode immer mehr an Bedeutung.

Der Unterschied zum vorherigen Verfahren liegt in der Anzahl der zu beriicksichtigen Eigenformen
bei der Erdbebenberechnung. Im Gegensatz zur Methode aus Abschnitt 5.1. werden bei dieser
Methode alle Eigenperioden beriicksichtigt, die einen mafigebenden Einfluss auf die seismische
Antwort der Gesamtkonstruktion haben.

Laut ONORM EN 1998-1 (Abschnitt 4.3.3.3) sollten beziiglich der Anzahl der zu beriicksich-
tigten Eigenperioden die folgenden zwei Punkte in Betracht genommen werden:

e die Summe der effektiven Masse bei den beriicksichtigten Eigenperioden soll mindestens
90% der totalen Masse sein;

« alle Eigenperioden mit effektiver Masse grofler als 5% der totalen Masse sollen in der
Berechnung beriticksichtigt werden.

Die Gesamtantwort des Bauwerkes infolge Erdbebenbeanspruchung wird durch Uberlagerung
der Antworten einzelner Eigenformen ermittelt. Fiir die Uberlagerung werden die folgenden zwei

Regeln angewendet:

SRRS Regel (Quadratsummenwurzel) bei T; < 0,9 T}

E =Y E? (5.4)

anderenfalls CQC Regel (vollstandig quadratische Kombination)

E= J Zn: Zn: Eipij Ej (5.5)

j=1j=1
dabei sind:
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E - die gesamte seismische Antwort (Kraft oder Verschiebung)
E; - die seismische Antwort der betrachteten Eigenform (Kraft oder Verschiebung)

n — Anzahl der Eigenformen

862(1 + r)r1’5

Po T Ao (1) (56)
- ]{J:? (5.7)

mit:
r - Frequenzverhéltnis
¢ - Lehr “sches Dampfungsmafl

Falls das Bauwerk mit einem 3D Modell analysiert wird, sollten in der Berechnung zusatzlich
die zufélligen Torsionseffekte beriicksichtigt werden. Die Beriicksichtigung kann wie folgt gemacht

werden:
Mm' = €q5 * -Fz (58)
wobei:
M,; - Torsionsmoment
eq; - zufallige Exzentrizitét
eai = 0,05 L; (5.9)

L; - Grundrissabmessung

F; - Erdbebenkraft fir das betrachtete Geschoss
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5.3 Nichtlineare Push Over Analyse

Das Push - Over Verfahren ist eine nichtlineare statische Methode, bei der unter stindig wirkende
Vertikallasten und schrittweise steigende Horizontallasten die Kapazitdtskurve eines Bauwerks
fir horizontale Beanspruchungen ermittelt wird (Abb. 5.2) [5].

horizontale Rahmen in unverformtem Rahmen in verformtem Kapazitédts- oder Pushoverkurve des Rahmens
Belasting Zustand Zustand (GZT)

[kN]

Frmax

plastische
Gelenke

[m]

Abb. 5.2: Push Over Verfahren - Kapazitatskurve, nach [13]

In den letzten Jahren gewinnt dieses Verfahren immer mehr an Bedeutung und wird meist zur
Analyse von neuen oder bestehenden Bauwerken fur die folgenden Zwecke angewendet [5]:

zur Ermittlung oder Uberpriifung der Erdbebenerfiillungsfaktor;

e zur Ermittlung der Art des Tragwerksversagens und die Verteilung der Tragwerksschiden
infolge Erdbeben;

o fiir Bewertung der Tragfihigkeit bestehender Bauwerke;

e fiir Berechnung von neuen Tragwerken als Alternative zu den linearen Berechnungsmetho-
den.

Lt. ONORM EN 1998-1, Abschnitt 4.3.3.4.2.2 sollten fiir die Berechnung mindestens zwei
vertikale Verteilungen der horizontalen Lasten berticksichtigt werden (Abb. 5.3):

e ecine gleichmdfsige Verteilung der horizontalen Lasten, die den Massen proportional sind,
unabhdngig von der Héhenlage;

e eine modale Verteilung, proportional den Horizontalkriften nach der Verteilung wie bei der
linear-elastischen Berechnung in der betrachteten Richtung ermittelt.

Zusitzlich gilt 1t. ONORM EN 1998-1: die horizontalen Lasten miissen an den Massenpunkten
des Modells angreifen. Die zufdllige Ausmittigkeit muss beriicksichtigt werden.

Das Endergebnis des Push - Over Verfahrens ist die Kapazititskurve des Bauwerks, mit deren
Hilfe die Tragfahigkeit gegen Erdbeben ermittelt werden kann. Die Push - Over Methode lésst
sich fiir alle Tragwerksysteme anwenden. Bei den Mauerwerkssystemen werden die einzelnen
Kapazitatskurven von den Wanden ermittelt und gegebenenfalls zu einer Gesamtkurve summiert.
Die Ermittlung der Tragfihigkeit bestehender Bauwerke mittels Push Over Verfahren ist in EC
8 definiert und ist im Zusammenhang mit der N2 Methode anzuwenden.
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horizontale Belastung Ansicht A

Anmerkung: zufillige Ausmittigkeit bzw. Exzentrizitit
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Abb. 5.3: Vertikale Verteilung der horizontalen Lasten fiir die Push Over Analyse

5.3.1 N2 Methode

Die in ONORM EN 1998-1 vorgeschriebene N2 Methode zur Ermittlung der Erdbebensicherheit
bestehender Bauwerke lésst sich in folgenden Schritten erkléren:

Schritt 1:

Ermittlung der Kapazitdtskurve des Bauwerks mittels Push - Over Analyse. Die Kapazitats-
kurve stellt die Funktion der Verschiebung des Bauwerks und der dazugehérigen horizontalen
Belastung bzw. Erdbebenkraft dar (Abb. 5.2). Die Verschiebung des Tragwerks wird meist
als Verschiebung eines Kontrollknotens interpretiert. Der Kontrollknoten befindet sich norma-
lerweise im Massenmittelpunkt des obersten Geschosses. Bei den Griinderzeitbauwerken sind
die Kapazitatskurven aller tragenden Wénde in den beiden Richtungen zu ermitteln und die
Erdbebentragfahigkeit einzelner Wénde mittels die N2 Methode zu iiberpriifen. Es besteht auch
die Méglichkeit eine Kapazititskurve des Gesamtbauwerks fiir jeweils jede Richtung durch Uber-
lagerung der Kapazitatskurven einzelner Wande zu ermitteln und ausschliellich die N2 Methode
fiir das Gesamtbauwerk anzuwenden.

Schritt 2: Transformation der Kapazititskurve des Mehrmassenschwingers (MMS)
in Kapazitatskurve fiir Einmassenschwinger (EMS).

Bei mehrgeschossigen Bauwerken stellt die ermittelte Kapazitatskurve aus Schritt 1 die Ver-
formungskapazitit eines Mehrmassenschwingers (MMS). Da das Erdbebenspektrum bzw. das
Acceleration Displacement Response Spectrum (ADRS) aus der Bewegungsgleichung des EMS
entwickelt ist, muss die Kapazitdtskurve des MMS in Kapazitdtskurve eines dquivalenten EMS
transformiert sein. Die Transformation erfolgt durch den modalen Partizipationsfaktor:

r_ DMk Pr

_ Lt 5.10
S my * b2 (5.10)
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mit:
m; - konzentrierte Masse auf dem i - Geschoss

¢; - Modalwert fiir das i - Geschoss

Die Werte der Kapazitdtskurve beider Achsen sind mit dem modalen Partizipationsfaktor zu

dividieren.

Die Eigenperiode des EMS wird wie folgt ermittelt:

T =2 %7 *
T o
mit:
m* — gesamte modale Masse
dy

k* - effektive Steifigkeit des EMS

Schritt 3: Bilinearform der Kapazitatskurve des EMS

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Um eine bessere visuelle Interpretation der Kapazitiatskurve zu bekommen (als auch einfachere
Ermittlung der Zielverschiebung), wird die Kapazitétskurve des EMS in einer bilinearen Form

umgewandelt (Abb. 5.4).

dy* dm*

Abb. 5.4: Idealisierung der Kapazitatskurve des EMS, nach [5]

Bedingung:
Al=Ax

Die Umwandlung in einer bilinearen Form erfolgt aus dem Prinzip, dass der Energiegehalt
unter den beiden Kurven gleich gehalten ist. Die folgenden Formeln werden fiir die Umwandelung
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gebraucht:

F,
F = ?y (5.14)

—) (5.15)
mit:

dy,* - Ubergang von elastischen in plastischen Bereich

dp* - maximale erlaubte Verschiebung der Wand d,,,* = dT“
E,.* - der Energiegehalt unter der Kurve des EMS

d,, - maximale zuldssige Verschiebung des MMS.

Bei der Betrachtung einer Wandscheibe ist die maximale zuléssige Verschiebung abhéngig von
dem Versagensmechanismus in ONORM EN 1998-3 definiert:

beim Biegeversagen:

H,
dy = 0,008 x TO s« Hppk (5.16)
wobei:
DM K ik 2
Hy = =" "" "% 5.17
’ YoM x @ (5.17)

H, ok - Gesamthohe der Mauerwerksscheibe;
[ — die Lange der Mauerwerksscheibe;

beim Schubversagen:

dy = 0,004 % Hypup (5.18)

Schritt 4: Transformation des Antwortspektrums in ADRS Format

Die Transformation des elastischen Erdbebenspektrums in einem ADRS erfolgt mit der folgen-
den Formel:

2
Sd = Sa*L (5.19)

4 % 72

ADRS steht fiir Acceleration displacement response spectrum. Auf Abb 5.5 ist die Transforma-
tion des Spektrums zu sehen.
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Elastisches Erdbebenspektrum

sa (g)
(=]
(=]

0 2 T(s) 4 &

ADRS Format

Sde [Verschiebung
0 . . . ; =, (em)]
4] 5 10 15 20 23

Abb. 5.5: Erdbebenantwortspektrum und dazugehérige ADRS

Schritt 5: Ermittlung der Zielverschiebung des Bauwerks

In diesem Schritt wird die bilineare Kapazitatskurve des EMS in dem ADRS hineingelegt und
die Zielverschiebung ermittelt. Die Zielverschiebung kann entweder grafisch oder rechnerisch
festgelegt werden. Abhéngig von der Grofle der Periode T* lassen sich zwei Félle betrachten:

bei T* < T¢, (siehe Abb. 5.6)

C

po= (R = Do + 1 (5.20)

*

die Zielverschiebung lasst sich wie folgt ermitteln:

. Sde

mam* = 1 1 21
s’ = 52— TE(+ (R = D (5.21)
Sae(T™*)
R, = 5.22
(i Say ( )
bei T* > T¢, (siehe Abb. 5.7)
pw = R, (5.23)

die Zielverschiebung lasst sich wie folgt ermitteln:

dmaa:* = Sd = Sde (524)
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Se

"

Fy*im*

(A

dl* | dll'nax*
g Sa [m]
Abb. 5.6: Zielverschiebung des EMS bei T* < T¢, nach [5]

Se

o

Fy*lm* . 7”7”‘,""

dy* dmax*
Sq [m]

Abb. 5.7: Zielverschiebung des EMS bei T* > T¢, nach [5]

Schritt 6: Riicktransformation der Verschiebung des EMS in Verschiebung des
MMS und Vergleich der Zielverschiebung mit der tatsdchlichen vorhandenen Ver-
schiebung

Die Riicktransformation erfolgt durch Multiplizieren der Zielverschiebung des EMS (Schritt 5)
mit dem modalen Partizipationsfaktor:

dmax = dmaz>|< * I (525)



46 5 Methoden zur Erdbebenanalyse

5.4 Nichtlineare dynamische Analyse

Mit diesem Verfahren wird die Erdbebenbelastung an das Bauwerk bestens simuliert. Tatsachliche
Erdbebenbeschleunigungsaufnahmen konnen mit diesem Verfahren an das Bauwerk eingesetzt
werden. Der Vorteil ist, dass sich die Antwort des Bauwerks in jedem Zeitpunkt ermitteln lasst.
Nachteilig ist aber, dass diese Analyse besondere Kenntnisse im Bereich Modellierung und
nichtlineares Materialverhalten voraussetzt. Deswegen ist die Anwendung dieses Verfahrens noch
immer fiir die Forschungszwecke eingeschrankt.



Kapitel 6
ErdbebenertiichtigungsmalBnahmen

Da die Grinderzeitbauwerke nach tradierten Regeln ohne Beriicksichtigung des Lastfalls Erd-
beben geplant und ausgefiihrt sind, ist zu erwarten, dass sie einen kleinen Widerstand gegen
Erdbebeneinwirkungen aufweisen. Zusétzlich, um die Anforderung des gréferen Raums fiir die
Geschiéftslokale insbesondere in den inneren stddtischen Bereichen zu schaffen, erfahren die Griin-
derzeitbauwerke oft Umbaumafinahmen, die ihr Tragwerkssystem deutlich verdndern [14]. Diese
beide Betrachtungspunkte fithrten in den letzten Jahrzehnten dazu, eine Reihe der Forschungen
beziglich Erdbebenertiichtigung von Griinderzeitbauwerken umgesetzt zu werden.

Grundsétzlich werden Erdbebenertiichtigungsmafinahmen einem Bauwerk aus den folgenden
Griinden eingesetzt:

o das Bauwerk ist nicht nach den Normen und Richtlinien zum Zeitpunkt der Einrichtung
geplant und ausgefiihrt worden;

o die Materialeigenschaften der tragenden Bauteile sind im Laufe der Zeit verschlechtert
worden;

o Anderung des Tragsystems vom Bauwerk wegen Umbaumafnahmen.

Der Umfang der Ertiichtigungsmafinahmen héngt von der Schadensfolgeklasse des Bauwerks
bzw. von dem lt. ONORM B 1998-3 zu erreichenden Sicherheitsniveau ab und wurde bereits im
Kapitel 4 beschrieben.

Um die Ertiichtigung des Bauwerks effizienter und wirtschaftlicher zu machen, muss entspre-
chende Untersuchung des Bestands durchgefiihrt werden, wobei die folgenden Punkte 1t. [14]
erfasst werden miissen:

o die Hohe der seismischen Beanspruchung fiir das Bestandsobjekt;
e das Fundierungskonzept und die Bodensituation;

e Tragsystem der bestehenden Konstruktion;

e eventuelle Vorschédigungen der tragenden Bauteile;

e Erdbebenwiderstand des Bestands und dessen Einzelbauteile;

e Verformung der tragenden Bauteile;

e Schwachstellen des Trag- und Aussteifungssystems;
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o Erreichbarkeit von den tragenden Bauteilen;
e Mafinahmenumsetzung im laufenden Betrieb;
o denkmalpflegerische Einschrankungen;

o Wirtschaftlichkeit der Mafinahmen.

Nach der Untersuchung, abhingig von der Situation des Bestands bzw. was verbessert werden
muss, muss eine Strategie fiir Erdbebenertiichtigung entwickelt werden. Laut [14] kénnen die
Ertiichtigungsstrategien in den folgenden Gruppen unterteilt werden:

e Verstiarkung von den bereits vorhandenen Aussteifungsbauteilen oder Einsatz von neuen
Aussteifungselementen: Mafinahmen zur Verbesserung der Lastableitung im Boden so-
wie Maflnahmen zur Verringerung der horizontalen Verformungen des Bauwerks infolge
Erdbeben;

o duktilitdtssteigende Strategie: Maflnehmen zur Schaffung grofere horizontale Verformungen
infolge Erdbeben, ohne dabei die Tragfahigkeit der tragenden Elemente zu verlieren;

o Strategie zur Beeinflussung des seismischen Verhaltens des Bauwerks: Mafinahmen zur
Vermeidung der Torsionseigenformen mit Zuordnung von symmetrischen Aussteifungsele-
menten.

Nach der Implementierung der EN 1998 in den EU Léander ist parallel die Forschung im Bereich
Bestandsertiichtigung gegen Erdbeben viel vergroflert. In letzter Zeit sind viele neue Mafinahmen
zur Erdbebenertiichtigung entwickelt; einige sind bereits in der Praxis umgesetzt und gepriift
worden, andere dagegen sind noch als Forschungsprojekte ohne eigentliche Priifung in der Praxis
geblieben. Das Ziel dieses Kapitels ist, eine Ubersicht der meist verwendeten Erdbebenertiichti-
gungsmafinahmen fiir Bauwerke der Griinderzeit zu schaffen und deren Eigenschaften anzusagen.
Weiters, abhéngig von der Bauteilanwendung werden die Mafinahmen in diesem Kapitel in zwei
Gruppen unterteilt, ndmlich:

e Mafinahmen zur Wandverstirkung und Wandersetzung;

e Mafinahmen zur Erzielung der Scheibentragwirkung von Geschossdecken der Griinderzeit.

6.1 MaBnahmen zur Wandverstarkung und Wandersetzung

6.1.1 Erdbebenertiichtigung mit neuen Stahlbetontragwanden

Aufgrund der geringen Kapazitét des griinderzeitlichen Mauerwerks horizontale Kréfte (LF
Erdbeben) aufzunehmen, ist es meist schwierig, der Erdbebennachweis fiir die Mauerwerkswénde
und damit fiir das Gesamttragwerk zu erbringen. Eine gute Moglichkeit, die Gesamttragfahigkeit
von Bauwerken der Griinderzeit zu verbessern, ist das Einziehen von zusétzlichen oder neuen
Stahlbetonwénden; dabei von entscheidender Bedeutung ist die Einbindung der neuen Stahlbe-
tonwénde in die Bestandsstruktur insbesondere in die Decken [15] [14].

Laut [15] ist es empfehlenswert, bei der Erdbebenertiichtigung mit neuen Stahlbetonwénden
auf die folgenden Entwurfsregeln Betracht zu nehmen:
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in der Regel sollten die Stahlbetonwénde durch die gesamte Hohe des Bauwerks gehen;

o um Torsionseffekte zu vermeiden, sollen die Wande symmetrisch im Grundriss angeordnet
sein;

e die Stahlbetonwénde sollten in den Fundamenten eingespannt sein;
« auf eine Regelméfligkeit der Stahlbetonwiande im Aufriss sollte geachtet werden;

o die Stahlbetonwénde sollten ein einfacher Querschnitt aufweisen (im Regelfall ein Rechteck)
mit einer minimalen Dicke von 22 cm, damit die Bewehrung angeordnet und eingebaut
werden kann;

o der totale Bewehrungsgehalt kann bis 2% betragen. Da die Mauerwerkswénde eine sehr
geringe Duktilitdt aufweisen und damit sich eine kleine Kopfverschiebung leisten kénnen,
brauchen die neuen Stahlbetonwénde keine grofie Duktilitdt zu haben.

In [15] wird an die Berechnung der Kapazitit eines Mauerwerksbauwerks mit zusétzlichen
aussteifenden Stahlbetontragwénden eingegangen. Die Gesamtkapazitit des Bauwerks lasst sich
einfach durch Uberlagerung der Kapazitiiten einzelner Mauerwerks- und ggf. Stahlbetonwinde
ermitteln:

V=) Vi(4) (6.1)

wobei, ,,j* ist der Index der Wénde von 1 bis ,m*, ,m“ ist der Anzahl der tragenden Wénde
in einer Richtung und ,Vb* ist die Gesamtkapazitit (Querkraft) des Bauwerks in Richtung der
Wiinde [15]. Die Uberlagerung der Kapazitéitskurven einzelner Winde ist nur dann erlaubt, wenn
das Bauwerk RegelméfBigkeit im Grundriss aufweist, bzw. wenn die Torsionseffekte als ausge-
schlossen betrachtet werden kénnen; zusétzlich muss eine schubsteife Geschossdecke vorhanden
sein, damit die Erdbebenkrifte auf Geschossebene verteilt werden kénnen.

Auf Abb. 6.1 ist ein Beispiel bzw. ein fiktives Bauwerk aus [15] dargestellt; einmal mit ausstei-
fenden Wanden nur aus Mauerwerk (links) und einmal mit aussteifenden Wanden aus Mauerwerk
und Stahlbeton (rechts).

N Wand 1 7 Wand 1 Legende

= : — : |:| Mauerwerk
% Stahlbeton

g Wand 4 ; Wand 4

Wand 3 Wand 2 Wand 3 Wand 2
i N e B

L I I b v I I

Abb. 6.1: Fiktives Bauwerk mit vier aussteifenden Wénden in X-Richtung. Nach der Ertiichti-
gung ist die Mauerwerkswand 4 mit einer STB Wand ersetzt (rechts), nach [15]

Die Kapazitit des gesamten Bauwerks von Abb. 6.1 ldsst sich durch Uberlagerung der Kapazi-
titskurven einzelner Winde ermitteln. Auf Abb. 6.2 ist die Uberlagerung der Kapazititskurve
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gegeben; dabei ist die deutliche Erhohung des Erdbebenwiderstands des Bauwerks in X-Richtung
nach dem Ersatz der Mauerwerkswand 4 mit einer Stahlbetonwand anzumerken.

W (Querkraft)

F 3
g |

W (Querkraft)
3

'
v e

ey e -

£ Wisrsi 2 vz
sl q
Wi
H%u"*'lb s \I':, » »
u (Verschiebung) u (Verschiebung)

Abb. 6.2: Vergleich der Gesamtkapazitiatskurve des fiktiven Bauwerks vor (links) und nach der
Ertichtigung (rechts), nach [15]

Die Ertiichtigung mit Stahlbetonwénden wird auch oft als Ersatz fiir bestehende Mauerwerks-
wéande mit ungeeigneten oder schwachen Materialeigenschaften angewendet; dabei ist es sehr
wichtig zu {iberpriifen, ob der Ersatz der Wand wirtschaftlicher als eine Wandverstiarkung ist.
Wird der Fall mit Wandersetzung ausgewéhlt, ist die neue Wand kraftschliissig an die bestehenden
Decken und umgebenden Wénde anzuschliefien [14].

Das Einziehen von zusédtzlichen Wénden ist insbesondere bei Bauwerken mit s.g. Soft Storeys
niitzlich. Der Begriff Soft Storey bezeichnet die Geschosse (meist Erdgeschosse) mit grofien
Offnungen zwecks Geschéftslokale. Bei den Griinderzeitbauwerken werden die Soft Storeys
meist durch Entfernen von Trennwénden erzielt, was deutlich die Erdbebentragfahigkeit des
Bauwerks verringert. Mit Einziehen von neuen Trennwénden aus Stahlbeton in einer kleineren
Anzahl kénnen die entfernten Trennwéinde kompensiert werden und zusétzlich die Antwort des
Gesamtbauwerks infolge Erdbeben verbessert werden [14].

6.1.2 Wandverstarkungen mit Spritzbetonschalen

Durch Einsatz von bewehrten Spritzbetonschalen auf die eine Seite der Mauerwerkswand oder
beidseitig, kann erheblich die Kapazitiat der Wand beziiglich Aufnahme von horizontalen Kréften
erh6ht werden (Abb. 6.3). Diese Verstarkungsmafinahme ist besonders fiir dilnne Mauerwerks-
winde geeignet, die aufgrund UmbaumaBnahmen und Anderungen an das Tragsystem hohere
seismische Beanspruchungen aufnehmen miissen.
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Abb. 6.3: Mauerwerksverstiarkung mit Spritzbetonschalen, nach [16]

Die Vorgehensweise der Mauerwerksverstarkung mit Spritzbetonschalen ist in [16] ausfiihrlich
beschrieben. Der Prozess wird mit den folgenden Schritten zusammengefasst:

e der Putz von der Wand wird abgeplatzt und der Mortel in eine Tiefe von 10-15 mm entfernt.
Danach wird die Wandflache augenscheinlich iiberpriift und beim Vorhandensein von Rissen
wird die Wand verpresst;

e die Wandfliche wird sauber gemacht und mit Wasser genésst;
e Einsatz von der ersten Spritzbetonschale mit einer Dicke von 10-15 mm;

e Aufbringen von Bewehrungsmatten auf die eine Seite der Wand oder beidseitig und
Verankerung der aufgebrachten Bewehrungsmatte mit der Wand (Abb. 6.3);

e Aufbringen von weiteren Spritzbetonschalen, damit der gesamte Dicke der Schale ungeféhr
30 mm wird.

Die Spritzbetonschalen kénnen aus Stahlbeton oder aus Ferrocement hergestellt werden. Es be-
steht auch die Moglichkeit anstatt mit gewhnlichem Bewehrungsstahl, die Spritzbetonschalen mit
Karbonfasern zu bewehren. Sehr wichtig ist dabei, eine ausreichende Verankerung der Bewehrung
der Spritzbetonschale in der Wand zu gewéhrleisten. Bei einer nicht ausreichenden Veranke-
rung konnen sich die Spritzbetonschalen bei grofierer Beanspruchung von der Wand abspalten [16].

Der Nachweis der Verstarkung im Grenzzustand der Tragfihigkeit ist aufgrund des unterschied-
lichen Verhaltens beider Materialien (Stahlbeton und Mauerwerk) schwierig zu berechnen. In [16]
wird die rechnerische Beurteilung der verstirkenden Mauerwerkswand mit einer dquivalenten
Steifigkeit wie folgt berechnet:

Ke,eg = Ke, w + Ke, coat (62)
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wobei:

K.y - dquivalente Schubsteifigkeit der verstirkenden Wand
K. w — Schubsteifigkeit der Mauerwerkswand

K., coat — Schubsteifigkeit der Spritzbetonschale

Laut [16], falls die Spritzbetonschalen relativ diinn sind, lasst sich die Schubsteifigkeit der
verstirkenden Wand durch Multiplikation der urspriinglichen Schubtragfihigkeit der Wand mit
einem experimentell bestimmten Faktor ermitteln. Der experimentelle Faktor ist meist in einer
Groflenordnung von dem Verhéltnis zwischen der Tragfdhigkeit der verstdrkenden Wand und der
Tragfahigkeit der urspriinglichen Mauerwerkswand. Bei dickeren Spritzbetonschalen, mit einer
Dicke ab 50 mm lésst sich die Schubtragfahigkeit wie folgt ermitteln:

Hsd,eg = C’rhArhM + CryApy fyk (63)

s Vs

wobei:

H,q., — Bemessungsschubtragfagigkeit fiir die dquivalente Wand

Arn, A,,, — Fliache der horizontalen bzw. vertikalen Bewehrung

Crpn - Abminderungsfaktor fir die Kapazitiat der horizontalen Bewehrung (Crh = 0,9)
Cry - Abminderungsfaktor fiir die Kapazitdt der vertikalen Bewehrung (Crv = 0,2)
fyk - Fliefigrenze der Bewehrung

7s - Materialsicherheitsbeiwert fiir Stahl (ys = 1,0)

6.1.3 Mauerwerksverstarkung mit Injektion

Hauptséchlich unterliegt das griinderzeitliche Mauerwerk aus den folgenden zwei Griinden einer
Verstarkung [1]:

o Storungen des Mauerwerksverbandes und Stemmarbeiten (das Mauerwerksgefiige wird oft
durch Erschiitterungen z. B. Umbaumafinahmen, Verkehrseinwirkungen oder Stemmarbeiten
geschwiécht);

o schwankende Mortelfestigkeiten (die Mortelfestigkeit der Griinderzeitbauwerke weist auf-
grund der Bindemittelauswaschung oder des unterschiedlichen Bindemittelgehalts sowie
Mischrezepturen eine unregelméfige Festigkeit auf).

Die beiden der oben genannten Griinde kénnen durch Verstdrkung mittels Injizierens eliminiert
werden. Grundsatzlich lasst sich das Mauerwerkinjizieren abhéangig von dem Injektionsgut in
zwei Gruppen unterteilen [1] [14]:
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e Injektion mit mineralischen Stoffen

e Injektion mit organischen Harzen

6.1.3.1 Injektion mit mineralischen Stoffen

Das Injizieren mit mineralischen Stoffen wie Zementinjektion wird zur Auffiillung der Hohlrdume
und Schadstelle ins Mauerwerk sowie Sanierung von Rissen (mit Breite von 0,3-3 mm) angewendet;
so wird der Formschluss zwischen den bestehenden Strukturelementen wiederhergestellt und die
Anwendung von Abminderungsfaktoren wegen Strukturstorungen vermieden. Dies bringt eine
Verbesserung der Druckbeanspruchbarkeit des Mauerwerks und hat nur einen kleinen Effekt auf
die Erhohung der Schubbeanspruchbarkeit der Mauerwerkswand [1], [14].

Die folgenden Injektionsmethoden sind bei Injektion mit mineralischen Stoffen zu unterscheiden

[1]:
e Zementinjektion;

o Injektionsmaterial mit hydraulischen Bindemitteln;

e Mikrozementinjektionen.

Vor dem Beginn mit der Injektionsarbeit sind die maigebenden Wandoberflichen vom lockeren
Putz zu befreien und zu verddmmen. Um das Verddmmen zu erzielen, wird ein s.g. Opferputz
aufgebracht, der sofern nétig nach dem Injizieren entfernt werden konnte [1], [14].

6.1.3.2 Injizieren mit organischen Harzen

Diese Art der Injektion ist besonders fiir erdbebengefihrdete Gebiete geeignet, da durch Ver-
wendung von organischen Harzen als Injektionsgut, wird sich die Mortelfestigkeit wesentlich
erh6hen und dadurch weisen die Mauerwerkswénde eine groflere Druck-, Zug- und Schubfestigkeit
auf. Neben den positiven Einfluss auf der Martelfestigkeit, konnen auch die Risse in die Ziegel
mit organischen Harzen saniert werden und dadurch die ganze Mauerwerkswand verfestigt werden.

Laut [14] werden unter anderem die folgenden positiven Effekten des Injizierens mit organischen
Harzen erzielt:

e die Verbindung zwischen Mortel und Ziegel wird durch die Injektion wesentlich verbessert;

o die Mauerwerksdruckfestigkeit kann im besten Fall maximal die Steindruckfestigkeit errei-
chen;

e die Mauerwerkdruckfestigkeit betragt nach dem Injizieren ungeféihr 3- bis 4-mal von der
Mauerwerkdruckfestigkeit des unverfestigten Mauerwerks.

Da die Injektion mit Kunstharzen wesentlich teurer als Injektion mit mineralischen Stoffen
(wie z. B. Zementsuspension) ist, wird sehr oft ein zweistufiges Verfahren angewendet. Bei
diesem Verfahren wird zuerst eine Injektion mit z. B. Zementinjektion zur Ausfiilllung der
Hohl- und Schadstellen, bzw. zur Sanierung der grofleren Risse durchgefithrt und danach zur
Erzielung eine grofiere Schubbeanspruchbarkeit erfolgt eine Injektion mit Kunstharzen. Nachteilig
fiir dieses Verfahren ist die Wartezeit zwischen den beiden Stufen bzw. der Abschluss der
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Austrocknungsphase, die mehreren Wochen dauern kann [1]. Eine weitere Optimierungsmoglichkeit
beim Injizieren mit Kunstharzen ist in [14] gegeben. Namlich, bei der Wandverstiarkung muss
nicht die ganze Wand mit Injektionsgut aus Kunstharz vergiitet sein, sondern kénnen nur die
Teilbereiche der Wand, die am meisten beansprucht sind (wie z. B. Druckspannungskonzentration
am Wandfuf}), mit Kunstharz vergiitet zu sein.

6.1.4 Vernadeln

Durch Einsatz von Verpressankern kénnen Mauerwerkswinde gegen Zug und Schubkréfte gesi-
chert sein. Diese Methode wird vor allem bei Wénden verwendet, die aus verschiedenen Lastféllen
(Erdbeben oder Wind) Zugkréfte bekommen. In der Fachliteratur ist diese Verstarkungsmethode
als Verpressen oder Vernadeln zu finden. Historisch gesehen werden die Verpressanker zunéchst
im Spezialtief- und Bergbau eingesetzt. Seit 1920 ist aber der Anwendungsbereich bei Mauer-
werksbauten (besonders bei Denkmalschutzbauwerken) ausgebreitet, vor allem weil durch den
Finsatz der Verpressanker das Erscheinungsbild des Bestandsbauwerks nur wenig beeinflusst
wird.

6.1.4.1 Aufbau des Verpressankers

Ein Verpressanker setzt sich zusammen aus einem Anker, der zentrisch in ein Bohrloch mit
Durchmesser 30-80 mm eingelegt und mit Zementsuspension verpresst wird (Abb. 6.4) [17].
Um die zentrische Lage des Ankers ins Bohrloch zu gewéhrleisten, miissen beim Ankereinbau
Abstandhalter vorgesehen werden.

Schnitt A-A

—— Bohrloch

Abstandhalter —— Verpresskorper

Abdichtung —| % )/./ —— Ankerstab
' y 4
‘ »,
NS

‘. <
! Abstandhalter

Riss

[m Grundriss Schnitt B-B

A 5 A 3
Woossaressrresesen A o T4 0

I
N

om

Abb. 6.4: Verpressanker im Mauerwerk in schematischer Darstellung: Léngsschnitt, Querschnitt
und Grundriss, nach [17]
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Die Anker kénnen schlaff oder vorgespannt ins Mauerwerk ausgefithrt werden. Die vorgespann-
ten Ankerstédbe werden im Abschnitt 6.1.5 behandelt.

Genormte Bewehrungsstihle und Gewindestédbe koénnen als Anker eingesetzt werden. Bei
den Denkmalschutzbauwerken werden zusétzlich nichtrostende Materialeigenschaften der Anker
gefordert. Vor der Planung ist die Verflighbarkeit der Anker zu priifen; werden ldngere Anker
geplant, so kénnen die Montagestofle oder die Verldngerungen mit den im Betonbau zugelasse-
nen Verbindungselementen wie Muffenstof3 oder Schrauben ausgefiihrt werden. Da Stédbe mit
kleinerem Durchmesser bessere Verbundeigenschaften bei den Verbundsystemen als Stdbe mit
grofferem Durchmesser aufweisen, sind méglichst diinnere Stébe bei der Mauerwerksverstarkung
auszuwéhlen [17].

Fiir den Verpresskorper werden Zementsuspensionen mit einem Wasserbindemittelgehalt
(W/B) von 0,5 bis 1,0 angewendet. Der W/B Gehalt héngt von den Mauerwerkssteinen und der
Umgebung ab und ist von dem Tragwerksplaner sorgfiltig festzustellen. Nach der Erhédrtung
muss der Vepresskorper die folgenden zwei Funktionen erfiillen kdnnen: sichere Kraftiibertragung
zwischen Verpressanker und Mauerwerk sowie Korrosionsschutz des Ankers.

6.1.4.2 Bemessung und Entwurf von Verpressankern

Da die Verpressanker noch nicht genormt sind, erfolgt die Bemessung und den Entwurf nach
Bemessungsansétzen von Forschungsprojekten und Erfahrungen aus der Praxis. Hier werden
Bemessungsansitze aus den Verdffentlichungen [17] und [18] dargestellt.

Wie bei den anderen Verstérkungsmafinahmen, vor der Planung ist das bestehende Bauwerk
zu untersuchen. Bei Mauerwerkswénden ist besonders das Mauerwerksgefiige, die Ziegel- und
Mortelfestigkeit sowie die eventuellen Schidden bzw. Schwachstellen festzustellen. Laut [17] sind
die folgenden Voraussetzungen zu erfiillen, um die Verpressanker als Verstarkungsmafinahme
anzuwenden:

e das Mauerwerk muss zugénglich sein, damit die Durchfiihrung der Bohrungen ohne gréfiere
Einschriankungen erfolgen kann;

o das Mauerwerksgefiige muss fiir eine Verstarkung mit Vepressankern tauglich sein; dies
bedeutet, dass lockere Mauer- und Mortelgefiige sowie Vorhandensein der Risse bevor
Verpressankereinbau mit entsprechenden Methoden wie z.B. Injizieren zu sanieren sind.

Bemessungsansétze 1t. [17]: Die Bemessung der Verpressanker bezieht sich auf die 5% Quantil-
werte der Verbundfestigkeit. Die nominelle Verbundfestigkeit bezieht sich auf die Nenndurchmesser
des Stabs und wird als Verbundspannung bei einer Bruchverschiebung des Ankerstabs an der
unbelasteten Ankerseite von 0,1 mm definiert. Das Bemessungsverfahren beriicksichtigt als grund-
legenden Einflussfaktoren die Druckfestigkeit des Verpresskéorpers und die lokale Verbundlage
(Stein oder Fuge). Einwirkungen und Teilsicherheitsbeiwerte sind nach EC 1 festzulegen. Fiir
die Verbundfestigkeit wird ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,35 empfohlen. Mit Xa wird die Ver-
bundfestigkeit in nicht wassersaugendem Steinmaterial ermittelt. Die Verbundfestigkeit setzt eine
Mindestverbundlinge Lb = 150 mm in monolithischen Stein und Lb = 190 mm im Fugenschnitt
von Ziegelmauerwerk bzw. 430 mm im Fugenschnitt von Quadermauerwerk voraus.
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Der Bemessungswert der Verbundfestigkeit wird wie folgt ermittelt [17]:

, 2
Xad = b * (fG’C

’ YM 500

Auf Grundlage der Verbundfestigkeit wird der Bemessungswert des Ankerwiderstands ermittelt

[18]:

+ XBw) (6.4)

B xAuq (6.5)

Schliefllich muss die Zugkraft in dem Anker begrenzt werden, um ein Zugversagen des umge-
benden Querschnitts auszuschlielen [18]:

< 1,9*fB,t*LB*7r>x<dB*(hg2— dB2)

F
- Y * tanl) x (dB2 — h52)

(6.6)
dabei bedeuten:

X 4,4 - Bemessungswert der Verbundfestigkeit, unabhingig von der Verbundlinge;

Lp - erforderliche Mindestkrafteintragungslange:

150 mm im monolithischen Stein;

190 mm bzw. 430 mm im Fugenschnitt von Ziegel- bzw. Quadermauerwerk;

(; - Abminderungsfaktor bei Verbund im Bereich von Fugen (0; = 0,5);

v - Teilsicherheitsbeiwert fiir die Steinzugfestigkeit (yar = 1,5);

fa,c- Druckfestigkeit des Verpressgutes;

Xpw - Verbundfestigkeitssteigerung in wassersaugendem Steinmaterial (zwischen 0 — 15
N/mm?2);

Ap - auBlere Ankerverbundfliche im Stein (vorhandene Mantelflache des Verpresskorpers im
Bereich von Steinquerschnitten);

Ag.q - duBere Ankerverbundfliche, entspricht der Verpresskérpermantelflache, es gilt:

AG,d =Ap + Aj (6.7)

A; - duBere Ankerverbundflache in der Fuge (vorhandene Oberflédche des Verpresskorpers im
Bereich von Fugen);
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A4 g - Ankerverbundfliche (Mantelfliche des Ankerstabs aus Nenndurchmesser und Verbund-
lange);

fB,t - Steinzugfestigkeit;

Lp - Krafteintragungslénge;

F' - Zugkraft im Ankerstab;

dp - Bohrlochdurchmesser, dg > 3dA, mit dA— Nenndurchmesser des Ankerstabs;
hg - Steinhohe in mafigebender Versagensebene;

tan() - Neigungswinkel zwischen Drucktrajektorien und Stabachse, nidherungsweise kann ange-
nommen werden:

e 50° in wassersaugendem Steinmaterial;

e 60° in nichtwassersaugendem Steinmaterial.

6.1.4.3 Qualitatssicherung

Bei der Sanierung und Ertiichtigung von Bauwerken, die von grofier Bedeutung sind, miissen
Priifversuche der vernadelten Bauteile durchgefiihrt werden. Die Priifserien dienen zum einen
dazu, die Bemessungsansétze zu tberpriifen, zum anderen, Méngel von der Berechnung oder
der Ausfiihrung zu vermeiden. Der Anzahl der Priifversuche ist von dem Tragwerksplaner in
Zusammenhang mit der Ausfithrungsfirma zu bestimmen [17].

6.1.5 Vorspannen von Mauerwerk
6.1.5.1 Allgemeines

Wenn die Verstiarkung durch Injizieren oder Vernadeln keine ausreichende Tragfihigkeitserh6hung
erbringt, wird das Vorspannen von Mauerwerk als Verstdrkungsmafinahme angewendet. Mit
dem Vorspannen werden gezielte Druckkréifte ins Mauerwerk eingeleitet, um Zugspannungen
zu vermeiden bzw. bestehende oder zukiinftige Risse zu verschliefen. Vom Einsatz her wird
das Vorspannen von Mauerwerk als Verstarkungsmafinahme bei bestehendem Mauerwerk oder
als integraler Teil des neugebauten Mauerwerks angewendet. In diesem Abschnitt wird nur das
Vorspannen von bestehendem Mauerwerk behandelt.

6.1.5.2 Wirkungsweise der Vorspannung und Vorspannungsarten

Die Auswirkung der Vorspannung wird anhand eines einfach gelagerten Einfeldtrigers aus Stahl-
beton erldutert. Wie aus Abb. 6.5 ersichtlich, das Ziel der Vorspannung ist es, die durch die
dufleren Einwirkungen verursachten Zugspannungen mit dem Spannungszustand der Lastfall Vor-
spannung zu iiberlagern, um die Zugspannungen in dem Bauteil zu verringern oder zu eliminieren.

Bei Mauerwerksbau wird es zwischen Vorspannung mit nachtrdglichem Verbund und Vorspan-
nung ohne Verbund unterschieden. Bei der Vorspannung mit nachtriglichem Verbund wird das
Bohrloch nach dem Vorspannen mit Injektionsgut verfiillt, damit eine schubfeste Verbindung
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zwischen dem Spannglied und dem Bauteil herrscht. Dahingegen bleibt das Spannglied bei der
Vorspannung ohne Verbund nach dem Vorspannen frei ins Bohrloch. Die Vorteile der Vorspannart
ohne Verbund sind die jederzeit kontrollierbare Spannkraft und die Moglichkeit das Spannglied
in einem spéteren Zeitpunkt nachzuspannen oder komplett auszuwechseln; nachteilig ist aber das
Fehlen von Korrosionsschutz.

T g+p
P PN P PR P P PR P

@ P, P2
AN AN Spannungsuberlagerung

{1) Durhbiegung infolge "g+p"
Og+p+P

@ @
Oy Op Op
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{2y Durhbiegung infolge Vorspannkraft "P"

keine
Zugspannungen

Abb. 6.5: Wirkungsweise einer Vorspannung

6.1.5.3 Vorspannen als Verstarkungsmethode bei Bestandsmauerwerk

Die Verstarkung mit Vorspannung verlangt eine vorhergehende Untersuchung des Bestands. Laut
[18] sind die folgenden Punkte zu untersuchen, um eine umfassende Beurteilung des Tragwerks-
zustands zu bekommen:

o Mauerwerkssteine (Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit, Verformungskennwerte, Bearbeitung
der Oberflache);

o Mortel (Druckfestigkeit, Haftverbund mit dem Stein);
o Mauerwerksgefiige;

o Bauteile (Abmessungen, Schlankheit, Aussteifungen, Exzentrizitidt der Kraftwirkung, Ver-
bindung der Bauteile untereinander).

Zusétzlich ist beim gerissenen Mauerwerk die Risse festzustellen und die Schadensursache zu
identifizieren. Das Mauerwerk ist ein sprodes Material mit geringer Zugfestigkeit; beim Vorhan-
densein von Zugzwangsspannungen entstehen Risse ins Mauerwerk. Laut Abb. 6.6 lassen sich die
Mauerwerkrisse anhéngig von der Ursache wie folgt unterteilen:

e die Risse 1 und 2 entstehen von zentrischem Zwang: Biegung parallel zur Lagerfuge;
e die Risse 3 und 4 entstehen von zentrischem Zwang: Biegung senkrecht zur Lagerfuge;

o die Risse 5 und 6 entstehen durch kombinierte Einwirkung von horizontalen und vertikalen
Kréften;
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e die Risse 7 durch iiberhohte Auflast auf einem Teilbereich;

e die Risse 8 sind Netazrisse, die aus Eigenspannungen von Temperatur oder Schwinden

entstehen.
N — /)
i [ | |
I | | |
L~ |
I S \
H | N |
,#\ \fh
vertikal durch Stein/Stofuge diagonal durch Stof3- und Lagerfugen
vertikal durch Fugen [6] |diagonal durch Steine
horizontal durch Lagerfugen senkrecht durch Steine
horizontal durch Steinen Oberflachenrisse

Abb. 6.6: Rissarten im Mauerwerk, nach [19]

Bis heute werden meist traditionelle Spannglieder aus Stabstahl fiir die Mauerwerksvorspan-
nung verwendet. Einen Uberblick {iber die vorhandenen und in der Praxis eingesetzten Stabstiihle
ist in der Tabelle 6.1 dargestellt.

Art Stabdurchmesser (mm) | Stahlgiite (N/mm?)
Spannstéihle 15 855,/1080
mit durchlaufend 22,6 835/1030
aufgewalzten Gewinderippen 32 835/1030
2.B. Dywidag 36 1080/1230
Hochfeste 10 880/990
korrosionssichere 12 850/980
Stéhle 16 800/930
glatt 20 790/900
oder 25 700/850
gerippt 32 630/790

Tab. 6.1: Spannstahl zur Mauerwerkinstandsetzung, nach [19]

Mit der zunehmenden Forschung im Bereich Faserverbundwerkstoffe (FVW) nimmt in letzter
Zeit den Einsatz von Spanngliedern aus FVW zu. Gegeniiber den herkdmmlichen Spanngliedern
aus Stahl weisen die FVW Stébe bessere mechanische Eigenschaften (Zugfestigkeit, E-Modul),
Korrosionsschutz und ein geringes Gewicht auf; nachteilig ist aber der Preis der FVW Stébe.
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Welche Art von Spanngliedern anzuwenden ist, ldsst sich nicht einfach entscheiden und héngt
von den lokalen Bestandsbedingungen ab.

Um eine regelméfige Verteilung der Druckspannungen zu erzielen, werden meist die Spannglie-
der zentrisch im Wandquerschnitt angeordnet. Abhéngig von dem Ziel kobnnen die Spannglieder
parallel oder senkrecht zur Lagerfuge gefithrt werden. Bei einer parallelen Anordnung wirken, die
durch das Vorspannen erzeugten Druckspannungen parallel zur Lagerfuge und erzeugen einen
zweiachsigen Spannungszustand, was die Gefahr der Rissentstehung infolge Querspannungen
verringert. Eine senkrechte Anordnung der Spannglieder ist dagegen giinstig, um die erforderliche
Standsicherheit der Wéande mit geringer Auflast gegeniiber horizontalen Kréften zu erzielen;
zusdtzlich sind die entstehenden Druckspannungen infolge Vorspannung senkrecht zur Lagerfuge
mit dem Spannungszustand vom Auflast zu iiberlagern und jedenfalls die Stabilitdt der Wand
nachzuweisen [19].

Die grofite Problematik der Mauerwerksvorspannung liegt bei der Spanngliedverankerung. Ei-
nerseits sind die bestehenden Mauerwerksbauten nicht fiir Vorspannung konstruiert, andererseits
weist das Mauerwerk im Vergleich zum Beton eine geringere Druck- und Querzugfestigkeit auf,
was groflere Krafteinleitungsbereiche erfordert. Im Allgemeinem werden bei der Mauerwerksvor-
spannung zwei Verankerungsarten angewendet [19]:

o Verankerung durch Ankerkopf aus Stahl oder Beton (Abb. 6.7);

e Verankerung durch Verbund.

Verankerung der Spannlieder mit Betonpolster Verankerung der Spannglieder
mit Stahlplatte

Spaltzuganker
Spaltzuganker
Injektionsrohrchen C£
\ s Bohrung [ Bohrung

3

e v~ Stahiplatte

7 //— Bewehrung é\ Mortel
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a Bohrkanal I \ Bohrkanal
iy Spannglied s Spannglied
Hallrohr Hullrohr
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Wendelbewehrung
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Abb. 6.7: Ankerkorper aus Stahlbeton und Stahl, nach [18]

Auf Abb. 6.7 sind Verankerungsméglichkeiten mit Betonpolster und Stahlplatte dargestellt.
Verankerung mit Betonpolster wird fiir groflere Kréfte bzw. groflere erforderliche Krafteinleitungs-
bereiche angewendet. In dem Betonpolster ist Biege- und Zugspaltbewehrung zu berechnen und
anzuordnen. Der Nachteil des Betonpolsters ist der deutlich gréfier erforderliche Ausstammbereich
im Vergleich zur Verankerung mit einer Stahlplatte. Aus diesem Grund wird die Verankerung
mit Betonpolster kaum bei Denkmalschutzbauwerken eingesetzt. Die Kraftverankerung mit
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Stahlplatte dagegen verlangt eine kleinere Ausstammung des Mauerwerks, was zu dem Favoriten
fiir Instandsetzung und Ertiichtigung von Denkmalschutzbauwerken kommt. Aus Korrosions-
schutzgriinde wird meist am Ende die Stahlplatte einbetoniert.

Die letzte Moglichkeit ist die Verankerung mit Verbund. In diesem Fall wird die Kraft durch
Haft- und Scherverbund entlang eine Verankerungslédnge von Bohrloch ins Mauerwerk iibertragen.
Bei dieser Verankerungsart ist besonders die Verbundfestigkeit zwischen Anker und Verpresskor-
per bzw. Mauerwerk sicherzustellen und entsprechend in die Berechnung zu beriicksichtigen.

Modellbildung und Bemessung

Die in diesem Abschnitt dargestellten Hinweise fiir die Berechnung von vorgespannten Mauer-
werkswénden sind von [18] entnommen worden. Dabei werden die Spannkraftverluste und die
Sicherung der Krafteinleitungsbereiche als mafigebende Punkte der Berechnung des vorgespannten
Mauerwerks behandelt.

Lt. [18] ist es empfohlen, die zuldssigen Spannungen in den Spanngliedern im Gebrauchszustand
bis zwei Drittel der zuléssigen Spannung des Spannglieds zu halten. Weiters sind bei der Berech-
nung der Spannkraftverluste infolge thermischer Einwirkung, spontane plastische Verformungen
und Kriechen in die Berechnung zu beriicksichtigen.

Liegen die Spannglieder drinnen ins Bauwerk, wo die thermischen Einwirkungen gering gehalten
sind, konnen die Kraftverluste infolge thermischer Einwirkungen vernachlissigt werden. Plasti-
sche Verformungen aufgrund Bauwerkserschiitterungen, Setzungen oder dhnliche Anregungen
fiihren zu zusétzlichen Spannkraftverlusten. Um die Spannkraftverluste gering zu halten, ist es
empfehlenswert die Vorspannung des Mauerwerks nach diesen Anregungen durchzufithren. Ist
das aber nicht moglich, ist es eine Vorspannung ohne Verbund durchzufiihren, damit es spéater
die Moglichkeit gibt, die Spannglieder nachzuspannen und ggf. zu verpressen.

Die Kraftverluste infolge Kriechen sind auf jeden Fall zu beriicksichtigen. Die lassen sich It.
[18] wie folgt ermitteln (gilt beim Vorspannen parallel zur Lagerfuge):

AP¢:@m*0w7p*Ap*Ep/EwaII (68)

wobei,

AP, — Spannkraftverluste infolge Kriechen

ow,p — angestrebte Mauerwerksvorspannung

E, — E-Modul des Spannstahls

Ey, 11 — E-Modul des Mauerwerks parallel zur Lagerfuge
Ap — Querschnittsfliche des Spanngliedes

v - Endkriechzahl

Weiters sind die Teilflichenpressungen ins Mauerwerk beim Ankerkérper aus Stahl zu begren-
zen und die Spaltzugkrifte aufzunehmen. Nach [18] sollen die Teilflichenpressungen parallel zur
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Lagerfuge den unten definierten zuldssigen Wert nicht iiberschreiten:

h
zul pr = pro* (1,75 — 0,75 % -2%) (6.9)

w

wobei:

pro — Grundwert der Teilflachenpressung (im Regelfall ist gleich zu der zuldssigen Druckspan-
nung des Mauerwerks);

tw — Wanddicke;

hp — Hohe bzw. Breite der Ankerplatte.

Um die Spaltzugkréfte in dem Krafteinleitungsbereich aufzunehmen, werden oft die Kraftein-
leitungsbereiche mit Vernadelung quer zur Mauerwerkswand gesichert. Um Stabilitatsprobleme

zu vermeiden, muss beim Vorspannen von Mauerwerk eine Mindestauflast vorhanden sein. Nach
[18] lasst sich die Mindestauflast beim Vorspannen parallel zur Lagerfuge wie folgt ermitteln:

erf q= 1,67*7*t:;fH (6.10)
wobei:
v — Sicherheitsbeiwert (y = 5,0 empfohlen);
P — Spannkraft;
t — Schichthdhe.
7" hpz]: 2% (6.11)

mit:
tw— Wanddicke und h,; — Hohe der Ankerplatte;
E 11— Elastizitatsmodul des Mauerwerks parallel zur Lagerfuge;

Kann die erforderliche Auflast nicht gesichert werden, so ist die Spannkraft und die mittlere
Druckspannung gering zu halten, oder die Mauerwerkswand vertikal zu vernadeln [18].

Endverankerung durch Verbund

Die Endverankerung der Spannglieder beim bestehenden Mauerwerk stellt eine grofie Pro-
blematik dar. Um das Erscheinungsbild des Mauerwerks zu bewahren, wird meist auf die
Endverankerung durch Verbund eingegangen. In diesem Fall soll die Spannkraft entlang einer
bestimmten Ubertragungslinge durch Haftung, Reibung und Scherverbund ins Mauerwerk einge-
leitet werden; problematisch ist aber, dass sich den Verlauf der Verbundspannungen schwierig
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abschétzen lasst. Zuséatzlich muss in Betracht genommen werden, dass zwei Scherfugen vorhanden
sind: Spannglied — Injektionsmantel und Injektionsmantel — Mauerwerk; deswegen ist im Einzelfall
zu tiberpriifen, welche Scherfuge fiir die Berechnung mafigebend ist. Lt. [18], da den Verlauf
der Verbundspannungen ins Mauerwerk unklar ist, wird empfohlen bei gréfieren Spannkréften
Endverankerungselemente vorzusehen.

6.1.5.4 Verstarkung mit Faserverbundwerkstoffen

Die Forschung und Implementierung von Faserverbundwerkstoffen (FVW) als Mafinahme fiir
nachtréigliche Bauteilverstdrkung nimmt seit 1990 besonders in Italien, USA und Kanada an
Bedeutung zu. Zunéchst werden die FVW als Verstarkung fiir Stahlbetonbauteile eingesetzt,
heutzutage wird aber ihren Einsatz fiir fast alle Baumaterialien verbreitet. Bei den Griinder-
zeitbauwerken wird diese Verstarkungsmafinahme meist zur Erhohung der Schubtragfahigkeit
der tragenden Mauerwerkswinde verwendet. Den gréfiten Vorteil der Verstdrkung mit FVW
sind der geringe Applikationsaufwand und die bescheidenen Anderungen der Abmessungen
und der Steifigkeitseigenschaften der verstidrkten Bauteile. Dies ist insbesondere in héheren
Erdbebengebieten sehr wichtig, da die Steifigkeit des Bauwerks in erster Linie mit der Gréfle der
Erdbebenkraft in Verbindung steht.

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Struktur der FVW eingegangen und wird eine Uber-
sicht {iber die Applikation der FWV als Verstarkungsmafinahmen von Mauerwerksbauten gegeben.

Die FVW bestehen aus zwei Komponenten:

o Faser;

e Matrix.

Die Faser als Komponente der FVW iibernehmen die Tragfunktion und kénnen aus nattirlichen
Materialien (z. B. Zellulose) oder aus kiinstlichen Materialien (Kohlenstofffaser, Glasfaser, Ara-
midfaser etc.) hergestellt werden. Die Matrix hingegen schafft eine Zusammenarbeit der Faser und
hat gleichzeitig die Schutzfunktion vor chemischen Eingriffen und mechanischen Beanspruchungen.
Hinsichtlich des Materials wird die Matrix bei den im Bauwesen verwendeten FVW meist aus
Polymeren hergestellt [20].

Auf Abb. 6.8 sind die drei typischen Versagensmechanismen der Mauerwerkswéinde unter
horizontale Belastung dargestellt. Im Folgenden werden diese Versagensmechanismen betrachtet
und die mogliche Anwendung der FVW zur Sicherung der Mauerwerksscheiben gegeben [20].

Auf welche Art die Mauerwerksscheiben versagen werden, hdngt nicht nur von den Materialei-
genschaften des Ziegels und des Fugenmortels ab, sondern auch von der Art der Belastung. Bei
einer Kombination von horizontaler Belastung mit einer geringeren vertikalen Auflast (Fall 1)
treten Risse in die Mauerwerksscheibe, die grundsétzlich abgetreppt den Fugenverlauf verfolgen,
ohne in die Ziegel hineinzugehen. Mit Steigerung der Auflast (Fall 2) verbreiten sich die Risse in
die Mauerwerksziegel und letztendlich bei sehr grofler Auflast (Fall 3) versagt die Wand infolge
konzentrierter Druckbeanspruchung im Bereich des Wandfufles. Die ersten beiden Versagens-
mechanismen lassen sich sehr einfach durch Einsetzen von FVW in der Wandebene gesichert
bzw. verstarkt werden. Die FVW kénnen in Form von Textilen (z. B. Gewebe) durch die ganze
Wandoberflidche, als FVW-Lamellen in statischer Sicht wie Zuganker durch erzielte Bereiche
der Wand, oder als Kombination von beiden eingesetzt werden (Abb. 6.9). Wichtig ist, einen
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Fall 1 Fall 2 Fall 3
Qva
v Qvz
H1 Ha Ha
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Anmerkung:

Ov1 < Gv2 < gva; Hi<Hz<Hs

Abb. 6.8: Versagensmechanismen der Mauerwerkswénde unter horizontale Belastung, nach [20]

gesicherten Klebeverbung zwischen den FVW und der Wandoberfléche zu gewéhrleisten [20] [21].

Endverankerung falls erforderlich

Endverankerung falls erforderlich
(z.B. mit Aluminiumplatte)

(z.B. mit Aluminiumplatte)
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Kohlenstoffgewebe

Abb. 6.9: Verstiarkung von Mauerwerksscheibe mit FVW
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Auf Abb. 6.10 ist eine mit FVW Lamellen als Zugstibe verstirkende Mauerwerksscheibe
dargestellt. Die Bemessung der verstirkenden Mauerwerksscheibe lésst sich mit den im Betonbau
bekannten Stabwerkmodellen sehr einfach durchsetzen.

v
R

LEGENDE

= Druckstrabe (Krafte abgetragen durch
das Mauerwerk)

= Zustrabe (Krafte abgetragen durch
die CFK Lamellen)

A

H—

An
I f
A

Abb. 6.10: Verstiarkung der Mauerwerksschieben mit FVW Lamellen

6.1.5.5 Stahlrahmen und Stahlfachwerke

Stahlrahmen und Stahlfachwerke werden bei Erdbebenertiichtigung von Griinderzeitbauwerken
hauptsiichlich als Ersatz fiir die aufgrund Umbaumafinahmen entfallenen oder mit Offnungen
geschwéchten Aussteifungswénde (Haupt- und Trennwénde) eingesetzt (Abb.6.11). Seltener finden
Stahlelemente (Fachwerke und Rahmen) bei mangelhafter horizontaler Aussteifung Einsatz als
zusétzliche Verstarkungselemente ins Bauwerk.

Der Hauptpunkt bei dieser Verstarkungsmafinahme ist die Sicherstellung einer schubsteifen
Verbindung zwischen den Stahlelementen und dem bestehenden Tragsystem. Lt. [14] kann die
Verbindung bzw. die Schubiibertragung zwischen Stahlelementen und Mauerwerk mit Klebean-
kern oder mit Einsatz von FRP Gewebe mit Epoxidharz sichergestellt werden. Falls die entfernte
Mauerwand nicht durch einen Stahlrahmen kompensiert werden kann, bietet sich die Moglich-
keit mittels Stahlverbédnde in der Deckenebene die horizontalen Kréafte auf die benachbarten
Aussteifungswénde zu iibertragen (Abb. 6.12).
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Stahlrahmen mit
Kopfbander als Kompensation

fur die durchgefuhrte Offnung in der
Mauerwerkwand

Abb. 6.11: Stahlrahmen mit Kopfbidndern als Kompensationsmafinahme fiir die geschwéchte
Mauerwand

Ersatzstahlrahmen zu weich um die horizontale
Kréafte abzuleiten.
Lésung: Umleitung der horizontalen Krafte aus
6y, Ebene 1

® in der benachbarten Wandscheiben.

Ebene 1

Ebene 0

Ebene -1

Abb. 6.12: Ersatzmafinahmen bei vertikal nichtdurchlaufender Aussteifungssituationen, nach
[14]

6.2 Geschossdecken, MaBnahmen zur Erzielung der
Scheibentragwirkung

Die Geschossdecken spielen eine wichtige Rolle beim Erdbebenverhalten des Gesamttragwerks-
systems. Abhéngig von der Schubsteifigkeit kénnen die Geschossdecken als schubweich oder
schubsteif betrachtet werden. Vorteilhaft fiir das Tragwerksverhalten wihrend Erdbeben sind die
schubsteifen Geschossdecken, da die eine Scheibentragwirkung und dadurch eine Verteilung der
horizontalen Erdbebenkréifte in der Deckenebene erméoglichen.
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Die giinstige Wirkung einer schubsteifen Decke wird anhand der Abb. 6.13 dargestellt. Die
oberste verstirkte schubsteife Bestandsdecke stellt die Gesamttragwirkung des Tragsystems
wéahrend Erdbeben sicher und ermdoglicht nach der Erschopfung der Tragfidhigkeit einiger Wénde,
die Tragreserven anderer Wénde (falls vorhanden) ausgenutzt zu sein.

Laut ONR 24009 koénnen nur die folgenden Deckenarten (unter Voraussetzung einer entspre-
chenden Verschlieung) als horizontalkraftverteilend angesehen werden [1]:

o Stahlbetondecken;
e Verbunddecken;
o Platzldecken;

o Gewolbe:

» Vollholzdecken.

Verschiebung der Wénde ohne aussteifende Verschiebung der Wénde mit aussteifender
oberste Bestandsdecke oberster Bestandsdecke

Abb. 6.13: Verschiebung der Querwéinde ohne (links) und mit (rechts) aussteifender oberster
Bestandsdecke, nach [1]

Wie bereits im Kapitel 3 beschrieben, bei den Griinderzeitbauwerken sind meist Holzdecken-
konstruktionen fiir die Geschossunterteilung zu finden. Aus mehreren Griinden vielen dieser
Geschossdecken erfiillen nicht mehr die erforderlichen Anforderungen angesichts der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit, deswegen sind in den letzten Jahrzehnten viele Verstarkungsmog-
lichkeiten entwickelt. Mit besonderer Bedeutung fiir das Thema Erdbebenertiichtigung sind die
Mafinahmen, die eine schubweiche Holzdeckenkonstruktion horizontalkraftverteilend (schubsteif)
in seiner Ebene machen. In diesem Sinne wird in diesem Abschnitt eine der meist verwendeten
Verstiarkungsmafinahme zur Erzielung der Scheibenwirkung bei den Holzdeckenkonstruktionen
der Griinderzeit dargestellt. Es handelt sich um die Verstdarkung der Holzdecken mit Aufbringen
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einer Betonaufschicht (Holz-Beton-Verbunddecke).
HBYV Decke

Die Verstarkung einer bestehenden Holzdecke mit Aufbringen einer Betonaufschicht bringt
mehrere Vorteile:

Erhohung der Tragfihigkeit und der Steifigkeit der Decke;

geringere Schwingungsanfalligkeit;

Verbesserung der Schal- und Brandschutzeigenschaften;

Erschaffung der Scheibentragwirkung in der Deckenebene.

Seit 1970 wird intensiv auf diese Verstarkungsmafinahme mit dem Ziel Erhchung der Tragfé-
higkeit und Steifigkeit bestehender Holzdecken geforscht. Besonders wird diese Mafinahme zur
Verstérkung griinderzeitlicher Dippelbaum- und Tramdecken eingesetzt (Abb. 6.14). Wesentlich
fiir die Bemessung sind die Materialkennwerte der bestehenden Holzdecken unter Beriicksichti-
gung der Holzschdden und der zeitabhéngigen Verdnderung der Materialeigenschaften.

. Nach Verstirkung
Vor Verstarkung mit Betonaufschicht
Verbundschrauben
° gggﬁgﬁﬁge" Aufbetonschicht
x g (6-12cm)
2 L
@
E=
£
=
o
£ . ]
[T Dippel Holzstamm
Q.
2
(a
Holzfutboden )
Beschiittung Verbundschrauben Aufbetonschicht
Sturzschalung > (8-12cm)
° e e A [z
Xx
)
@
<
: T j ]
= Holzschalung - Holzbalken Holzbalken

Abb. 6.14: Sanierungsmafinahmen bei Dippelbaum — und Tramdecken
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Die Aufbetonschichten werden meist in einer Dicke von 6-12 cm ausgefiihrt. Neben Verwendung
von Normalbeton (C25/30) mit herkémmlichen Bewehrungsmatten, werden heutzutage Aufbeton-
schichten aus Leichtbeton oder Betonschichten mit Fasserbewehrung immer mehr angewendet.

Der grundlegende Punkt dieser Verstarkungsmafinahme ist die Sicherstellung der Verbindung
bzw. der Aufnahme der Schubspannungen zwischen der Aufbetonschicht und der Holzkonstruk-
tion. Dafiir sind verschiedene Verbindungsmittelfamilien verfiighbar und bereits eingesetzt; hier
wird nur einen kurzen Uberblick eingegeben.

Bis 1980 werden nur einfache Verbindungsmittel wie Nagel angewendet [1]. Heutzutage be-
sonders fiir neue HBV Decken sind mehrere Typen verfiigbar. Allgemein lassen sich die Verbin-
dungsmittelfamilien in vier Gruppen unterteilen (Abb. 6.15), ndmlich:

Verbindung durch Kleber;

Reibungsverbund und Formschluss;

Mechanischer Verbund;

Mischformen.

Verbund durch Kleber Verbund mittels Reibung und Formschluss
Kleber Formschluss

- G g

Mechanischer Verbund Mischformen

Reibung, Formschluss  Reibung, Formschluss
und Schraubenpaar und Schraube

e

Schraube Schraubensystem Lochblech Lochblech und Klebeverbund

Abb. 6.15: Verbindungsmittelfamilien bei HBV Decken

Kleberverbindungen, Verbindungen mit Formschluss und Mischverbindungen haben in der
letzten Zeit an Forschung gewonnen und werden meist fiir neue HBV Decken angewendet. Bei
der Verstirkung bestehender Holzdecken wird meist die Ubertragung der Schubkriifte in der
Schubfuge durch mechanischen Verbund bzw. Schrauben sichergestellt. Auf Abb. 6.16 sind die
zwei am haufigsten verwendeten Schraubensysteme zur Verstarkung bestehender Holzdecken
dargestellt.

Berechnungsmethoden und Nachweise

Die folgenden Methoden werden in der Praxis bei der Berechnung von HBV Decken angewendet:

e 7 Verfahren;
e Schubanalogieverfahren;

e Berechnung mittels Finite Elemente.
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System 1 System 2
Sicherung der Schubfiige mit Anordnung
von einzelnen Schrauben mit Abstand
laut der Schubkraftfluss

Sicherung der Schubfiige mit Anordnung
von Schraubenpaar mit gleichem Abstand

Aufbetonschicht

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

’,/’,,’,',,’,’, /,/,/,( NS B SIS S F Sturzschalung

Holzbalken

Abb. 6.16: Verbindungssysteme mit Schrauben zur Verstédrkung bestehender Holzdecken

Von diesen Methoden hat das v Verfahren den gréfiten Einsatz in der Praxis genommen. Aus
diesem Grund wird hier das v Verfahren erlautert.

Das «y Verfahren kann nur unter den folgenden Voraussetzungen angewendet werden [23]:

e Statisch bestimmter Einfeldtréger;

¢ Sinusférmige Belastung;

o Konstante Querschnitte (max. drei Teilquerschnitte);

o Giiltigkeit der Bernoulli Hypothese in den Teilquerschnitten;
o Kontinuierlicher, konstanter Verbund;

e Vernachléssigung der Schubverformungen der Teilquerschnitte.

Trotz der Anwendungseinschrankungen bietet das v Verfahren eine gute Naherung fiir die
Praxis. Eine Anwendung dieses Verfahrens ist zur Ermittlung der Schnitt- und Verformungsgréfien
unter Beriicksichtigung der Momentennullpunkte auch bei einem Druchlauftrager oder einem
Kragarm moglich.

Das v Verfahren ldsst sich am einfachsten aus Abb. 6.17 erkldren. Abhéngig von dem Grad
der Verbindung zwischen den Holzbalken, die ein aufeinander liegen (bei HBV Decke zwischen
dem Holz und der Betonaufschicht), kénnen die folgenden drei Extremféllen betrachtet werden:

o keine Verbindung (y = 0)
o starre Verbindung (y = 1)

 nachgiebige Verbindung (0 < v > 1)

Abhéngig von der Grofle von v wird von der ideellen Steifigkeit des starren Verbunds ei-
ne wirksame Steifigkeit des elastischen Verbundes durch Abminderung des Steineranteils des
Tragheitsmomentes mit dem Nachgiebigkeitsfaktor v berechnet [23]. Da die Holz- und Betonma-
terialeigenschaften zeitabhéngig sind, sind die Nachweise im Regelfall zum Zeitpunkt ¢ = 0 und
t = durchzufithren.
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6.2 Geschossdecken, MaBnahmen zur Erzielung der Scheibentragwirkung
y=0 g+
| \[/ \]{ \L J{ \J/ \L \L \L \]/ ‘J/ \L \L \L ‘ Querschnitt  Spannungsverliufe
T o
H b
Y= o+p
| J/ Jf \L \L \]/ J/ \L \J/ J/ J/ \L \L \L ‘ Querschnitt  Spannungsverisufe
T (0]
L Q Ll 1= 85(*h312)
0<y=<1 g+p
| J/ Jf \L JJ J/ J/ \L J/ J/ J/ ‘L \L \L ‘ Querschnitt  Spannungsverliufe
T ag
— ik 3
4o
ler= Xk + y* TaZ*A;
Abb. 6.17: v Verfahren

Im Folgenden wird die Anwendung des v Verfahrens an Beispiel eines ,T* Querschnitts (Abb

6.18) mit dem ganzen Formelapparat dargestellt.
Die Effektive Biegesteifigkeit wird wie folgt ermittelt:
n*x Ay x Ay 9
12
nx A1 + As e ) (6 )
(6.13)

Eleff:E2*Ieff :EQ*(n*Il+I2 + v *

dabei lasst sich v wie folgt berechnen:
1
v= 2xF1xAq%
e
1
v= 1+ 2% F1 %A1 *xa1 (614)
K/sxl%xe
AQ * e
= 6.15
a“ nx A + Ag ( )
nx Al xe
= 6.16
n*x Ay + As ( )

al =

K /s — Steifigkeit der Verbundfuge;
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K — Verschiebungsmodul der Verbindungsmittel;
s — Abstand zwischen der Verschiebungsmittel;

[ — Stiitzweite des Verbundtragers;

n — das Verhéltnis %

F; — Elastizitdtsmodul der Teilquerschnitte;
A; — Flache der Teilquerschnitte;

I; — Tragheitsmoment der Teilquerschnitte;

S;— Schwerpunkt der Teilquerschnitte.

g (Mu) g (Nd) g (Mu"‘Nu}
b1 o (My) a; (Ng) 0; (Mg+Ng)
1= AT P - I @5 (Na)
= A (SRR AN y .ﬁﬁ“l

= s 7

h2

[— 02 (Na)
Legende:
Stahlbeton
| Holz
bz 0z (Mg+Ns)

Abb. 6.18: Das v Verfahren anhand eines ,, T“ Querschnitts

Wenn die effektive Biegesteifigkeit und das « Beiwert ermittelt sind, lassen sich die Nachweise
der Normal- und Schubspannungen mit den folgenden Formeln ermitteln:

Normalspannungen des Teilquerschnitts ,,1“:

M,
OINd= d KMk Y K g (6.17)
Ief
M, h
o1, M,d = D n (6.18)
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Normalspannungen des Teilquerschnitts ,,2“:

O2,N,d = ;l * Yk ag (6.19)
e
My hi
= — 6.20
02.M.d Ief/ 5 (6.20)

Die maximalen Schubspannungen beider Teilquerschnitte befinden sich in der Spannungsnulle-
benen und lassen sich mit der folgenden Formel bestimmen:

2

V. h
T2,dmax = ﬁ(’y *ag + ?2) (621)
e

Der Schubfluss t4 und die Beanspruchung 7 der Verbindungsmittel konnen wie folgt berechnet
werden:

nxy*ap*k Ap

ti="V;y (6.22)

Iy

Td =1lqg*s (623)

Fiir die Berechnung der effektiven Steifigkeit darf der effektive Verbindungsmittelabstand
genutzt werden, wenn die Verbindungsabstdnde 4, und s,,;, entsprechend der Querkraftlinie
angeordnet sind.

Sefd = 0,798, + 0,255m4z (6.24)

mit:
Smaz < 4 * Smin (625)



Kapitel 7
Zusammenfassung

Um die Notwendigkeit neue Wohnflachen fiir die wachsende Bevolkerung in den Stddten Europas
zu schaffen, werden sehr oft die Bestandsbauten mit einem oder mehreren Dachgeschossen
ausgebaut. Zusétzlich, um die heutigen Anforderungen der Bewohner zu erfiillen, mussten viele
Bestandsbauten umgebaut bzw. adaptiert werden. Von diesen Mafinahmen sind besonders die
Bauwerke der Griinderzeit betroffen, da die nach tradierten Regeln ohne Beriicksichtigung der
Erdbebeneinwirkungen bemessen und ausgefiihrt sind. Mit der Einfithrung der Eurocodes ist
aber der Nachweis der Standsicherheit unter Beriicksichtigung des Lastfalls Erdbeben sowohl fiir
Neubauten als auch fir Bestandsbauten, die eine Tragwerksidnderung (z.B. Umbau) erfahren,
zu erbringen. Dies fithrte zur Erkenntnis, dass viele Griinderzeitbauten nicht in der Lage sind,
die Erdbebenanforderungen des EC 8 zu erfiillen und mussten somit gegen den LF Erdbeben
verstiarkt werden.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Erdbebenertiichtigung von den Bauwerken der
Griinderzeit; dabei ist der Schwerpunk auf den normativen Grundlagen zur Behandlung be-
stehender Bauwerke und auf den Erdbebenertiichtigungsmafinahmen fiir Griinderzeitbauwerke
gelegt. Nicht alle bestehenden Bauwerke miissen fiir den Lastfall Erdbeben iiberpriift oder ver-
starkt werden. Welche Bauwerke und in welchem Masse untersucht werden miissen, ist von den
Richtlinien ,Leitfaden zur OIB-Richtlinie 1“,  Erlduternde Bemerkungen zur OIB-Richtlinie
14, ONR 24009 und der ONORM B 1998-3 (gelten in Osterreich) zu entnehmen; dabei ist auf
die folgenden vier wichtigen Begriffen Betracht zu nehmen: ,Bestandserhebung*, , rechtméfiger
Bestand“, , Erdbebenerfiillungsfaktor* und , Personenanzahl®.

Ein rechtméfiger Bestand liegt vor, wenn das Bauwerk, das zum Zeitpunkt der Baubewilligung
geforderte Sicherheitsniveau erfiillt. Als Grundlage fiir die Feststellung, ob ein rechtméfiiger
Bestand gegeben ist, ist die Bestandserhebung anzuwenden. Grundsétzlich darf das Sicherheitsni-
veau eines Bestands nicht verschlechtert werden. Fiir die bestehenden Bauwerke sind 1t. ONORM
B 1998-3 Abweichungen des Sicherheitsniveaus im Vergleich zu Neubauten fiir auflergew6hnliche
Einwirkungen wie Erdbeben zuldssig. Dies ist mit dem Erdbebenerfilllungsfaktor in Abhéngigkeit
von der Schadenfolgeklasse definiert. Dabei ist es sehr wichtig, auf die Personenanzahl zu achten,
da der Erdbebenerfillungsfaktor mit der Erhohung der Personenanzahl proportional steigt.

Weiters ist im Kapitel 5 auf die Berechnungsmethoden zur Erdbebenanalyse eingegangen. Lt.
ONORM EN 1998-1 kénnen lineare und nichtlineare Methoden zur Erdbebenanalyse angewendet
werden. In den letzten Jahren ist die Anwendung der s.g. push over Methode gesteigert, insbeson-
dere dazu, weil diese Methode in erster Linie die Kapazitidt des Bauwerks mittels der Push Over
Kapazitatskurve und die Schwachstellen einzelner Bauteile (z.B. Mittelwand) darstellt. Welche
Methode anzuwenden ist, hingt auch von der s.g. KL ab, und ist in ONORM B 1998-3 definiert.
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Schliellich sind im Kapitel 6 die Erdbebenertiichtigungsmafinahmen fiir die Griinderzeitbau-
werke gegeben; dabei ist in erster Linie auf die Verstarkung der Mauerwerkswénde eingegangen.
In den letzten Jahren ist eine Reihe von Ertiichtigungsmafinehmen fiir Mauerwerksbauten ent-
wickelt. Im Kapitel 6 sind nur die in der Praxis meist verwendeten Ertiichtigungsmafinahmen
gegeben. Welche Ertiichtigungsmafinahme anzuwenden ist, unterscheidet sich von Fall zu Fall
und ldsst sich nicht einfach sagen. Jedes bestehende Bauwerk stellt eine eigene Problematik
dar und ist deswegen als Einzelfall zu betrachten. Wichtig ist eine entsprechende Untersuchung
des Bestands 1t. den Normen durchzufiihren, die Schwachstellen des Bauwerks zu erkennen und
davon eine Ertiichtigungsstrategie zu entwickeln. Da viele Ertiichtigungsmafinehmen nicht in
den Normen und in den Richtlinien geregelt sind, ist es bei wichtigeren Bauwerken empfeh-
lenswert, eine Qualitdtssicherung mittels Priifversuche durchzufithren, um die Effektivitat der
Ertiichtigungsmafinahmen zu tiberpriifen.



Kapitel 8
Anhang
In diesem Anhang wird die Erdbebenberechnung einer Zwischenwand It. der folgenden drei

Berechnungsmethoden durchgefiihrt:

« vereinfachtes Antwortspektrumverfahren;
o multimodales Antwortspektrumverfahren;

e Push Over Verfahren.

Anschlielend werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert.

Die Geometrie des Bauwerks bzw. der Zwischenwand im Grund- und Aufriss ist von Abb. 8.1
zu entnehmen.
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Abb. 8.1: Grundriss und Schnitt des Bauwerks



4

Lastannahmen

Die fiir die Berechnung genommenen Lasten sind in Tab. 8.1 dargestellt. Bei den stdndigen Lasten
handelt sich um Eigengewicht der Decken inklusive der Deckenaufbaulasten. Die Nutzlasten sind
lt. ONORM EN 1991-1-1, Kategorie A angenommen und gemif ONORM EN 1998-1 mit dem
Faktor 0,3 bei der modalen Analyse bzw. Erdbebenberechnung abgemindert.

Decke iiber | standige Lasten kN/m2 | Nutzlasten kN/m?2
30G 15 1
200G 2.5 2
10G 25 2
EG 25 2

Tab. 8.1: Lastannahmen pro Geschoss

Fiir die Berechnung der Eigenlasten der Mauerwerkswénde sind die folgenden Gewichte
abhiangig von der Wanddicke angenommen:

o Mauerwerkswand 15cm, g = 3,1 kN/m?;
e Mauerwerkswand 30 cm, g = 5,8 kN/m?;
« Mauerwerkswand 45 cm, g = 8,5 kN/m?;
« Mauerwerkswand 60 cm, g = 11,2 kN/m?;

o Mauerwerkswand 75cm, g = 14,0 kN/m?2.
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Massenermittlung

Auf der Abb. 8.2 sind die Massen von den Wénden fiir die Erdbebenberechnung geschossweise
dargestellt.

Geschoss Dach
[{};::f T:I:-;E Lange (m) | g (kN/m?) | Durchbruchanteil (3&) GT:’:::M
Giebelwande 30 0 an 5.8 o] 0
AuBenwande 45 0 39.9 B85 15 0
Stiegenhausm. 45 0 20.7 BS 10 0
Mittelwand 60 4 22 112 15 B837.760
Zwischenwinde 15 0 ] 3.1 0 0
I 337.760
Geschoss 3 Obergeschoss
Dicke | Hhe | |- e (m) | g (kN/m?) | Durchbruchanteil (%) | Gewicht [kN)
{cm) [ (m)
Gabelwinde 30 3.6 30 5.8 o B26.400
Aufenwinde 45 3.6 39.9 BS 15 1037.7959
Stiegenhausm. 45 36 207 B5S 10 570078
Mittehwand 60 3.6 22 11.2 15 753.984
Zwischenwande [ 15 3.6 62.75 3.1 5 665.2755
E 3653.537
Geschoss 1 und 2 Obergeschoss
Dicke | Hohe | |- e (m) | g (kN/m?) | Durchbruchanteil (%) | Gewicht (kN)
cm) [ (m)
Gabelwinde 30 3.6 30 5.8 o EB26.400
Aufenwinde 60 36 39.9 11.2 15 13567.453
Stiegenhausm. 45 3.6 207 B5 10 570078
Mittehwand 60 3.6 22 11.2 15 753.984
Zwischenwande [ 15 3.6 62.75 3.1 5 665.276
E 3983.191
Geschoss Erdgeschoss
Dicke | Hohe |\ < e (m) | g (kN/m?) | Durchbruchanteil (%) | Gewicht (kN)
[cm) | (m)
Gabelwande 30 4.5 a0 5.8 0 783
Auflenwinde 75 4.5 39.9 14 15 2136.645
Stiegenhausm. 45 4.5 20.7 B.5 10 712 5598
Mittehwand 75 4.5 22 14 15 1178.100
Zwischenwande [ 15 45 62.75 31 5 831594
E 5641.937

Abb. 8.2: Massenermittung von den Wéanden
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Die Massen aus den Deckenbelastungen sind in der Tab. 8.2 gegeben.

Decke iiber | A (m?) | g - stiindige Lasten (kN) | p - Nutzlasten (kIN)
300G 353 4 1590,3 106,02
20G 353 4 883, 212,04
10G 353 4 8835 212,04
EG 3534 8835 212,04

Tab. 8.2: Deckenmassen pro Geschoss

Fiir die Erdbebenberechnung wird das Gebédude als Kragarm mit vier Massen betrachtet. Das
statische System und die Unterteilung der Massen pro Geschoss sind auf Abb. 8.3 dargestellt.

Deckenlasten

zugehdrige Wandlasten

® ...

Die Einspannung der Konsole ist

auf der FBOK des EGs angenommen.
Deswegen sind die Deckenlasten bzw.
das untere Halfte der Wandlasten des
Erdgeschosses nicht in der
Erdbebenberechnung beriicksichtigt

gehoren der Einspannung |
{siehe Anmerkung) N %

i L & &

h_EGZ ‘I h_EGE l h_108i2 l n_msrzl h_z0eiz ‘l n_zuea‘l h_306iz l n_suerzl

Abb. 8.3: Massenaufteilung pro Geschoss

Anschliefend sind die folgenden Massen fiir die Erdbebenberechnung zu berticksichtigen (Tab.
8.3).

Decke iiber | g (kN) | p (kN) | Wandmassen(kN) | Mgesam: (kN)
my 3. 0G 1590,3 106,02 2664,53 4360,85
ma 2. 0G 883, 212,04 3818,36 4913,90
ms 1. OG 883, 212,04 3983,19 5078,73
ms 1. OG 883, 212,04 4812,56 5908,10
> 20261,59

Tab. 8.3: Ermittlung der Gesamtmasse zur Erdbebenberechnung
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Erdbebenbeanspruchung

Das Bauwerk befindet sich in Wien, Osterreich. Die notwendigen Daten zur Ermittlung des
Antwortspektrums sind aus der Tab. 8.4 zu entnehmen.

Ort Wien, Osterreich
Erdbebenzone 3
Referenzbodenbeschelunigung 0.80 m/s?
Antwortspektrum Typ 1
Bodenparameter S 1,2
Verhalensbeiwert q 1,5
Tp(s) 0,15
Te(s) 0,5
Tp(s) 2

Tab. 8.4: Erforderliche Daten zur Ermittlung des Bemessungs- bzw. Linearesantworspektrum

Dabei ist es wichtig, zwischen Bemessungs-Antwortspektum und Elastisches- Antwortspektrum
zu unterscheiden. Das Erste wird fiir die ersten zwei Berechnungsmethoden gebraucht, das Zweite
dagegen fiir das Push Over Verfahren.

Die Antwortspektren sind auf Abb.8.4 dargestellt. Der Unterschied liegt bei dem Verhaltens-
beiwert "q", das bei den ersten zwei Methoden zu beriicksichtigen ist.

Antwortspektren

3

2.5

2
~
w
=

£ 15
2

1

0.5

0

0 1 2 3 4 5 6
T(s)
=475 lahre Elastisches-Antwortspektrum 475 lahre Bemessungs- Antwortspektrum

Abb. 8.4: Antworspektren

Materialeigenschaften

Das Mauerwerk hat die folgenden Materialeigenschaften:

o for = 2,1kN/cm? - Mittelwert der Steindruckfestigkeit

o fmk = 0,1kN/cm? - Mittelwert der Mérteldruckfestigkeit
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foko =0,01EN/ cm? - charakteristische Anfangsscherfestigkeit

fr. = 0,347kN/em? - charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit
fmk = 0,49k N/em? - Mittelwert der Mauerwerksdruckfestigkeit

fo,mo =0,02kN/ em? - Mittelwert der Anfangsscherfestigkeit

E; ; = 105kN/ cm? - charakteristisches Elastizitdtsmodul ungerissen
G1 = 42kN / em? - charakteristisches Schubmodul ungerissen

Ey ) =52,5kN/ cm? - charakteristisches Elastizitiatsmodul gerissen
Go = 21kN/em? - charakteristisches Schubmodul gerissen

E1m = 162, 75kN/em? - Mittelwert des Elastizitéitsmoduls ungerissen
Gi,m = 65,1kN, / em? - Mittelwert des Schubmoduls ungerissen

Es = 81,375kN/ em? - Mittelwert des Elastizitdtsmoduls gerissen
Ga,m = 32,55kN/ em? - Mittelwert des Schubmoduls gerissen

Ym = 2,5 - Teilsicherheitsbeiwert Mauerwerk

Ym,E = 2/3 % ym = 1,67 - Teilsicherheitsbeiwert Mauerwerk fiir aulergewohnliche Einwir-
kungen
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8 Anhang

Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Die Berechnung und Verteilung der Gesamterdbebenkraft erfolgt geméafl der Formeln (5,2) und
(5.3). Die erste Eigenform des Gesamtbauwerks wird It. ONORM EN 1998-1 4.3.3.2.2 (3) berechnet

und betréigt:

Ty = Cyx H¥* =0,050 % 15,3%* = 0,38 s

Dementsprechend betriigt den Spektralwert Sy(T'1) : 1,6 m/s?. Die berechneten Erdbebenkriifte
fiir das Gesamtbauwerk sind in Tab. 8.5 gegeben.

mi 15,3 66720,98 | 957,89
mg | 11,7 57492,67 | 825,40
ms 8,1 41137,71 590,60
my 4,5 26586,47 | 381,70

> 191937,83 | 2755,59

Tab. 8.5: Erdbebenkrifte fiir das gesamte Bauwerk

Im Weiterem wird es angenommen, dass 9,36 % (sieche Abb. 8.1) der Gesamterdbebenkraft der
Zwischenwand - W1 gehoren. Die zugehorigen Erdbebenkrifte der Zwischenwand - W1 sind in

Tab. 8.6 gegeben.

Wand 1 | h; (m) | Faktor | Masse (kNs?/m) | F; (kN)
p— 153 | 0,0936 40,82 89,66
. 11,7 | 0,0936 45,99 77,26
- 81 | 0,0936 47,54 55,28
e 15 | 0,0036 55.30 35,73

> 189,65 257,93

Tab. 8.6: Erdbebenkréfte fiir die Zwischenwand (Wand 1)

Somit ergeben sich die folgenden Querkréfte:

Vi = F) = 89,66 kN

Vo =F + F5, =166,92 kN

Vs =F + F5 + F3 =222,20 kN

Vo=F1+ Fo+ F3+ Fy = 257,93 kN
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Nachweis der Schubtragfihigkeit
Da die geschossweise Festhaltung der Zwischenwand tiber die weichen Holzdecken unklar (noch
nicht definiert) ist und damit der Schlankheitsgrad der Zwischenwand zu gro8 ist, wird hier nur

einen Nachweis iiber die Schubtragfihigkeit gegeben sein. Es wird nur der Haftschernateil It.
ONORM 1996-1 (ohne Normalkraftanteil) beriicksichtigt [25].

Querkrafttragfahigkeit:

Vea =D xt* fogo = 60,75 kN

mit:
fotn =1 ’“?E = 0,006 kN/cm?
Fazit: |
VEed > VRd

V
a1 = 224 = 0,236 < min = 0,25
VEd
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Multimodales Antwortspektrumverfahren
Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen

Im Vergleich zu dem vereinfachten Antwortspektumverfahren, wo die erste Eigenform des
Gesamtbauwerks, mit der in EN 1998-1 angegebenen Formel, abgeschitzt wurde, wird hier
die Zwischenwand als separates Bauteil (stat. System - Konsole) betrachtet und dementsprechend
die modale Analyse nur fir die Zwischenwand gemacht. Die modale Analyse der Wand ist in
dem FE-Program RFEM - Dlubal durchgefithrt. Die Ergebnisse (Eigenformen und Eigenwerte)
sind in der Tab. 8.7 dargestellt.

Eigenschwingungsform 1 2 3
Eigenschwingungsdauer (s) 1,100 0,249 0,122
Eigenfrequenz (Hz) 0,909 4,016 8,197
Eigenvektor 11 = 0,970 | @21 =0,710 | w31 = —0,642

12 = 0,670 | (o2 = —0,198 | 32 = 0,630
p13 = 0,390 | w93 = —0,740 | 33 = 0,230
P14 = 0, 160 Y24 = —07 659 P34 = —0, 752
Tab. 8.7: Eigenvektoren und Eigenwerte

Berechnung der generalisierten Massen:

m} = @3 kM) + Pla * My + P23 ¥ mz = 67,70 kNs2/m
m = o3 %My + 93y * Mg + 9l xm3 = 72,63 kNs2/m

ms = ‘P%l * My —|—<p§2 * Mo +gp§3 xmg = 68,87 kNs2/m

Berechnung der Partizipationsfaktoren:

1
Ll:(9011*m1+<ﬁ12*m2+g013*m3)*$:1,44
1

1
Lz = (p21 xma + oo ¥ ma + pag k) x — = =0, 71
2

1
Lz = (pa1 xma + a2 xma + paz xma) x — = —0,40
3

Berechnung der effektiven Massen:

My, oy = LT+ m} = 141,28 kN * s2/m
My, opp = Lym}s = 36,66 kNs2/m
Ms, o= Li*m}=11,29 kN x s2/m

3" My oy = L3+ mj = 189,23 kN * s2/m



Eigenschwingungsform 1 2 3
Generalisierte Masse m* (kNs?/m) | 67,70 | 72,63 | 68,87

Partizipationsfaktor L 1,44 | -0,71 | -0,40
Modale Masse (kNs”/m) 141,28 | 36,66 | 11,29
Anteil an Gesamtmasse % 74,66 | 19,37 | 5,97

Tab. 8.8: Zusammenfassung der Ergebnisse der modalen Analyse

Spektralwerte

Die folgenden Spektralwerte sind von dem Bemessungsspektrum abgelesen (Tab. 8.9):

Eigenschwingungsform 1 2 3
Spektralwert Sy(T) m/s? | 0,72 | 1,60 | 1,42
Tab. 8.9: Spektralwerte

Berechnung der SchnittgroBen
Berechnung der Erdbebenkrifte pro Geschoss:

erste Eigenform:

fir =mi % @11 x L1« Sq(T1) = 41,18 kN

fi2 =ma* @12 % L1 * Sq (T1) = 32,05 kN

f13 = ma3 * P13 * L1 * Sd(Tl) = 19, 28 kN

fia =my* @14 % L1 % Sg(Th) =9,2 kN

zweite Eigenform:

fa1 = my x o1 % Lo x S43(T2) = 33,10 kN

f22 = My * P22 *LQ * Sd (Tg) = —10,35 EN

f23 = M3 * P23 * L2 * Sd(TQ) = —39, 98 kN

foa = my * tgog * Lo« Sq(Tp) = —41,42 kN
dritte Eigenform:

fs1 =mq = g1 % Ly x S4(T3) = —15,07 kN

f32 = ma * @39 x L3 * Sq (T3) = 16,66 kN
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f33 = M3 * P33 * L3 * Sd(T3) = 6, 29 kN
f34 = My * @34 % L3 x Sq(T3) = —23,91 kN

Berechnung der Querkréifte pro Geschoss:
erste Eigenform:

Vit = fi1 = 41,18 kN
Vie= fi11 + fia =73,23 kN
Viz = fi1 + fi2 + fizs = 92,52 kN

Via = fu1 + fi2 + fi3 + fia = 101,72 kN

zweite Eigenform:

Vo1 = for = 33,11 kN
Voo = for + fa2 =22,76 kN
Vos = fo1 + foo + fog = —17,23 kN

Voa = for + fo2 + fo3 + faa = —58,65 kN
dritte Eigenform:

Va1 = f31 = —15,06 kN
Vo = f31 + f32 = 1,59 kN
Vaz = f31+ fao + faz =7,88kN
Vay = fa1+ fs2 + fazs + fsa = —16,03 kN

Uberlagerung der Schnittgréfen mittels der SRSS - Regel:

Querkréfte:

Vsrss,1 = \/ VA + VA + Vi =54,94 kN
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VsRrss,2 = \/V122 + VE + V4 =76,70 kN

Vsrss3 = \/ VAR + VA +VE =94,44 kN

Vsrssa = VA + V& + VA = 118,51 kN

Nachweis der Schubtragfiahigkeit
Querkrafttragfahigkeit:
Vra = D *t* fyq0 = 60,75 kN
mit:

fudo = Joko _ 0,006 kN/cm?

m,

Fazit:

VEd = 118, 51 /‘JN, VEd > VRd

%
am:%:o,51>amm:0,25
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Push Over Verfahren

Fir die Ermittlung der Kapazitatskurve der Zwischenwand W1 werden zwei vertikale Verteilungen
der horizontalen Lasten berticksichtigt, im Weiteren bezeichnet als Mode 1 und Mode 2 (Abb.
8.5).

Idealisiertes System - Eigenvektor und Eigenvektor und
Zwischenwand modalle Eigenwerte Eigenwerte
Massen der Mode 1 der Mode 2

¢ =1

P12 = 0,764 P22 = 1

b

h3

@12 =0,294 @2a=1

[OSERS 0,592 P23 = 1
= O m

h2
i
N

m4

hd

Abb. 8.5: Verteilung der vertikalen Lasten fiir das Push Over Verfahren

Berechnung der Partizipationsfaktoren:

Wie bei der multimodalen Antworspektrumverfahren wird hier die Zwischenwand als Kragarm
betrachtet. Die zugehorigen Massen pro Geschoss fiir die Wand sind aus der Tab. 8.10 zu
entnehmen.

m; (kg) hi
40817,54 | 15,3
45994,14 | 11,7
47536,92 | 8,1
55299,85 | 4,5
Tab. 8.10: Konzentrierte Massen pro Geschoss

Die Partizipationsfaktoren beider Modes sind geméfl der Formel (5.10) berechnet und sind in
den Tab. 8.11 und 8.12 gegeben.
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©1i Mk = My % P15 | My % @%i I
1 40817,54 40817,54
0,764 35139,52 26846,59
0,529 25147,03 13302,78
0,294 16258,16 4779,90
b 117362,24 85746,81 | 1,369

Tab. 8.11: Partizipationsfaktor fiir Mode 1

P2i | Mg* = My % Q23 | My * SO%Z‘ r
1 40817,54 40817,54
1 45994,14 45994,14
1 47536,92 47536,92
1 55299,85 55299,85
PN 189648.44 189648.44 | 1,00

Tab. 8.12: Partizipationsfaktor fiir Mode 2

Die Hohe des Angriffspunktes der Erdbebenkraft lasst sich aus der Formel (5.17) berechnen;
somit ergeben sich die folgenden Werte fiir Mode 1 und 2:
Hy=11,18 bzw. 9,47 m

Fiir die Ermittlung der Kapazitdatskurven werden noch die folgenden Geometrieeigenschaften
gebraucht (Tab. 8.13):

Wandhohe Hyesqme (cm) 1530
Lénge der Wand D (cm) 675
Dicek der Wand ¢ (cm) 15
Trighietsmoment I (cm?) | 384433593,8
Fliche der Wand A (cm?) 10125

Tab. 8.13: Geometrieeigenschaften

Ermittlung der Kapazitatskurven

Lt. ONORM EN 1998-3 sind die folgenden zwei Fillen bei der Ermittlung der Kapazititskurven
zu bertcksichtigen:

o Biegung (Kippen); in diesem Anhang wird nur den Zustand ,,Grenzzustand der wesentlichen
Schédigung® kontrolliert;

¢ schubbeanspruchte Bauteile; wieder Kontrolle nur fiir den Zustand der wesentlichen Schéadi-
gung.

Fiir die Ermittlung der Kapazitatskurve wird ein elastisch — ideal plastisches Modell der Kurve
(Abb. 8.6) angewendet.
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Fy=Vrp b-----

[m]

'
'
'
(
|
dy du

Abb. 8.6: Elastisch - ideal plastische Kapazitatskurve

Biegung - Kippen, Mode 1

Die Formeln fiir die Berechnung der Querkraftkapazitdt sowie die grenzelastische bzw. grenz-
plastische Verschiebung sind von ONORM EN 1998-3, Anhang C entnommen.

Querkraftkapazitéat:
D x Ned 675 % 304, 15
Fy = VRd,k = 2*7_[—[0 * (1 — 1,15*'Ud) = W(l — 1,15*0’061) —8578 kN
NEgqg 304,15
= = = 0,061

YT Dt fy  675%30%0,49

fm 0,49 9

fa CF 1 0,49 kN/em

die elastische Grenzverschiebung in der Hohe von Hy betragt:

Ao — Hg’ * VRd § H()
W TEI«3 T 5GxA
die elastische Grenzkopfverschiebung der Wand lasst sich wie folgt berechnen:

*VRdzl,G cm

d — Hg * VRd
Y EIx6
die effektive Steifigkeit im linearen Bereich:

H
0 VR =2,31cm

6
Hpy — H, —
(3% Hior 0)+ GxA

5

v
kejf = diyd — 37,1 kN/em

schliefllich, die Begrenzung der plastischen Verschiebung wird wie folgt ermittelt:

H,
dy = 0,008 * TOHM = 20,16 cm

Schub, Mode 1

Die Kapazitdtskurve bei Schubbeanspruchung wird analog wie bei Biegung (Kippen) ermittelt
(Formeln aus ONORM EN 1998-3, Anhang C):



91

Querkraftkapazitét:

VRi,s = Dg*t* fod = 51,2kN

Dy ist die Lénge der iiberdriickte Teil der Wand und wird in dieser Berechnung als die
erforderliche Lange zur Abtragung der Querkraftkapazitét von Biegung (Kippen) angenommen.
Die Druckspannungen werden in diesem Fall mit 0,065 * f,, begrenzt:

Dy = VRa /(0,065 % fm*t) =179.6 cm
fuod = 0,065 % fp, /vE = 0,019 kN/cm?

YmE = 2/3%2,5 = 1,67 ONORM EN 1996

Die elastische Grenzverschiebung in der Hohe von Hy betrigt:

HS’ * VRd

6 Hp

dyo =

EIx3

5G* A

* VRd = 0, 97 cm

Die elastische Grenzkopfverschiebung der Wand lésst sich wie folgt berechnen:

o Hg * VRd 6 Ho o
dy = W(3*Htot—H0)+gG*A *VRd— 1,39 cm
die effektive Steifigkeit im linearen Bereich:
V
keff = did = 37,1 kN/em
Y

C:

dy = 0,004 %« Hypy = 6,12 cm

Auswahl meBgebender Kapazitatskurve

Schlieflich, die Begrenzung der plastischen Verschiebung gemiaf ONORM EN 1998-3, Anhang

Die Kapazitatskurven (Biegung und Schub) sind fiir Mode 1 und Mode 2 zu ermitteln. Da die
Berechnung fiir Mode 2 analog wie bei Mode 1 durchzufiihren ist, werden nur die Ergebnisse
beider Modes in der Tab. 8.14 zusammengefasst.

Mode 1 Biegung (Kippen) Schub
VRd,k‘ (kN) dy (Cm) dy, (Cm) VRd,s (kN) dy (Cm) dy, (Cm)
85,8 2,31 20,16 51,2 1,39 6,12
Mode 2 Biegung (Kippen) Schub
VRd,k‘ (kN) dy (Cm) dy, (Cm) VRd,s (kN) dy (Cm) dy, (Cm)
100,72 1,78 17,18 60,31 1,07 6,12

Tab. 8.14: Werte der Kapazititskurven

Es ist anzumerken, dass Mode 1 -Schub die mafigebende Kapazititskurve zur Ermittlung der

Zielverscheibung ist.
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Ermittlung der Zielverschiebung
Die Zielverschiebung der Zwischenwand wird anhand des Schrittes 5 der N2 Methode (Abschnitt
5.3.1) durchgefiihrt.

Zunichst wird die Eigenperiode des Einmassenschwingers gemé8 der Formel (5.11) ermittelt:

T*zz*ﬂ*,/%:uzs (8.1)

Danach wird die Kapazitatskurve durch den Partizipationsfaktor I dividiert und in dem ADRS
eingefiigt (Abb. 8.7).

Ermittlung der Zielverschibung fiir den
Einmassenschwinger

2.5

2
= \ ——ADRS
=
E 15
3 \ —— Kapazitétskurve der Wand

1

\I Ermittlung der

0.5 | Zielverschiebung

0 001 002 003 004 005 006 007
d[m]

Abb. 8.7: Ermittlung der Zielverschiebung

Somit betragt die Zielverschiebung fiir den Einmassenschwinger (EMS) 3,4 cm. Die Zielver-
schiebung fiir den Mehrmassenschwinger (MMS) ist gleich:

dym*I' = 3,4 x 1,37 = 4,66 cm

du,mms =

Schliefllich betrigt die Erdbebenerfiilllungsfaktor:
dy

U,MmMs

awi = =1,3> amin = 0,25
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Auswertung

Bevor mit der Auswertung und dem Vergleich der Ergebnisse begonnen wird, ist es anzudeuten,
dass bei diesem Beispiel zwei verschiedene Gruppen von Berechnungsmethoden eingesetzt sind,
némlich:

o kraftbasierende Berechnungsmethoden;

e verschiebungbasierende Berechnungsmethoden.

Der ersten Gruppe gehéren das vereinfachte und multimodale Antwortspektrumverfahren; der
zweiten Gruppe das Push Over Verfahren. Der wesentliche Unterschied dieser Gruppen lésst sich
einfach mit dem Verhaltensbeiwert erklaren.

Die Methoden der ersten Gruppe benutzen den Verhaltensbeiwert, um das nichtlineare Materi-

alverhalten in der Berechnung einzusetzen. Dies bedeutet, dass obwohl eine lineare Berechnung
durchgefiihrt wird, wird das Potenzial des Materials, sich nichtlinear zu verhalten und damit
Energie zu verbrauchen, durch Reduzierung der tatsidchlichen Erdbebenkréfte erreicht. Somit
bekommt man die Bemessungskrifte bzw. das Bemessungs - Antwortspektrum.
Andererseits wird bei den verschiebungsbasierenden Berechnungsmethoden wie z.B. die Push
Over Analyse das nichtlineare Materialverhalten direkt mit einem nichtlinearen Materialmodell
beriicksichtigt und somit wird das reale Potenzial des Bauteils, sich nichtlinear zu verhalten,
ermittelt.

Kommentar der Ergebnisse

Obwohl die ersten zwei Berechnungsmethoden von einer gleichen Gruppe kommen, ist in diesem
Beispiel einen grofien Unterschied bei den Ergebnissen bzw. Erdbebenkriften zu sehen. Dies
lésst sich mit den in der Berechnung beriicksichtigten Figenformen erkliren. Bei der ersten
Methode ist die erste Eigenform des Gesamtbauwerks mit der in EN 1998-1 gegebenen For-
mel ermittelt bzw. abgeschétzt und betrdgt 0,38 s. Bei der zweiten Methode dagegen ist eine
separate modale Analyse fiir die Zwischenwand durchgefithrt und ist zu einer ersten Eigen-
form von 1,1 s gekommen. Dies bedeutet, dass ganz unterschiedliche Bodenbeschleunigungen
in den beiden Berechnungen berticksichtigt sind, was zu unterschiedlichen Erdbebenkréften fiihrte.

Beziiglich des Erdbebennachweises der Zwischenwand sind die folgenden Erdbebenerfiillungs-
faktoren mit den drei verschiedenen Methoden ermittelt:

o vereinfachtes Antwortspektrumverfahren ap1 = 0,236 < a;5 = 0, 25, Erdbebennachweis
flir die Zwischenwand nicht gebracht;

o multimodales Antwortspektrumverfahren ay1 = 0,51 > oy = 0,25, Erdbebennachweis
flir die Zwischenwand gebracht;

e Push Over Verfahren ap1 = 1,30 > oy = 0,25, Erdbebennachweis fiir die Zwischenwand
gebracht.

Der Unterschied der Erdbebenerfiillungsfaktoren bei den ersten zwei Methoden liegt bei
den unterschiedlichen ersten Eigenformen fiir die Ermittlung der Spektralbeschleunigungen zur
Erdbebenberechnung und ist bereits oben kommentiert. Ohne diesen Unterschied werden die
beiden Methoden ungefiahr gleiche Ergebnisse liefern, da die im Hintergrund auf dhnliche Weise
funktionieren.
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Mit Bezug auf den Erdbebenerfiillungsfaktor von der Push Over Analyse ldsst sich der Unter-
schied zu den Erdbebenerfiilllungsfaktoren anderer Gruppe einfach mit dem Verhaltensbeiwert
erkldaren. Der Verhaltensbeiwert ¢ ist bei den ersten zwei Methoden geméfl EC 8 genommen und
betrdgt ¢ = 1,5. Andererseits ist der Verhaltensbeiwert bei der Push Over Methode wéahrend
der Berechnung ermittelt und betrégt ¢ = d,/d, = 6,12cm/1,39cm = 4, 4. Dies bedeutet, dass
in diesem Beispiel die Zwischenwand viel hoheres Potenzial hat, sich nichtlinear zu verhalten
und damit Erdbebenenergie zu verbrauchen als in EC 8 vorgeschriebenen Wert von 1,5 fiir die
linearen Berechnungsmethoden. Aus diesem Grund ist der Erdbebenerfiillungsfaktor bei der Push
Over Analyse viel giinstiger.

Welche Methode in der Praxis anzuwenden ist, ist von dem Ingenieur selbst auszusuchen. Die
Methoden beider Gruppen haben eigene Vor- und Nachteile. Betrachtet man die Zeit als Faktor,
dann ist es das vereinfachtes Antworspektrum anzuwenden. Mit diesem Verfahren kann man
sehr schnell (manchmal auch hindisch) eine Erdbebenberechnung durchfithren. Zum anderen
bietet die Push Over Analyse einen viel besseren Uberblick iiber das Potenzial des Bauteils sich
nichtlinear zu verhalten, was zum wirtschaftlichen Ergebnis fiihrt. Diese Methode ist aber viel
aufwendiger und verlangt ein FE Software oder ein selbst programmiertes Programm.
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