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Kurzfassung:

Das Diplomarbeitsthema beschaftigt sich mit Untersuchungen von Stahltragwerken mit Mau-
erwerkausfachungen (infill-frame) unter Erdbebeneinwirkung.

Das Ziel der Diplomarbeit ist, zu untersuchen welche Rolle das Mauerwerk als Ausfachung in
einem Stahltragwerk spielt. Dazu wurde ein Modell gewanhlt, bei welchem mit linear- dynami-
scher Analyse (Antwortspektrum-Methode) zwischen leerem und ausgefachtem Gebaude, der
Einfluss des Mauerwerks auf das Tragverhalten des Gesamtsystems im Erdbebenfall unter-
sucht wurde.

Es gibt in der Praxis verschiedene Arten, wie ein Gebaude ausgefacht werden kann. Die Art
und das Material der Ausfachung sind vom Gebaudetyp (Tragwerk) abhangig. Dementspre-
chend wird auch das Systemverhalten des Gebaudes unterschiedlich beeinflusst.

Die Benutzung der Mauerwerkswande als Ausfachung der Tragwerke ist schon lange bekannt.
Mauerwerkswande in einer Konstruktion als Ausfachung beeinflussen die Steifigkeit und die
dynamischen Eigenschaften des Systems im Erdbebenfall.

Das gewahlte Modell und System wurde dynamisch mit der Antwortspektrum-Methode fur drei
verschiedene Netzgenerierungen (GroRRe 2D-Elemente = 30 cm, 50 cm und 70 cm) analysiert,
um den Einfluss der Netzgenerierung (GréRe der 2D-Elemente) auf Ergebnisse (Gesamterd-
bebenkraft und Verschiebungen) zu bestimmen. Fur Modellierung des Gebdudes und Analyse
wurde das Programm SCIA 2008 benutzt.

Es wurde in dieser Diplomarbeit mit der dynamischen Analyse (Antwortspektrum-Methode) die
Rolle von Mauerwerkswanden als Ausfachung im Stahltragwerkssystem und ihr Einfluss und
die Auswirkungen auf die aufnehmbare Gesamterdbebenkraft und die Systemverformungen
untersucht.



Abstract:

The goal of this thesis is to examine what role the masonry as infill in a steel frame plays. In
order to determine the influence of the brickwork on the entire system in case of an earth-
quake, a model was chosen by using a linear dynamic analysis (response spectrum method)
between empty and in filled building.

The use of masonry infill walls as a bracing in the structures is already known. Masonry walls
influence as infill, the stiffness and the dynamic properties of the system in case of an earth-
quake.

Depending on the buildings type and bracing material, there are several ways for bracing a build-
ing; accordingly, each type affects the buildings behavior during an earthquake.

The selected model and system were analyzed through a dynamic response spectrum method
with three different network generations (size 2-D elements = 30 cm, 50 cm and 70 cm) with a
goal to determine the total seismic force and displacement. (or to determine influence of the
mesh generation (size of the 2-D elements) on results). For modelling of the building and anal-
ysis, a specific program (software) named SCIA 2008 was used.

It has been studied in this thesis with dynamic analysis (response spectrum method) the role
of masonry walls as infill in the steel structural system and its influence and impact on the
permissible total seismic force and deformation of the system.
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1. Einleitung - Problemstellung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Heutzutage ist das Thema Ausfachung von Gebauden gegentber Erdbebeneinwirkungen und
Reduzierung von gefahrlichen Beschadigungen an Menschen und Gebauden ein wichtiges
Thema geworden. Mit dem Fortschritt der Dynamikwissenschaft der Struktur haben Wissen-
schaftler und Ingenieure versucht den Einfluss von diversen Arten von Ausfachungen in ver-
schiedenen Tragwerken zu untersuchen um mit neuen Bautechnologien die Schaden der Erd-
beben zu verringern.

Die Ausfachung von Skelettbauten insbesondere Rahmentragwerken aus Stahl und Stahlbe-
ton durch Mauerwerkswande ist eine verbreitete Bauweise in vielen erdbebengefahrdeten
Regionen.

Es gibt zwei Herangehensweisen bei der Ausbildung der Ausfachungen. Entweder erfolgt eine
vollige Entkopplung beider Bauteile voneinander, wodurch die Ausfachung als nichttragendes
Element die Verformungen des Rahmens nicht verhindern kann [12]. Oder die Ausfachung
wird ohne konstruktive Trennung vom Rahmen als Teil des Tragwerks angesetzt, was dem-
entsprechend bei den Bemessungen berlcksichtigt werden muss [12]. Im zweiten Fall wirkt
die Mauerwerkswand als Teil des Aussteifungssystems des Gebaudes mit.

Der Zusatz von den Mauerwerkfillelementen in einem Stahlrahmensystem hat eine positive
Auswirkung auf das System und erhéht die laterale Steifigkeit der Struktur. Der Grad der Er-
héhung des seitlichen Lastwiderstands ist von der Steifigkeit der Mauerwerkswande abhangig.
Aufgrund der Anderung der Masse und Steifigkeit der Struktur &ndert sich auch die dynami-
sche Eigenschaft des Systems und das Verhalten des Gebaudes gegenliber Erdbebeneinwir-
kungen.

Im Erdbebenfall werden Infill-Wande (Mauerwerksausfachung) wegen der Erhéhung des late-
ralen Erdbebenlastwiderstands deutlich und oft vorzeitig beschadigt. Schragzug- und kom-
pressionsausfalle (Schubversagen)' oder out-of-plane-Ausfalle’ zihlen zu den haufigsten Ur-
sachen der Mauerwerksschaden.

Dieser vorzeitige Ausfall von Mauerwerkswanden verursacht einen plotzlichen Verlust eines
Groliteils der Steifigkeit gegen die seitliche Drift, die vom Rahmen kompensiert werden muss.
Dieses Verhalten fiihrt zu einer hohen Driftnachfrage und einer Umlagerung von Kraften auf
den Rahmen, dadurch kann ein erhohter Schaden an der Struktur oder sogar der Zusammen-
bruch des Gebaudes verursacht werden.

! Versagen des Mauerwerks auf Zug und Druck
2 Versagen des Mauerwerks Senkrecht zur Wandscheibe



1. Ziel und Aufbau der Arbeit

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es einen Gesamtuberblick Gber die Anwendung von mit Mauerwerk ausge-
fachten Stahlrahmen in erdbebengeféahrdeten Gebieten zu geben.

Es wurde ein mit Mauerwerk ausgefachtes Stahlgebaude als Modell mit dem Programm Scia-
Engineer modelliert und das Tragverhalten des Gebaudes und die Rolle der Mauerwerkswan-
de im System untersucht. Diese Untersuchung wurde durch lineare dynamische Analyse mit
der Antwortspektrum-Methode laut Eurocode 1998 durchgefiihrt.

Bei der dynamischen Berechnung mit der Antwortspektrum-Methode wurden folgende Ergeb-
nisse ermittelt:

¢ Ermittlung der Stahinachweise (Querschnittsnachweis, Schubnachweis,
Stabilitadtsnachweis)

e Ermittlung der Stabspannungen und Verformungen

¢ Ein Rechenprotokoll, in dem fiir jeden dynamischen Lastfall die Summe der
modalen Krafte fur jede Eigenform und das Umkippmoment ausgedruckt wird

e Eine detaillierte Ausgabe der Verschiebungen und Beschleunigungen fir jede Eigen-
form

Die Diplomarbeit teilt sich in 3 Abschnitte:

e Abschnitt 1 : Grundlagen zur Definition und Bemessung des Mauerwerks und Erd-
bebens (Kapitel 2).

In diesem Abschnitt wird eine allgemeine Grundlage zur Definition und Bemessung des Mau-
erwerks und Erdbebens sowie zu den verschiedenen Methoden zur Modellierung des Mauer-
werks als Druckstrebe angeflihrt.

o Abschnitt 2: Definition der Modellierung und Analyse des Gebaudes (Kapitel 3).

In diesem Abschnitt wurde ein 4-gescholliges Wohn-Blrogebaude mit Stahltragwerk mit dem
Programm Scia-Engineer modelliert, und nach der Definition von Analyseparametern wurde
das Gebaude dynamisch mit der Antwortspekirum-Methode laut Eurocode 1998 analysiert.

e Abschnitt 3 : Ermittlung und Zusammenfassung der Erdbebenergebnisse (Kapitel 4
und 5)

Im diesem Abschnitt wurden Erdbebenanalyseergebnisse ermittelt und interpretiert, siehe fol-
gende Berechnungen:
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e Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und gréf3te Verschiebungen in jeder horizontalen
Richtung (Richtung X und Y).

o Ermittlung der gegenseitigen Stockwerkverschiebungen zufolge der Erdbebenkraft in
jeder horizontalen Richtung (Richtung X und Y).

Aufgrund der groRen Seitenanzahl der Ergebnisse des Rechenprogramms (Scia), wurden nur
die wichtigsten und interessantesten Ergebnisse (dynamische Ergebnisse) des gesamten Re-
chenprotokolls in Excel-Tabellen im 3.Abschnitt der Diplomarbeit zusammengefasst.



2. Grundlagen zur Definition und Bemessung der Erdbebeneinwirkung und des Mauerwerks

2 Grundlagen zur Definition und Bemessung der Erdbebeneinwirkung und
des Mauerwerks

2.1 Allgemeines

Mauerwerk ist ein aus natlrlichen oder kiinstlichen Steinen zusammengefiigtes Bauteil oder
Bauwerk [13]. Mauermdrtel verbindet die Mauersteine kraftschlissig mit einander und gleicht
deren Mal3toleranzen aus [11]. Mauerwerk wird im Verband hergestellt, d.h. die Sto3¢fugen der
Steine sind von Schicht zu Schicht gegeneinander um ein MindestmaR (UberbindemaR) ver-
setzet. Durch den Verband kdnnen die auftretenden Druck und Zugspannungen infolge Haf-
tung zwischen Mauerstein und Mauermortel abgefiihrt werden (Abb. 2.1 und 2.2).

Der Mauerwerksverband ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung fur die Flachentragwir-
kung von Mauerwerksbauteilen als Platte bzw. Scheibe, d.h. fir die Zug- bzw. Biegezug- und
Schubbeanspruchbarkeit [6]. Die Kraftibertragung erfolgt Gber den Mauermoértel von Mauer-
stein zu Mauerstein und Mauermortel sorgt fiir eine gleichmaRigere Spannungsverteilung.

[TIIT] (I11]]

Abbildung 2.1: Vergleich der vertikalen Kraftiibertragung von Mauerstein zu Mauerstein bei Mauerwerk
mit und ohne UberbindemaR.
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Abbildung 2.2: Vergleich der horizontalen Kraftlibertragung von Mauerstein zu Mauerstein bei Mauer-
werk mit und ohne UberbindemalR.
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2.2 Materialeigenschaften von Mauersteinen

Es gibt eine Vielfalt von Steinen. Diese lassen sich in kinstlich hergestellte Steine (Ziegel,
Kalksandsteine, Porensteine, Backsteine) und Natursteine unterscheiden. Kunstlich herge-
stellte Steine haben wegen der Steinlochung grof3e Anisotropien.

Steindruckfestigkeit, die Steinzugfestigkeit, der E-Modul und die Querdehnzahl haben einen
wesentlichen Einfluss auf Mauerwerkeigenschaften. Die Steindruckfestigkeit ist abhangig von
Steinmaterial, Rohdichte und Steingeometrie. Der wichtige Parameter flr die Druckfestigkeit
des Mauerwerks ist das Verformungsverhalten des Moértel und Querdehnungsmodul der Stei-
ne [14]. Die Steineigenschaften wurde durch verschiedene Versuche und Prifkérpers ermittelt
und wird diese auf ein Referenzformat in der Normung bezogen.

2.3 Materialverhalten des Mortels

Mauermortel ist ein Gemisch von Sand, Bindemittel, Wasser und auch Zusatzstoffen. Mauer-
mortel kann in drei Mortelarten eingeteilt werden:

e Normalmortel (NM)
e Dunnbettnormal (DM)
e Leichtmortel (LM)

In der DIN 1053-1 werden folgende 5 Mbdrtelgruppen definiert (1, I, lla, 1lI, 1lla). Moértel unter-
scheiden sich durch das verwendete Bindemittel, wie z.B. in Luftkalk, hydraulischer Kalk oder
Zement. Normalmortel haben eine Trockenrohdichte > 1500 kg/m?® und Leichtmdrtel < 1000
kg/m3. Dinnbettmdrtel sind Trockenmortel, die ein Grotkorn von maximal 1 Millimeter auf-
weisen.

Die Qualitat des Mortels spielt eine wichtige Rolle fur die Tragfahigkeit des Mauerwerks, wobei
diese Qualitdt abhangig ist von der Rohdichte, der Verarbeitbarkeit und der Druckfestigkeit
des Mortels.

Mauermortel hat gegeniber dem Mauerstein eine grofRere Querverformbarkeit (ausgenommen
Dinnbettmortel), und bei druckbeanspruchtem Mauerwerk will im Vergleich zum Mauerstein
starker verformen. Da Mauerstein und Mauermortel im Verbund sind, behindert der Stein die-
se groRere Verformung des Mortels, daher entstehen im Martel Druck- und im Stein Zugspan-
nungen.

Die Einteilung des Mortels in Mortelgruppen nach DIN 1053-1(1996) und DIN 1053-100(2007)
bzw. Mértelkassen nach DIN EN 998-2(2003) erfolgt entsprechend Tabelle 2.1 in Abhangigkeit
der Morteldruckfestigkeit.



2. Anforderung an Mauermortel nach DIN V 18580 bzw.DIN EN 998-2
PrifgroRe Kurz- Normalmauermortel Leichtmauermortel | Dinnbett-
Prifnorm zeichen (NM) (LIM) mortel
Einheit Mortelgruppe nach DIN 1053-1 (DM)
Wl na [ m | wa [ m21 | LM36 I
Mortelklasse nach DIN EN 998-2
M2,5( M5 | M10 | M20 M5 M5 M10
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druckfestigkeit Bp 2,5 5 10 20 5 5 10
DIN EN 1015-11 N/mm?
Fugendruckfestigkeit Bp.F
DIN 18555-9 N/mm?
Verfahren | Bp,F1 1,25 | 2,5 5,0 10,0 2,5 -
Verfahren Il Bp,F11 2,5 50 | 10,0 | 20.0 5,0 -
Verfahren Il Bp.Fi 1,75 | 3,5 7,0 | 14,0 3,5 -
Druckfestigkeit 270 %
Feuchtlagerung nach Bp.F - - - - - - vom l[st-
(DIN 18555-3) N/mm? Wert Bp
DIN EN 101 -11
Verbundfestigkeit
Charakteristische An- foko
fangsscherfestigkeit N/mm? | 0, 4 | 0,08 | 0,10 ,12 0, 8 0,20
(Haftscherfestigkeit)?
DIN EN 1052-3
Haftscherfestigkeit Bus
(Mittelwert) N/mm? | 0,10 , 20 | 0,25 | 0,30 0.20 0.50
DIN 18555-5
Trockenrohdichte? Pa > 1500 <700 | <1000
DIN EN 1015-10 kg/m? max. Abweichung -
10 % vom Istwert
Querdehnungsmodul Eq >7500 | >15000 -
DIN 8555-4 N/mm?
Langsdehnungsmodul E; > 2000 | 23000 -
DIN 18555-4 N/mm?
Verarbeitbarkeitszeit ty - - >4
DIN EN 1015-9 h
Korrigierbarkeitszeit tx - - >7
DIN EN 1015-9 min

1) Fur diese gelten die Anforderungen als erfullt.
2) Prifung darf ohne Vorbelastung an 5 Prifkérpern erfolgen; f,o = 0,8.f,
3) Der pg - Wert bei Erstprifung ist mit + 10 % Grenzabweichung einzuhalten.

Tabelle 2.1: Anforderung an Mauermortel nach DIN V 18580 bzw.DIN EN 998-2




2. Eigenschaften von Mauerwerk

2.4 Eigenschaften von Mauerwerk
2.4.1 Mauerwerksverband

Mauerwerk entsteht aus Baustoffen Mauerstein und Mauermortel und muss im Verband aus-
gefuhrt werden. Mauerwerk erhalt seine Festigkeit und Steifigkeit durch das Mauern im Ver-
band.

Nach DIN 1053-1 muss Mauerwerk im Verband gemauert werden:

¢ Die Stol3- und Langsfugen Ubereinander liegender Schichten missen versetzt sein.

e Das UberbindemaR i muss = 0,4 h = 4,5 cm sein, wobei h die Steinhéhe (SollmaR) ist.

¢ An Wandenden und unter Stirzen ist eine zusatzlich Lagerfuge in jeder zweiten
Schicht zum Langen- und Hohenausgleich zulassig, sofern die Aufstandsflache der
Steine mindestens 115 mm lang ist und Steine und Mdrtel mindestens gleiche Festig-
keit wie im Ubrigen Mauerwerk haben.

¢ Die Steine einer Schicht sollen gleiche Héhe haben.

¢ In Schichten mit Ladngsfugen darf die Steinhdhe nicht grofier als die Steinbreite sein.

i=0,4h=>4,5

Abbildung 2.3: UberbindemaR -Anforderung nach den Technischen Regelwerken.

2.4.2 Verbandarten
Bei einem Verband wird unterschieden in [16]:

e Lauferschichten
e Binderschichten
e Blockverband
e Kreuzverband



2. Mauerwerksverbande

Lauferverband: die Steine, die mit der Langsseite in der Mauerflucht liegen.
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Abbildung 2.4: Mauerwerksverband-Lauferverband

Binderverband: die Steine, die mit ihrer Schmalseite in der Mauerflucht liegen.
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Abbildung 2.5: Mauerwerksverband-Binderverband

Blockverband .
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Abbildung 2.6: Mauerwerksverband-Blockverband.
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e Lauferschichten (Langsseiten) und Binderschichten wechseln sich ab, erste

Schicht ist eine Binderschicht.



2. Mauerwerksverbande

Kreuzverband: r
VLT T 0T 1T 1T 1IN
(T ] Il M {
B | | S S
S
L m T m
IT' T LLT | . T T . | II‘l Ansicht
] Il I il :.l 1l ug‘ nSIC

ga H ” H H _w_:ﬂ‘j\ Draufsicht

Abbildung 2.7: Mauerwerksverband-Kreuzverband

¢ Binderschichten und Lauferschichten wechseln sich regelmaRig ab, vier Schichten sind
notwendig, die erste Schicht ist eine Binderschicht.

2.5 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit des Mauerwerks hangt von den Festigkeiten der Steine und des Mbdrtels
ab. Die Druckfestigkeit von Mauerwerk ist wesentlich gréRer als die Biegezug- und Schubfes-
tigkeit. Bei Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen entstehen Querzugspannun-
gen im Mauerstein, so dass im Mauerwerk (in Stein und Moértel) unterschiedliche Querverfor-
mungen auftreten. Das Druckversagen tritt durch Uberschreiten der Steinzugfestigkeit ein [6].

Mauermortel hat gegentber dem Mauerstein eine grofRere Querverformbarkeit (ausgenommen
Dinnbettmortel), und bei druckbeanspruchtem Mauerwerk wird im Vergleich zu Mauerstein
eine starkere Verformung, da Mauerstein und Mauermoértel im Verbund sind, behindert der
Stein diese groRere Verformung des Mortels. Deswegen entstehen im Mértel Druck- und im
Stein Zugspannungen (Abb. 2.8).

l |

:

Abbildung 2.8: Resultierende Beanspruchung bei druckbeanspruchtem Mauerwerk.
Folgende Einflisse haben einen wichtigen Einfluss auf die Mauerwerkdruckfestigkeit:

e Steinart, bzw. die Druckfestigkeit, die Querzugfestigkeit der Mauersteine.
o Der Feuchtegehalt der Mauersteine beim Vermauern.

e Mortelart und Mortelquerverformung.

o die Neigung der Lagerfuge und den spannungsibertragenden Flachen.



2. Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk It. EN 1996-1-1

o die Lagerfugendicke (dinnere Lagerfugen ergeben eine héhere Mauerwerkdruckfes-
tigkeit).

Die Mauerwerkdruckfestigkeit kann durch eine Vielzahl von Mauerwerkdruckversuchen It.
EN 1996 definiert werden.

2.5.1 Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk It. EN 1996-1-1

2.5.1.1 Allgemeines

Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk f;, ist aus Ergebnissen von Mauerwerks-
versuchen zu bestimmen.

ANMERKUNG: Versuchsergebnisse dirfen entweder aus Versuchen flr das jeweilige Projekt
oder aus einer vorhandenen Datenbasis entnommen werden.

2.5.1.2 Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk ohne Randstreifenvermaorte-
lung der Lagerfugen

(1) Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk sollte bestimmt werden, entweder:

(i) aus Ergebnissen von Versuchen nach EN 1052-1, die entweder fiir das jeweilige Projekt
durchgefliihrt werden oder die aus friher durchgefiihrten Versuchen, z.B. in Form einer Daten-
basis, verfligbar sind, wobei die Auswertung der Versuchsergebnisse unter Verwendung der
Gleichung (2.1) in Form einer Tabelle dargestellt werden sollte.

fk:K-fba'ﬁE (2.1)
Dabei ist:

fi. die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk in N/mm?;

K eine Konstante, die — sofern notwendig — nach Tabelle 2.2 (siehe Seite 13) zu modifizie-
ren ist;

a, B8 Konstanten [1];

fp die normierte Mauersteindruckfestigkeit in Lastrichtung in N/mm?;

fm die Druckfestigkeit des Mauermdrtels in N/mm?2.

Die Anwendungsgrenzen der Gleichung (2.1) sollten in Bezug auf f;, , f,, , den Variationskoef-
fizienten der Versuchsergebnisse und die Mauersteingruppen angegeben werden oder

(i) nach (2) und (3) im Folgenden.

10



2. Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk It. EN 1996-1-1

ANMERKUNG: Die Entscheidung, welche der Vorgehensweisen nach (i) oder (ii) in dem je-
weiligen Land anzuwenden ist, kann seinem Nationalen Anhang entnommen werden. Sofern
(i) angewendet wird, sollten tabellierte Werte oder die Konstanten flir die Gleichung (2.1) und
deren Anwendungsgrenzen, vorzugsweise entsprechend der Einteilung in Tabelle 2.2 (Seite
13), im Nationalen Anhang angegeben werden.

(2) Der Zusammenhang zwischen der charakteristischen Druckfestigkeit von Mauerwerk f;
der normierten Druckfestigkeit der Mauersteine f;, und der Mdrteldruckfestigkeit f,,, kann er-
mittelt werden nach:

e Gleichung (2.2), fir Mauerwerk mit Normalmortel und Leichtmértel,

e Gleichung (2.3), fir Mauerwerk mit Dlinnbettmortel mit einer Lagerfugendicke von
0,5 mm bis 3 mm und Mauerziegeln der Gruppen 1 und 4, Kalksandsteinen, Betonstei-
nen oder Porenbetonsteinen;

e Gleichung (2.4), fir Mauerwerk mit Dinnbettmortel mit einer Lagerfugendicke von
0,5 mm bis 3 mm und Mauerziegeln der Gruppen 2 und 3.

ANMERKUNG: In EN 998-2 ist keine Begrenzung der Dicke von Fugen mit Dinnbettmdrtel
definiert. Die Begrenzung der Lagerfugendicke auf 0,5 mm bis 3 mm soll sicherstellen, dass
der Dunnbettmortel die Anforderungsbedingungen zur Anwendung der Gleichungen (2.3) und
(2.4) erfullt. Die Mértelfestigkeit f,,, wird bei Anwendung der GlI. (2.3) und (2.4) nicht bendtigt.

v = K f7 f (2.2)
fr = K-be'SS (2.3)
v =K. fY7 (24)

Dabei ist:
K eine Konstante nach Tabelle 2.2 (siehe Seite 13), die zu modifizieren ist, sofern zutreffend.

unter der Voraussetzung, dass die folgenden Anforderungen erfiillt werden:
das Mauerwerk wurde in Ubereinstimmung mit EN 1996-1-1, Abschnitt 8 ausgefihrt;

e alle Fugen erflllen die Anforderungen nach EN 1996-8.1.5 (1) und (3), so dass die Fu-
gen als vollstandig vermoértelt angesehen werden kdnnen;
e f, darf bei der Verwendung von Normalmortel einen Wert von 75 N/mm? nicht tber-

schreiten;

e f, darf bei der Verwendung von Dinnbettmdrtel einen Wert von 50 N/mm? nicht tber-
schreiten;

e f, darf bei der Verwendung von Normalmortel nicht groRer als 20 N/mm? oder 2 * f;,
sein;

e f,, darf bei der Verwendung von Leichtmoértel nicht gréRer als 10 N/mm? sein;
o die Dicke des Mauerwerks entspricht der Breite oder Lange des Mauersteins, so dass
keine Mortelfuge parallel zur Wandebene existiert;

e der Variationskoeffizient der Mauersteinfestigkeit ist nicht groer als 25 %.
11



2. Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk It. EN 1996-1-1

(3) Wenn die Einwirkung parallel zur Lagerfugenrichtung erfolgt, darf die charakteristische
Druckfestigkeit ebenfalls nach den Gleichungen (2.2), (2.3) oder (2.4) bestimmt werden, wobei
die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine f;, zu verwenden ist, die aus Versuchen mit ei-
ner Lasteintragungsrichtung wie im nachzuweisenden Mauerwerk durchgefiihrt wurden und
die mit dem Formfaktor 8 nach EN 772-1 zu multiplizieren sind. Er darf nicht grofRer als 1,0
sein. Fur Mauersteine der Gruppen 2 und 3 sollte K mit 0,5 multipliziert werden.

(4) Werden die vertikalen Locher bei Mauerwerk aus Normalmortel und Betonsteinen der
Gruppen 2 und 3 vollstandig mit Beton gefullt, sollte der K-Wert fur f;, fur die Steingruppe 1
verwendet werden, wobei eine Druckfestigkeit anzusetzen ist, die dem kleineren Wert aus der
Druckfestigkeit des Mauersteins und der des Fullbetons entspricht.

(5 ) Bei Mauerwerk mit unvermortelten Stof3fugen dirfen die Gleichungen (2.2), (2.3) und (2.4)
angewendet werden, wenn madglichen horizontalen Einwirkungen, die auftreten kbnnen oder
durch das Mauerwerk zu Ubertragen sind, ausreichend Rechnung getragen wird.

(6) Bei Mauerwerk aus Normalmoértel und mit Mortelfugen parallel zur Wandebene (Ver-
bandsmauerwerk), die Uber die gesamte Lange der Wand oder Teile davon verlaufen, sind die
K-Werte aus der Tabelle 2.2 mit dem Faktor 0,8 zu multiplizieren.

Diinnbettmortel Leichtmortel mit einer Trockenrohdichte von
Mauersteinart Normal- | (Lagerfugendicke
Srtel 600 < pd <800 kg/m3 | 800 < pd <1500 kg/m3
mortel | 9 5 mm bis 3 mm)
Gruppe 1 0.55 0,75 0,30 0,40
Gruppe 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Ziegel
Gruppe 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Gruppe 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Gruppe 1 0,55 0,80 ¥ ¥
Kalksandstein
Gruppe 2 0,45 0,65 ¥ ¥
Gruppe 1 0,55 0,80 0,40 0,45
Gruppe 2 0,45 0,65 0,40 0,45
Beton
Gruppe 3 0,40 0,50 ¥ ¥
Gruppe 4 0,35 ¥ ¥ i
Porenbeton Gruppe 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Betonwerkstein | Gruppe 1 0,45 0,75 ¥ ¥
MaRgerechte
& Gruppe 1 0,45 ¥ i i
Natursteine
¥ Keine Werte vorhanden, da diese Stein-Mortel-Kombinationen nicht angewendet werden.

Tabelle 2.2: K -Werte fir Mauerwerk mit Normalmortel, Dinnbettmortel und Leichtmortel.

12



2. Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk

2.5.1.3 Charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk mit Randstreifenvermdrtelung
der Lagerfugen

(1) Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk mit Randstreifenvermoértelung der
Lagerfugen darf bei Verwendung von Mauersteinen der Gruppen 1 und 4 und Normalmortel
sowie Vermortelung der Lagerfugen in zwei oder mehreren gleich breiten Streifen, wobei min-
destens zwei an den Randern der Mauersteine liegen muissen, auch nach 2.5.1.2 ermittelt
werden. Dabei sind die folgenden Voraussetzungen zu erflllen:

Jeder Mortelstreifen hat eine Mindestbreite von 30 mm:;

o die Dicke des Mauerwerks ist gleich der Breite oder der Lange der Mauersteine, so
dass keine uber die gesamte Lange der Wand oder Teile davon verlaufende Mortel-
langsfuge vorhanden ist;

e das Verhaltnis g/t darf nicht kleiner als 0,4 sein;

e K wird nach 2.5.1.2 ermittelt fur g/t = 1,0; fur g/t = 0,4 gilt 0,5.K, Zwischenwerte durfen
linear interpoliert werden.

Dabei ist:

g die Gesamtbreite der Mortelstreifen in m;
t die Dicke der Mauerwerkswand in m.

(2) Die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk bei Randstreifenvermortelung der
Lagerfugen darf bei Verwendung von Mauersteinen der Gruppen 2 und 3 und bei Randstrei-
fenvermortelung wie in (1) bei den Mauersteinen der Gruppe 1 nach 2.5.1.2 berechnet wer-
den, wenn die normierte Druckfestigkeit f;, der Mauersteine durch Versuche nach EN 772-1
fur Mauersteine mit Randstreifenvermdrtelung bestimmt wird.
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2. Zug- und Biegezugfestigkeit

2.6 Zug- und Biegezugfestigkeit

Die Zugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht und parallel zu den Lagerfugen ist vor allem bei
Bauteilen ohne wesentliche Auflast von Bedeutung [6]. Es wird zwischen der Festigkeit paral-
lel und senkrecht den Lagerfugen unterschieden, (Abb. 2. 9).

parallel zu den Lagerfugen sankrecht zu den Lagerfugen

Abbildung 2.9: Beanspruchung auf Biegezug (parallel zu den Lagerfugen und senkrecht zu den Lager-
fugen).

Die Festigkeit senkrecht zu den Lagerfugen kann durch die Verbundfestigkeit des Lagerfu-
genmortels zum Mauerstein ermittelt werden. Folgende Einflisse haben einen wichtigen Ein-
fluss auf die Zug- und Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen:

e Stein und Mortelart,

o Zugfestigkeit der Stein, Mortel und dessen Verbundeigenschaften,

o die Haftzugfestigkeit zwischen Mauerstein und Lagerfugenmértel,

e Zugfestigkeit der Mauersteine in Richtung Steinhdhe, (fur das Versagen ist bei hoher
Haftzugfestigkeit und geringer Zugfestigkeit der Mauersteine, die Steinzugfestigkeit
maligebend),

o Ausflihrungsqualitat auf der Baustelle.

Die wesentlichen Einflisse auf die Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen sind:

¢ Verformungseigenschaften und Festigkeiten von Mdértel und Stein,

e Verbundeigenschaften zwischen Mértel und Stein,

o die Scherfestigkeit zwischen Lagerfugenmortel und Stein (Die Scherfestigkeit wird
durch Adhasion zwischen Stein und Mdrtel bestimmt),

e die Steinbiegezugfestigkeit in Wandlangsrichtung,

¢ die Steinlangsdruckfestigkeit in Wandlangsrichtung.

14



2. Zug- und Biegezugfestigkeit

Fir die Beschrankung der Rissbreiten des Mauerwerks, die aufgrund Schwindens oder Ab-
kihlung entstehen, sollte die Mauerwerkzugfestigkeit (parallel zu den Lagerfugen) besonders
beachtet werden.

Zug- und Biegezugfestigkeit von Mauerwerk kann rechnerisch bestimmet werden, wobei fur
die Ermittlung der Rechenansatze (Stein- und Haftscherfestigkeit) flir die Biegezugfestigkeit
auf Versuchsergebnisse Bezug genommen werden muss, deshalb werden ausreichend Ver-
suche gemacht und die charakteristischen Festigkeitswerte flr Biegezugfestigkeit ermittelt.

Als ein Grund der Zugspannungen parallel zur Lagerfuge kann die Zwangsbeanspruchung
wegen Verformungsbehinderung im Mauerwerk erwahnt werden.

Nach EN 1996-1-1 darf Zug- und Biegezugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge bei der Bemes-
sung des Mauerwerks nicht angesetzt werden.

Es wird zwischen zwei Versagensarten unterschieden:

e Steinzugfestigkeit wird Gberschritten.
¢ Verbundfestigkeit zwischen Mauermdrtel und Mauerstein wird Gberschritten.

Es werden die Zugspannungen zur Lagerfuge Uberschritten, dann versagt entweder der Mau-
ermortel in der Lagerfuge oder der Mauerstein (Abb.2.10).

RIS Y A A A Y A A A
TTTTTTTTTT

TITTTTTTTTTTT
8 A A A N A A A A A A N

L
T

Abbildung 2.10: Rissverlaufe infolge Zugbeanspruchungen parallel zur Lagerfuge.

2.6.1 Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk nach EN 1996-1

(1) Bei der Plattenbiegung ist f,,, als Biegefestigkeit mit einer Bruchebene parallel zu den
Lagerfugen und f,,, als Biegefestigkeit mit einer Bruchebene senkrecht zu den Lagerfugen
definiert (Abb. 2.11).
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2. Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk nach EN 1996-1-1
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Abbildung 2.11: Bruchebenen bei Biegebeanspruchung von Mauerwerk.

(2) Die charakteristischen Biegefestigkeiten f,x; und f,,, von Mauerwerk sind aus Ergebnis-
sen von Mauerwerksversuchen zu bestimmen.

ANMERKUNG: Versuchsergebnisse dirfen entweder aus Versuchen fiir das jeweilige Projekt
oder aus einer vorhandenen Datenbank entnommen werden.

(3) Die charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk darf aus Versuchen nach EN 1052-2
oder durch Auswertung von Versuchsergebnissen zur Biegefestigkeit und entsprechenden
Stein-Mdortel-Kombinationen bestimmt werden.

ANMERKUNG 1: Werte fur f,,; und f,x, sind im nationalen Anhang eines jeden Landes zu
finden.

ANMERKUNG 2: Liegen keine Versuchsergebnisse fiir die Biegefestigkeiten von Mauerwerk
mit Normalmortel, Dinnbettmdrtel oder Leichtmdrtel vor, dirfen die Werte aus den Tabellen
dieser Anmerkung enthnommen werden, wenn der DUinnbettmdrtel und der Leichtmortel min-
destens der Klasse M5 entsprechen.

ANMERKUNG 3: Bei Porenbetonmauerwerk mit Dinnbettmortel ergeben sich die Werte flr

fxi1 Und fir2 aus der Tabelle dieser Anmerkung oder lassen sich aus den folgenden Glei-
chungen errechnen:

fxr1 = 0,035 f,, mit und ohne StolRfugenvermdrtelung;
fxi2 = 0,035 f,, mit StoRfugenvermdrtelung oder 0,025 f,, ohne StoRRfugenvermdrtelung
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2. Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk nach EN 1996-1-1

far NV 2)
Mauerstein Normalmértel Diinnbettmértel Leichtmortel
fm<5N/mm2 fmZSN/mmz

Ziegel 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalksandstein 0,05 0,10 0,20 Nicht verwendet
Betonstein 0,05 0,10 0,20 Nicht verwendet

Porenbetonstein 0,05 0,10 0,15 0,10
Betonwerkstein 0,05 0,10 Nicht verwendet Nicht verwendet
Malgerechter Naturstein 0,05 0,10 0,15 Nicht verwendet

Tabelle 2.3: Werte fir f,,, Bruchebene parallel zu den Lagerfugen.

faaz V) 2)
Mauerstein Normalmortel Diinnbettmértel Leichtmértel
fm<5N/mm2 fmZSN/mmZ

Ziegel 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalksandstein 0,20 0,40 0,30 Nicht verwendet
Betonstein 0,20 0,40 0,30 Nicht verwendet

Porenbet- | pg < 400 kg/m? 0,20 0,20 0,20 0,15

onstein pg > 400 kg/m? 0,20 0,40 0,30 0,15
Betonwerkstein 0,20 0,40 Nicht verwendet | Nicht verwendet
Maligerechter Naturstein 0,20 0,40 0,15 Nicht verwendet

Tabelle 2.4: Werte fir f,;,, Bruchebene parallel zu den Lagerfugen.

ANMERKUNG 4: f,., darf nicht groRer als die Biegefestigkeit des Mauersteins sein.

2.7 Schubfestigkeit
Als Schubfestigkeit konnte Schubfestigkeit bei Plattenschub senkrecht zur Wandebene und
Scheibenschub in Wandebene erwahnt werden (Abb.2.12).

Abbildung 2.12: Beanspruchung bei Scheibenschub.
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2. Schubfestigkeit

Die wesentlichen Einflisse auf Platten-Schubfestigkeit sind:

e Malgebend ist die Reibungsversagen in der Lagerfuge,

e Verbundfestigkeit zwischen den Mauersteinen und Mortel,
¢ Wanddicke und die Schubfestigkeit der Mauersteine,

e Hohe der Auflast,

¢ Wandhdhe und Wandlange.

Die wesentlichen Einflisse auf Scheiben-Schubfestigkeit sind:

o Haftscherfestigkeit der Lagerfugen (die Verbundfestigkeit zwischen den Mauersteinen
und Mértel ),

e Steinzugfestigkeit,

e das UberbindemaR (Das Uberbindemaf i muss = 0,4h = 4,5 cm sein, wobei h die
Steinhoéhe ist),

e die Steingeometrie,

e Hohe der Auflast,

e Dicke des Wandquerschnitts,

¢ Wandhdhe und Wandlange.

Die Schubfestigkeit bei Scheibenbeanspruchung hat eine grole Bedeutung im Verhalten des
Mauerwerks gegeniber Schubbeanspruchungen. Die Schubfestigkeit kann rechnerisch be-
stimmt werden. Folgende drei Versagensfalle kbnnen bei den Schubbeanspruchungen fir ein
Mauerwerk auftreten:

e Versagen der Lagerfuge auf Schub.
e Versagen der Mauersteine auf Schub.
e Versagen des Mauerwerks auf Druck.

2.7.1 Bruchbedingungen nach Mann/Mduller

Das Schubtragverhalten von umgewertetem Mauerwerk wird nach dem Modell von
Mann/Mdiller ermittelt.

Mann/Muiller formulieren drei Bruchbedingungen fir Mauerwerk, das durch Normal- und
Schubspannungen beansprucht wird [12]. Die Theorie wurde durch viele Versuche Uberpruft
und bildet die Wirklichkeit unter folgenden Bedingungen im Allgemeinen gut ab [12]:

1. Senkrecht zu den Lagerfugen kdnnen keine Zugkrafte Ubertragen werden.

2. In den StoRfugen kénnen keine Normal- und Schubspannungen bertragen werden.
3. Das Mauerwerk wird nicht durch Randelemente gestort.
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2. Bruchbedingungen nach Mann/Mdiller

Es sind im Wesentlichen folgende 3 Versagensfallen zu unterscheiden [6]:

I. Versagen der Lagerfuge auf Abscheren (bei geringen Druckspannungen)

Die Scherfestigkeit zwischen Maortel und Stein im Bereich der Steinhalfte mit der kleineren
Druckspanunng o, wird Uberschritten.

Il. Versagen der Mauersteine auf Schub- bzw. Zugbeanspruchung (bei mittleren Druck-
spannungen)

Da in den vertikalen Fugen kdonnen keine bzw. geringe Schubspannungen Ubertragen werden,
mussen die Mauersteine jeder 2.Schicht die doppelten Schubkrafte tbertragen. Aus Druck-
und Schubspannungen ergeben sich schiefe Hauptspannungen, die beim Uberschreiten der
Steinzugfestigkeit zum Bruch flhren.

lll. Versagen des Mauerwerks auf Druck (bei hohen Druckspannungen)

Uberschreiten der Beanspruchbarkeit der Mauersteine auf Druck im Bereich der hdheren
Druckspannungen o;. Die Schubfestigkeit istim Wesentlichen von der Stein- bzw. Mauer-
druckfestigkeit abhangig.
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Abbildung 2.13: Mauerwerk unter Schubbeanspruchung , Spannungszustande, Bruchtheorie
(Mann/Mdller).
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2. Bruchbedingungen nach Mann/Mdiller
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Haftscherfestigkeit . Mauerwerk

in der Lagerfuge, GoHs

Abbildung 2.14: Mauerwerk unter Schubbeanspruchung; Hullkurvendiagramm (Mann/Mdaller) und
Versagensfalle.

2.7.2 Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk [t.EN1996-1-1

Die charakteristische Schubfestigkeit f,, von Mauerwerk ist aus Ergebnissen von Versuchen
an Mauerwerk zu bestimmen.

ANMERKUNG: Versuchsergebnisse diirfen entweder aus Versuchen fiir das jeweilige Projekt
oder aus einer vorhandenen Datenbasis entnommen werden.

(2) Die charakteristische Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) f,x, von Mauerwerk soll-
te aus Versuchen nach EN 1052-3 oder EN 1052-4 ermittelt werden.

(3) Die charakteristische Schubfestigkeit f,, von Mauerwerk mit Normalmdrtel oder Dunn-
bettmdrtel mit einer Fugendicke von 0,5 mm bis 3,0 mm nach ,oder Leichtmértel nach darf aus

Gleichung (2.5) ermittelt werden, wenn alle Fugen die Anforderungen nach EN1996-8.1.5 er-
fullen und als vollstandig vermortelt angesehen werden kdonnen.

for = foro + 0,404 (2.5)
jedoch nicht groRer als 0,065 f;, bzw. f,;;.

Dabei ist:
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2. Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk It. EN1996-1-1

foxo die charakteristische Haftscherfestigkeit ohne Auflast in N/mm?;
foie der Grenzwert von f,;, in N/mm?;

o4; [N/mm?] die Bemessungsdruckspannung rechtwinklig zur Schubkraft in der betrachteten
Querschnittsebene des Bauteils unter der entsprechenden Lastkombination als Mittelwert der
Vertikalspannungen im Uberdriickten Bereich, der den Schubwiderstand sicherstellt.

fp die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine nach EN 1996-3.1.2.1 in Lastrichtung, d.h.
bei Belastung der Prifkorper senkrecht zur Lagerfuge.

ANMERKUNG: Die Festlegung, ob 0,065 ¢ oder f,;; in einem Land anzuwenden ist, und die
GroRe oder der Funktionsverlauf von f,;; sind im Nationalen Anhang eines jeden Landes zu
regeln.

(4) Die charakteristische Schubfestigkeit f,,, von Mauerwerk mit Normalmortel nach EN 1996-
3.2.2(2), oder Dinnbettmoértel nach 3.2.2(3) mit einer Lagerfugendicke von 0,5 mm bis 3,0
mm, oder Leichtmdrtel nach 3.2.2(4) und unvermértelten Stol3fugen, jedoch mit knirsch gesto-
Renen Stirnflachen der Mauersteine, darf aus Gleichung (2.6) ermittelt werden.

ka = O.vako + 0'4Ud (26)
jedoch nicht grof3er als 0,045 f;, oder f,;;
Dabei ist:
foko » fuie» 04 UNd f, wie in (3) definiert.
ANMERKUNG: Die Festlegung, ob 0,045 f,, oder f,,;; in einem Land anzuwenden ist, und die
Grolie oder der Funktionsverlauf von f,;; sind im Nationalen Anhang eines jeden Landes zu
regeln.
(5) Die charakteristische Schubfestigkeit f,,, von Mauerwerk mit Randstreifenvermdrtelung der
Lagerfugen in zwei oder mehr gleich breiten Streifen aus Normalmortel von mindestens

30 mm Breite, wobei mindestens zwei Streifen an den Randern der Mauersteine sein missen,
darf aus Gleichung (2.7) ermittelt werden.

fore =% foro + 0,404 (2.7)
aber nicht groRRer als der aus (4) ermittelte Wert.

Dabei ist:
fuor» 04 UNd f;, wie unter (3) definiert;

g die Gesamtbreite der Mortelstreifen in m;
t die Dicke der Mauerwerkswand in m.
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2. Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk It. EN1996-1-1

(6) Die Haftscherfestigkeit f,,,, darf dabei wie folgt ermittelt werden, entweder:

¢ durch Auswertung einer Datenbank aus Versuchsergebnissen von Haftscheruntersu-
chungen von Mauerwerk,

oder

e aus der Tabelle 2.5, unter der Voraussetzung, dass der verwendete Normalmértel
nach EN 1996-2 keine Zusatzmittel oder Zusatzstoffe beinhaltet.

ANMERKUNG: Die Festlegung, welche der beiden o.g. Methoden in dem jeweiligen Land an-
zuwenden ist, kann seinem Nationalen Anhang entnommen werden. Wenn sich ein Land ent-
scheidet, seine f,o-Werte Uber die Auswertung einer Datenbank zu bestimmen, sind die Wer-
te im Nationalen Anhang anzugeben.

(7) Der vertikale Schubwiderstand des Anschlusses von zwei Wanden kann durch entspre-
chende Versuche fur ein spezielles Projekt oder die Auswertung einer Datenbank ermittelt
werden. Liegen keine Versuchsergebnisse vor, darf der charakteristische Schubwiderstand
dem Wert von f,,, gleichgesetzt werden. Dabei ist f,, die Schubfestigkeit ohne Auflast nach
2.7.2 (2) und (6), wenn die Verbindung der Wande nach EN 1996-8.5.2.1 ausgefuhrt wird.

foo (V/2)
Dinnbettmortel
Mauerstein Normalmortel mit einer (Lagerfugendicke Leichtmortel
Festigkeitsklasse 0,5 mm bis 2 mm)
M10-M20 0,30
Ziegel M2,5-M9 0,20 0,30 0,15
M1-M2 0,10
M10-M20 0,20
Kalksandstein M2,5-M9 0,15 0,40 0,15
M1-M2 0,10
Beton M10-M20 0,20
Porenbeton M2,5-M9 0,15
Betonwerkstein 0,30 0,15
und maRgerechter M1-M9 0,10
Naturstein

Tabelle 2.5: Werte fir die Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) f,., von Mauerwerk
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

2.8 Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

2.8.1 Unbewehrtes Mauerwerk unter vertikaler Belastung

2.8.1.1 Allgemeines

(1) Far die Bemessung von unbewehrten Mauerwerkswanden unter vertikaler Belastung sind
die Geometrie der Wand, die Ausmitte der Last und die Baustoffeigenschaften des Mauer-
werks zu bertcksichtigen.

(2) Zur Bestimmung des Tragwiderstandes einer Mauerwerkswand unter vertikaler Belastung
durfen folgende Annahmen getroffen werden:

e Ebenbleiben der Querschnitte;
o die Zugfestigkeit von Mauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen ist Null.

2.8.1.2 Nachweis unbewehrter Mauerwerkswande unter vorwiegend vertikaler Belastung

2.8.1.2.1 Allgemeines

(1) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungswert der angreifenden Last
Ngp einer vertikal belasteten Wand kleiner oder gleich dem Bemessungswert des Tragwider-
standes Nyp sein, d.h:

Ngp < Ngp [KN] (2.8)

(2) Der Bemessungswert des Tragwiderstandes N, einer vertikal belasteten einschaligen
Wand betragt je Langeneinheit:

Ngp = ®tfy [KN] (2.9)
Dabei ist
@ . . . der Abminderungsfaktor ®; am Kopf oder Ful} der Wand, bzw. ®,, in Wandmitte zur
Berucksichtigung der Schlankheit und Lastausmitte ,[1];
t ... die Wanddicke in m;

fa .. .die Bemessungsdruckfestigkeit des Mauerwerkes in in N/mm?.

(3) Wenn der Wandquerschnitt kleiner als 0,1 m? ist, sollte die Bemessungsfestigkeit des
Mauerwerks f; mit nachstehendem Faktor multipliziert werden

(0,7 + 3 A) (2.10)
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

Dabei ist
A die belastete Bruttoquerschnittsflache in m2.

(4) Bei zweischaligen Wanden mit Luftschicht sollte jede Wandschale getrennt fur sich nach-
gewiesen werden.

Dazu sind die Querschnittsflachen der belasteten Wandschale und die zugehorige wirksame
Schlankheit nach Gleichung EN 1996-(5.11) zu verwenden.

(5) Einschaliges Verblendmauerwerk sollte wie eine einschalige Wand, bestehend aus den
Mauersteinen mit der geringeren Festigkeit bemessen werden. Dabei ist als K-Wert der fir
Verbandsmauerwerk geltende Wert anzusetzen (siehe Tabelle 2.2).

(6) Eine zweischalige Wand ohne Luftschicht darf, sofern die beiden Wandschalen nach
EN 1996-6.5 miteinander verbunden und beide Schalen nahezu gleich belastet sind, als ein-
schalige Wand oder alternativ als zweischalige Wand mit Luftschicht bemessen werden.

(7) Wenn die Gréle, Anzahl oder Lage der Schlitze und Aussparungen auf3erhalb der in
EN 1996-8.6 angegebenen Grenzen liegen, sollte deren Einfluss auf die Tragfahigkeit der
Wand wie folgt beriicksichtigt werden:

o vertikal verlaufende Schlitze oder Aussparungen sollten entweder als Wandbegren-
zung behandelt werden oder — alternativ — sollte die Restwanddicke der Wand beim
Schlitz oder der Aussparung fur die Berechnung der gesamten Wand zugrunde gelegt
werden;

e bei horizontal oder geneigt verlaufenden Schlitzen sollte die Tragfahigkeit der Wand an
der Stelle des Schlitzes unter Beriucksichtigung der Lastausmitte relativ zur verbleiben-
den Wanddicken Uberpriift werden.

ANMERKUNG: Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass die vertikale Tragfahigkeit
proportional zur Verringerung der Querschnittsflache infolge eines vertikalen Schlitzes oder
einer vertikalen Aussparung abnimmt, sofern die Verringerung der Querschnittsflache nicht
mehr als 25 % betragt.

2.8.1.2.2 Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der Schlankheit und Lastausmitte

(1) Die Grélte des Abminderungsfaktors ® zur Berlicksichtigung der Schlankheit und Ausmitte
darf wie folgt auf der Grundlage eines rechteckigen Spannungsblockes ermittelt werden:

(i) Am Wandkopf und -fuf (®i)
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

®i =1-(2ei/t) (2.11)

Dabei ist

e; . . . die Lastexzentrizitat am Kopf bzw. Fuld der Wand nach Gleichung (2.12), in m:

e = M.i: + €ene + €inic >= 0,05t (2.12)

N;

M;; . . . Bemessungswert des Biegemomentes, resultierend aus der Exzentrizitdt der De-
ckenauflagerkraft nach EN 1996-5.5.1 am Kopf bzw. Fu® der Wand in KN/m, (Abb.
2.15);
Nid ... Bemessungswert der am Kopf bzw. Full der Wand wirkenden Vertikalkraft, in KN;
€ehe - - - die Ausmitte am Kopf oder Full der Wand infolge horizontaler Lasten (z.B. Wind),
inm;
einit - - - die ungewollte Ausmittle, in KN (Abb. 2.15);

t... die Dicke der Wand, in m.

Nld
L J' L
L 1 -
1)
hil2
de
h A J N
—2)
hi?2
N, —3)
RV A 4 . o .
S |
Legende
1) M4 (an der Deckenunterkante)
2) M4 (in Wandmitte)

3) M, (Deckenoberkante)
Abbildung 2.15: Momente infolge Ausmitten.
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

Durch Vereinfachung der in 2.8.1.1 angegebenen Grundlagen darf der Abminderungsfaktor in
der Mitte der Wandhoéhe ®m nach Anhang G unter Verwendung von e,,,; bestimmt werden.

Dabei ist

emk - - - die Ausmitte der Last in halber Wandhdéhe in m, berechnet nach den Gleichungen
(2.13) und (2.14):

emk = €em + e, =005t (2.13)
emzlx—r’:z+ehmiei (2.14)

e, die Ausmitte infolge der Lasten in m;

M,,, der Bemessungswert des grofiten Momentes in halber Wandhohe, resultierend aus den
Momenten am Kopf und Full der Wand (Abb. 2.15), einschlieRlich der Biegemomente aus
allen anderen ausmittig angreifenden Lasten (z.B. Wandschranke), in KN/m;

N,,a der Bemessungswert der Vertikallast in halber Wandhohe einschliel3lich aller anderen
ausmittigen Lasten (z. B. Wandschranke), in KN;

enm die Ausmitte in halber Wandhoéhe infolge horizontaler Lasten (z.B. Wind), in m;

ANMERKUNG: Die Einbeziehung von e;,,, hangt von der zur Bemessung zu verwendenden
Lastkombination ab. Die Vorzeichenabhangigkeit und deren Einfluss auf das Verhaltnis M,,4
INp,q sind zu beachten.

einit - - - die ungewollte Ausmitte (siehe EN 1996-5.5.1.1), in m;

hes . .. Knicklange nach EN 1996-5.5.1.2 fir die entsprechende Halterung oder Ausstei-
fungsart, in m;

tef - - - die wirksame Wanddicke nach EN 1996-5.5.1.3, in m;

ex - ..die Ausmitte infolge Kriechens nach (2.15), in m:
e, = 0,0020 2ef [t (2.15)

tef

® der Endkriechwert (siehe Anmerkung nach EN1996-3.7.4 (2))

(2) Fur Wande mit Schlankheiten von Ac oder geringer darf die Ausmitte infolge Kriechens, ey,
gleich Null gesetzt werden.

ANMERKUNG: Die Grofe des Wertes Ac, der in dem jeweiligen Land zur Anwendung kommit,
ist seinem Nationalen Anhang zu entnehmen. Empfohlen wird der Wert Ac = 15. Jedes Land
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

kann in Abhangigkeit der GroRe des gewahlten Endkriechwertes eine Unterscheidung fiir ver-
schiedene Mauerwerksarten vornehmen.

2.8.2 Unbewehrtes Mauerwerk unter Schubbelastung

(1) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungswert der aufgebrachten Schub-
kraft Vgpkleiner oder gleich dem Bemessungswert der Schubtragfahigkeit Vz, sein:

Vep < Verp [KN] (2.16)
(2) Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit wird errechnet aus:

Vep = foatle  [KN] (2.17)
Dabei ist:

fva - - - der Bemessungswert der Schubfestigkeit von Mauerwerk nach EN 1996-2.4.1 und
3.6.2, unter Zugrundelegung des Mittelwertes der vertikalen Druckspannung im Uberdrickten
Teil der schubbeanspruchten Wand unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Mauerwerks
in KN/m?;

t ... die Wanddicke der schubbeanspruchten Wand, in m;

I, ... die Lange des Uberdrickten Teiles der Wand unter Vernachlassigung auf Zug bean-
spruchter Teile der Wand, in m.

(3) Die Lange des Uberdriickten Teiles der Wand [. sollte unter Annahme einer linearen
Spannungsverteilung berechnet werden. Offnungen, Schlitze und Aussparungen sind dabei zu
bertcksichtigen. Durch vertikale Zugspannungen beanspruchte Wandbereiche sind nicht an-
zusetzen.

(4) Die Verbindung zwischen Schubwanden und den Flanschen der kreuzenden Wande mis-
sen auf vertikale Schubbeanspruchung nachgewiesen werden.

(5) Die Lange des Uberdriickten Wandbereiches sollte fiir die dort wirkende vertikale Belas-
tung und deren Auswirkung auf die Schublasten bemessen werden.

2.8.3 Unbewehrte, durch Horizontallasten auf Plattenbiegung beanspruchte Mauer-
werkswéande

2.8.3.1 Allgemeines

(1) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss der Bemessungswert des auf die Wand wirken-
den Biegemomentes, Mgp, kleiner oder gleich dem Bemessungswert des Tragwiderstandes,
Mpp sein:
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

Mgp < Mgp [KNm] (2.18)

(2) Der Orthotropiekoeffizient u von Mauerwerk sollte bei der Bemessung berlcksichtigt wer-
den.

(3) Der Bemessungswert des aufnehmbaren Momentes My, einer Wand je Héhen- oder Lan-
geneinheit ist:

Mgp = fraZ [KNm] (2.19)
Dabei ist
fxa - - - der Bemessungswert der Biegefestigkeit der entsprechenden Biegerichtung nach
EN1996- 6.6.2 (9), in KN/m?;

Z ... das elastische Widerstandsmoment je Hohen- oder Langeneinheit der Wand, in m3.

(4) Ist eine vertikale Last vorhanden, darf ihr glinstiger Einfluss wie folgt in Rechnung gestellt
werden:

(i) Durch Verwendung einer erhéhten Biegefestigkeit f,41 4, Nach Gleichung (2.20) und des in
(2) zu verwendenden Orthotropiekoeffizienten, der gleichermallen zu modifizieren ist.

fxdl,app = fxa1 + 04 (2.20)
Dabei ist

fxa1 - - - der Bemessungswert der Biegefestigkeit von Mauerwerk mit der Bruchebene parallel
zu den Lagerfugen,in KN/m?;

oy . ..der Bemessungswert der Druckspannung der Wand, der jedoch nicht gréRer als 0,2
f. sein darf, in KN/m?.

oder

(ii) durch die Berechnung der Tragfahigkeit unter Verwendung der Gleichung (2.9) in der ®
durch &, mit Berlcksichtigung der Biegefestigkeit f,,;zu ersetzen ist.

ANMERKUNG: Dieser Teil der Norm enthalt keine Methode zur Berechnung von &y, bei der
die Biegefestigkeit berticksichtigt wird.
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2. Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EN 1996-1-1

(5) Bei der Ermittlung des Widerstandsmomentes eines Pfeilers in einer Wand sollte die Uber-
stehende Flanschlange — gerechnet vom Ende des Pfeilers — mit dem kleinsten der folgenden
Werte in Ansatz gebracht werden:

e h/10 bei oben und unten gehaltenen Wanden;
e h/5 bei frei stehenden Wanden;
¢ die Halfte des lichten Pfeilerabstandes.

Dabei ist
h die lichte H6he der Wand.

(6) Bei zweischaligen Wanden mit Luftschicht darf der Bemessungswert der Horizontalkraft je
Flacheneinheit Wy, auf die zwei Wandschalen aufgeteilt werden, vorausgesetzt, dass die
Maueranker oder andere Verbindungselemente zwischen den Schalen geeignet sind, die auf
die Wand wirkenden Krafte zu Uibertragen. Die Aufteilung zwischen den Schalen darf entweder
proportional zu deren Festigkeit (z.B. My ) oder zu deren Steifigkeit erfolgen. Bei Verwendung
der Steifigkeit sollte jede Schale fur das von ihr aufzunehmende Bemessungsmoment Mg,
nachgewiesen werden.

(7) Ist eine Wand durch Aussparungen und Schlitze geschwacht, deren Malde die Grenzwerte
nach EN 1996-8.6 Uberschreiten, sollte diese Querschnittsschwachung bei der Bestimmung
der Tragfahigkeit der Wand durch Verwendung der an den Aussparungen oder Schlitzen ver-
minderten Dicke der Wand in Rechnung gestellt werden.

2.9 Bewehrtes Mauerwerk

Durch die Bewehrung kdnnen die Eigenschaften des Mauerwerks (zug-, Biegezugfestigkeit)
optimiert und Risse bzw. Schaden beschrankt werden.

Abbildung 2.16: Bewehrtes Mauerwerk (horizontale Bewehrung).
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Durch Bewehrung (bewehrtes Mauerwerks) werden folgende Eigenschaften des Mauerwerks
verandert:

e Zugkrafte werden durch die Bewehrung aufgenommen und die Biegetragfahigkeit des
Mauerwerks wird verbessert.

o Bewehrtes Mauerwerk hat eine hohere Widerstandsfahigkeit gegenuber horizontalen
Belastungen.

o Bewehrtes Mauerwerk hat ein gutes Verhalten gegeniber Kriechen, Schwinden.

Bewehrtes Mauerwerk ist nur erforderlich, wenn Zugspannungen im Mauerwerk auftreten, da
Druckspannungen durch das Mauerwerk aufgenommen werden.

2.9.1 Ausfihrung - Bewehrtes Mauerwerk
Es werden folgende Arten der Bewehrungsflihrung fir Bewehrtes Mauerwerk laut DIN 1053-3

vorgestellt.

2.9.1.1 Horizontale Bewehrung:

Abbildung 2.18: Horizontale Bewehrung in Formsteinen.

30
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2.9.1.2 Vertikale Bewehrung:

Abbildung 2.21: Vertikale Bewehrung in ummauerter Aussparung.
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Abbildung 2.22:

Vertikale Bewehrung in durchgehend ummauerten Aussparungen.
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2.Erdbebeneinwirkung

2.10 Erdbebeneinwirkung

2.10.1 Allgemeines

Die Erde besteht aus vielen Schichten, die duerste Schicht ist Erdkruste. Diese Erdkruste
besteht aus vielen verschiedenen Platten, die sich stdndig bewegen und schieben sich aufein-
ander. Erdbeben entsteht, wenn die Platten sich mit einem Ruck voneinander |6sen. Ein Erd-
beben kann auch durch Vulkanausbriche sowie durch den Druckunterschied bei der Forde-
rung von Rohstoffen ausgeldst werden. Mit starken Erdbeben entstehen an der Erdoberflache
Schwingungen, die Hauser und Briicken zum Einsturz bringen konnen.

2.10.2 Erdbebenwellen

Seismische Wellen sind Energiewellen, die aus dem Bruch von Gesteinen in der Erde entste-
hen und sich in der Erde ausbreiten.

Es gibt verschiedene Arten seismischer Wellen. Die Wellen unterscheiden sich durch ihre
Ausbreitungseigenschaften in zwei Haupttypen, Raumwellen und Oberflachenwellen. Raum-
wellen konnen durch das Innere der Erde laufen, Oberflachenwellen sind an die Erdoberflache
gebunden [19]. Durch Erdbeben werden sowohl Raumwellen als auch Oberflachenwellen er-
zeugt.

e Raumwellen
- Primarwellen
- Sekundarwellen

e Oberflachenwellen
- Love-Wellen
- Rayleigh-Wellen

2.10.2.1 Raumwellen

Die erste Art von Raumwellen sind P-Wellen. Sie sind die schnellste Art seismischer Wellen,
die sich in der Erde ausbreiten konnen. P-Wellen kbnnen sich sowohl in festen Gesteinen als
auch in FlUssigkeiten ausbreiten.

Die S-Wellen oder Scherwellen sind die zweite Art von Raumwellen. Diese Wellen laufen
langsamer im Vergleich zu P-Wellen und treffen die Erde als zweite Welle bei einem Erdbe-
ben. S-Wellen kénnen sich nur in festen Kérpern ausbreiten [19]. Die Wellen dauern zeitlich
langer als P-Wellen und sind deswegen gefahrlicher.
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2. Erdbebenwellen

Ausbreltungsrichtung

Abbildung 2.23: Darstellung der Raumwellen bzw. P-Welle und S-Welle

2.10.2.2 Oberflachenwellen

Die Love-Wellen sind eine Art der Oberflachenwellen. Diese kénnen als die schnellsten Ober-
flachenwellen erwahnt werden. Im Vergleich zu S-Wellen breiten sie sich jedoch langsamer
aus. Der Boden bewegt sich durch diese Welle in horizontaler Richtung hin und her [19].

Rayleigh-Wellen sind die zweite Art von Oberflachenwellen. Bei Rayleigh-Wellen rollt der Bo-
den in einer elliptischen Bewegung ahnlich wie Meereswellen [19]. Dieses Rollen bewegt den
Boden sowohl rauf und runter als auch hin und her in Ausbreitungsrichtung der Welle [19]. Die
Amplituden von diesen Welle sind viel groRer als andere Wellenarten, daher wird die Ausbrei-
tung dieser Welle als Erschutterungen wahrgenommen.

Love-Welle

Ausbreltungsdchiung

i w_

Abbildung 2.24: Darstellung der Oberflachenwelle bzw. Love-Welle und Rayleigh-Welle.
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2.11 Intensitat
Die Intensitat | ist ein Mal fiir die Beschreibung der Wahrnehmbarkeit eines Erdbebens an der
Erdoberflache.

Durch Intensitatsskala wird bei einem Erdbeben auftretenden Schaden klassifiziert. Intensi-
tatsskala nach ONORM 1998-1 beschreibt die unterschiedliche Intensitatsgraden und Erdbe-
benzonen in Osterreich (Abb. 2.25).

) . ) Osterreich
Grad | Maximale Erdbebenwirkungen an der Erdoberflache 5
Zone | agg (M/s’)

| Nicht fiihlbar: Wird nur von Erdbebeninstrumenten registriert.

I Kaum bemerkbar: Wird nur vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

1 Schwach fiihlbar: Wird von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen;
Lampen schwingen leicht.

v Deutlich fiihlbar: Wird im Freien vereinzelt, in Gebuden von vielen Personen

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

v Stark fiihlbar: Wird im Freien von einigen, in Gebduden von allen wachen
Personen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Hangende Gegensténde
pendeln stark, angelehnte Gegenstande kénnen umfallen. Gelegentlich treten
Haarrisse im Verputz auf.

Vi Leichte Gebdudeschéden: Viele Menschen fllichten aus den Hausern ins Freie.

Mabel kdnnen von der Stelle geriickt werden. An vielen Hausern entstehen leichte
Schaden (Risse im Verputz); von alteren Hausern kénnen Verputzteile, Dachziegel
oder Schornsteine herabfallen. Quellschiittungen kénnen sich dndern, es kénnen 1
Trabungen von Quellwéssern auftreten.

liber 0,35
bis 0,5

Vil Geb&udeschaden: Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. tiber 0,5 bis
Gegenstande fallen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart treten maRige 0,75
Schaden auf (kleine Mauerrisse, gréRere Verputzteile fallen ab, Risse an
Schornsteinen, Schornsteine fallen herab). Altere Gebaude zeigen héufig
Mauerrisse oder Schornsteineinstiirze, vereinzelt auch Spalten im Mauerwerk; 3
Einsturz von Zwischenwanden. Auftreten oder Versiegen von Quellen. Erdrutsche,
Fels- oder Bergstirze kénnen ausgeldst werden.

iber 0,75
bis 1,0

VI Schwere Gebdudeschiden: Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst
schwere Mébel werden verschoben und zum Teil umgeworfen. An vielen Gebduden
einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf, d. h. Giebelteile und
Dachgesimse stiirzen ein. Einige Geb&ude sehr einfacher Bauart stlirzen ein.
Bodenrisse kinnen auftreten. Bodenverflissigung moglich.

IX Zerstdrend: Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Viele schlecht gebaute oder

alte Hauser stiirzen ein, andere Geb&ude werden stark beschéadigt. 4 liber 1,0

X Umfangreiche Zerstérungen: Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder
erleiden schwere Beschadigungen. Mdgliche Schaden an Dammen und Briicken.

Xl Verwiistend: Die meisten Bauwerke werden zerstért. Strallen werden
unbrauchbar.

Xl Vollstiandig verwiistend: Hoch- und Tiefbauten werden vernichtet.

Abbildung 2.25: Intensitats-Skala, basierend auf der Europaischen Makroseismischen Skala 1998
(EMS-98) — Kurzfassung.
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2.12 Erdbeben in Osterreich

In Osterreich glauben viele Menschen, dass es im Bundesgebiet keine oder nur extrem selten
feststellbare Erdbeben gibt, doch dieser Eindruck ist falsch. Auch in Osterreich gibt es prak-
tisch jeden Monat kleinere Erdbeben, die meistens keine Schaden an Gebauden anrichten
kénnen [20].

Unter Erdbebengefahrdung wird die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Erdbebens in-
nerhalb eines vorgegebenen Zeitraums verstanden. Die Bereiche Osterreichs, die regelmaBig
von Erdbeben betroffen sind, kénnen schon anhand der Epizentrenverteilung der geflihlten
Erdbeben erkannt werden [21].

9 i) i 12 13 Ié 15 16 17

geogr. Lidnge

Abbildung 2.26: Erdbebengefahrdungskarte fiir das 6sterreichische Bundesgebiet.

Bemessungsbodenbeschleunigung
Die Bemessungsbodenbeschleunigung ergibt sich aus folgender Gleichung:

ag = Vi.agr (2.20)
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ag . . . Bemessungsbodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A in m/s®.
yi ... Bedeutungsbeiwert.
agr - - - Referenzbodenbeschleunigung in m/s?.

Fir Hochbauten werden 4 Bedeutungskategorien zugeordnet, in Abhangigkeit von den Folgen
eines Einsturzes fur menschliches Leben, von ihrer Bedeutung fir die 6ffentliche Sicherheit
und den Schutz der Bevolkerung unmittelbar nach einem Erdbeben sowie von den sozialen
und wirtschaftlichen Folgen eines Einsturzes [25].

Die Bedeutungskategorien werden durch verschiedene Bedeutungsbeiwerte yi charakterisiert,
wie in ONORM 1998-1-2.1(3) beschrieben [25].

Der Bedeutungsbeiwert yi=1,0 ist einem Erdbebenereignis mit der Referenz Wiederkehrperio-
de nach ONORM 1998-1-3.2.1(3) zugeordnet [25].

Die Definitionen der Bedeutungskategorien werden in Tabelle 2.6 angegeben [25].

Bedeutungs-
] g3 Bauwerke yi
kategorie

| Bauwerke von geringer Bedeutung fir die 6ffentliche 08
Sicherheit, z.B. landwirtschaftliche Bauten '

Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen
Kategorien fallen

Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig
" ist im Hinblick auf die mit einem Einsturz verbundenen 12
Folgen, z.B. Schulen, Versammlungsraume, kulturelle ’

Einrichtungen

Bauwerke, deren Unversehrtheit wiahrend Erdbeben
v von hochster Wichtigkeit flr den Schutz der Bevolkerung 1,4

ist, z.B. Krankenh&user, Feuerwachen, Kraftwerke
Tabelle 2.6: Bedeutungskategorien fiir Hochbauten [ONORM EN 1998-1]

2.13 Die Berechnungsverfahren

2.13.1 Antwortspektrum-Verfahren

Das Antwortspektrum-Verfahren ist eine moderne Berechnungsmethode des Erdbebens. Bei
dieser Berechnung wird die maximale Erregungsantwort eines Bauwerks durch ein Spektrum
beschrieben. Es wird durch ein Beschleunigungs-Antwortspektrum, die maximale Antwort des
Systems (signifikanten Eigenformen) berechnet. Dieses Verfahren hat genaue und deutliche
Ergebnisse. Das Antwortspektrum-Verfahren ist ein linear-elastisches Verfahren, bei dem die
Plastizierung in den FlieRgrenzen nicht Berticksichtigt wird.
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2. Berechnungsverfahren des Erdbebens

Antwort des Systems bzw. Berechnungsergebnisse bei dieser Methode sind abhangig von
[22]:

¢ Boden (Baugrund)

o Steifigkeit des Gebaudes

e der Form der Erregung (d.h. Beschleunigung-Zeit-Funktion)
e der Frequenz der Erregung

e der GroRRe der Erregung

e der Eigenfrequenz des Bauwerks

o der Dampfung des Bauwerks

e der Dauer des Erdbebens

o der Energiedissipation durch plastische Verformungen

2.13.2 Alternative Methode der Berechnung der Erdbebeneinwirkung

Es gibt verschiedene Methode zur Berechnung des Erdbebens. Eine dieser Methoden ist das
Zeitschrittverfahren. Bei dieser Methode wird die Verschiebung der Gebaudestruktur in kleine-
ren Zeitschritten verfolgt. Dieses Verfahren gibt auch genauere Ergebnisse. Dieses Verfahren
ist ein aufwandiges Verfahren und braucht eine detaillierte Eingabe.

Modale Analyse ist ein bekanntes Verfahren nach den Normen. Dieses Verfahren ist eine ein-
fache Berechnung der Erdbebeneinwirkung und gibt relativ einfache und deutliche Ergebnisse
aus. Die Modale Analyse ist geeignet flr linearelastische Berechnungen, wobei die Plastizie-
rung in den FlieRgrenzen nicht berlicksichtigt wird.

Die ,pushover® Berechnung ist eine statisch nichtlineare Berechnung. Diese Berechnung lie-
fert realistische Berechnungsergebnisse und wird unter konstanten Gewichtslasten und mono-
ton wachsenden Horizontalkraften durchgefiihrt.

Um detaillierte nichtlineare Berechnungen fur Bemessungszwecke zu vermeiden, wird der
Fahigkeit eines Bauwerks, Energie durch hauptsachlich duktiles Verhalten seiner Bauteile
und/oder anderer Mechanismen zu dissipieren, dadurch Rechnung getragen, dass eine linea-
re Berechnung auf der Grundlage eines im Vergleich zum elastischen Spektrum abgeminder-
ten Antwortspektrums, im Folgenden “Bemessungsspektrum® genannt, durchgefiihrt wird. Die-
se Abminderung wird durch die Einfiihrung des Verhaltensbeiwerts q erzielt * (siehe Kapitel 3-
seite 53).

2.14 Ausgefachte Stahltragwerke mit Mauerwerk

2.14.1 Ausfachungstypen

Im Allgemein kann man zwischen zwei Arten der Mauerwerksausfachungen des Stahlrahmens
unterscheiden:

o Mauerwerkswande werden nachtraglich zwischen leeren Stahlrahmen gebaut und als
eine reine Schubwand betrachtet (Ausfachung nimmt horizontale Einwirkungen auf).

> EN 1998-1(3.2.2.5)
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2. Ausgefachte Rahmen mit Mauerwerk

e Mauerwerkswande werden zusammen mit Stahlrahmen gebaut und sowohl als
Schubwand als auch eine tragende Wand betrachtet (Ausfachung nimmt sowohl verti-
kale, als auch horizontale Einwirkung auf).

Die zweite Art der Mauerwerksausfachung ist im Skelettbau selten der Fall. Die haufigste Aus-
fachungsart im Stahlbau ist die erste Art. Es wird der Stahlrahmen gebaut und dann Mauer-
werksausfachung nachtraglich zum Rahmen erganzt.

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iber den ersten Ausfachungstyp (Ausfachung wird
nachtraglich gebaut) und die Methode zur Modellierung der Ausfachung gegeben.

Nachtragliche Mauerwerksausfachung des Stahlrahmens:

Bei diesem Typ werden die Rahmenfelder nachtraglich mit Steinen ausgemauert und die Fu-
gen zwischen den Mauerwerkswanden und dem Rahmen mit Mértel ausgefiillt [12]. Zusatzli-
che Verbundelemente oder Verankerungen kommen selten zum Einsatz [12].

Wenn die Ausfachung nachtréglich im leeren Stahlrahmen gebaut wird, wird das Mauerwerk
im Normalfall zur Abtragung der horizontalen Einwirkungen in Langsrichtung der Ausfachung
bertcksichtigt. In diesem Fall nimmt die Ausfachung auf3er ihrem Eigengewicht keine weiteren
Vertikallasten auf.

Der Vergleich der Ergebnisse In Kapital 4 zeigt, dass der Zusatz von Mauerwerkfullelementen
zu einem biegesteifen Stahlrahmensystem die laterale Steifigkeit der Struktur erhéht. Der
Grad der Erhdéhung des seitlichen Lastwiderstands ist von der Steifigkeit der Mauerwerkswan-
de abhangig.
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Abbildung 2.27: Prinzip der Ausfachung und der aquivalenten diagonalen Strebe .
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2. Ausgefachte Rahmen mit Mauerwerk

Dieser erhdhte Erdbeben-Lastwiderstand flhrt dazu, dass Gebaude mit tragendem Mauer-
werk (infill-frame) mehr Erdbebenkraft im Vergleich mit Gebauden mit nicht tragenden Zie-
gelwanden anzieht. Dieser erhohten Steifigkeit zufolge sind die gegenseitigen Stockwerks-
verschiebungen und die Hochstverschiebung im ausgefachten System geringer. Diese Er-
gebnisse konnen als die Folge der Mauerwerksausfachung interpretiert werden.

Wahrend eines Erdbebens werden Mauerwerkswande wegen der Erhdéhung des lateralen
Erdbebenlastwiderstands deutlich und oft vorzeitig beschadigt.

Eine Moglichkeit fir die Modellierung der Mauerwerkswande als Ausfachung ist der Ersatz der
Ausfachungen durch Diagonalstabe. Grundsatzlich wird die Ausfachung durch zwei diagonale
Streben dargestellt, die lediglich auf Druck reagieren und vorerst keinerlei Eigenschaften bei
einer Zugbelastung aufweisen (Abb. 2.27) [23]. Diese Annahme ist aufgrund der Tatsache,
dass das Mauerwerk Uber eine sehr geringe Zugfestigkeit verfiigt und an der Grenzflache zwi-
schen Rahmen und Ausfachung keine Schubverbinder angebracht sind, gerechtfertigt [23].

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iber verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Breite
solcher Ersatzstabe gegeben.

2.14.2 Ersatzmodelle

2.14.2.1 Abschétzung nach Stafford Smith

Stafford-Smith schatzt die Dicke des diagonalen Ersatzstabes mit einem Zehntel der Lange
der Ausfachungsdiagonale (dm) ab [12]. Diese Methode bzw. Berechnung liefert einfache Er-
gebnisse wenn Rahmenriegel und Rahmenstlitzen ahnliche Steifigkeiten haben.

Smith fihrt flr eine bessere Abschatzung der Tragheitsmomente des Rahmens und (Stahlbe-
tonrahmen bzw. Stahlrahmen) den Parameter A ein. 1 beschreibt die Relativsteifigkeit zwi-
schen Rahmen und Ausfachung und ist nach Formel 2.21 definiert [12].

1= 4 |[Epy.t.sin 26 1 2 01
- 4.EI.h [1/m] (2.21)

E,, . .. E-Modul des Mauerwerks, in KN/m?;

t ... Dicke des Mauerwerks , in m;

6 ...Winkel, dessen Tangens ist die Wandhdhe zu Wandlange, Radiant.
E.I, ...Biegesteifigkeit der Stiitze, KNm?;

h ... die H6he der Mauerwerksausfachung, in m.

A ... Relativsteifigkeit zwischen Rahmen und Ausfachung [1/m].

40



2. Ersatzmodelle

H

Abbildung 2.28: Prinzip der aquivalenten diagonalen Strebe sowie alle erforderlichen Parameter.

2.14.2.2 Abschéatzung nach Mainstone:

Mainstone hat viele Versuche an Rahmen mit Mauerwerksausfachung gemacht. Er hat unter-
sucht, welche Parameter die Ausfachung eines Rahmens als Aussteifung beeinflussen kon-
nen.

Folgende Faktoren nach Untersuchungen von Mainstone beeinflussen den das ausgefachten
Rahmen mit Mauerwerk:

e Spaltbreite zwischen Rahmen und Ausfachung
e Veranderung der Ausfachungssteifigkeit

Mainstone hat das Prinzip der aquivalenten diagonalen Strebe verwendet und eine einfache
Methode fiir die Berechnung der Breite dieser diagonale Strebe entwickelt.

w=0,161"%.d, [m] (2.22)
w ... Strebenbreite [m].
A ... dimensionsloser Steifigkeitsparameter.
d,, ...Lange der Ausfachungsdiagonalen [m].

2.14.2.3 Abschitzung nach Fema 356 (FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGEN-
CY)

Nach Fema 356 wird das Tragverhalten der Mauerwerksausfachung durch zwei diagonale
Druckstreben gebildet. Mit Fema 356 wird die aquivalente Steifigkeit von Mauerwerksausfa-
chung, die in einem Rahmen liegt, gerechnet und die Geometrie von diagonalen Staben durch
die Formeln 2.23 und 2.24 bestimmt.
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2. Ersatzmodelle
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Abbildung 2.29: Die Druckstreben Analogie der Ziegelwand zwischen einem Rahmen It.Fema 356.

a=0,1750 heo) ~"*rips [m] (2.23)

=]

—_— 1 2.24
4'Efelcolhinf [ /m] ( )

hcop --- StUtzenhOhe zwischen der Mittellinie des Riegels, m.

hins ... WandhGhe, m.

Efe ... Erwartete Elastizitatsmodul des Riegels, Mpa.

Epe ... Erwartete Elastizitdtsmodul der Ziegelwand, Mpa.

I.o; ... TrAgheitsmoment der Stlitze, m*.

Lins ... Lange der Ziegelwand, m.

Tins - Diagonal Lange der Wand, m.

tins ... Wanddicke und aquivalente Strebe, m.

6 ... Winkel, dessen Tangens ist die Wandhohe zu Wandldnge, Radiant.

3; ... Koeffizient zur Ermittlung der Breite der aquivalenter diagonaler Druckstrebe.

a ... Breite der aquivalenter diagonaler Druckstrebe, m.
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2. Wandscheiben mit Offnungen

2.15 Wandscheiben mit Offnungen

Wie erwahnt, das Benutzen von Mauerwerkswanden als Ausfachung vermindert einerseits die
horizontalen Verschiebungen des Bauwerks, andererseits vergréf3ern sich gleichzeitig die auf
die Konstruktion einwirkenden Erdbebenlasten aufgrund der héheren Gesamtsteifigkeit des
Tragwerks.

Wandscheiben mit Offnungen (z.B. Fenster, Tiren, ...) haben weniger Steifigkeit im Vergleich
zu einer Wandscheibe ohne Offnungen. Diese Offnungen vermindern die Steifigkeit der
Wandscheibe und beeinflussen das Verhalten der Wand im Erdbebenfall. Aulerdem wird die
Ableitung der horizontale Krafte zufolge Erdbeben problematisch.

Fir diese Wande konnen keine Ersatzmodelle zur Modellierung (Modellierung der Wand-
scheibe als Druckstrebe) benutzt werden, da bei dieser Methode keine Offnungen berticksich-
tigt werden.

Eine Wandscheiben mit Offnungen muss entweder so gerechnet und konstruiert werden dass
sie die die Horizontalkrafte zufolge Erdbeben aufnehmen und ableiten kdnnen, oder diese
Wande werden nicht als Ausfachung betrachtet (also kein Beitrag zur Steifigkeit des Gesamt-
systems).

Als eine Loésung fir das Problem der Lastableitung kann der Einsatz der Bewehrung in der
Wand (bewehrtes Mauerwerk) empfohlen werden. Als andere Lésung kann eventuell ein Be-
tonrost um die Offnung ausgefiihrt werden (Abb. 2.30).

Der Einsatz der Wandscheiben mit Offnungen als Ausfachung (Mauerwerk mit Offnung) in der
Struktur ist nicht Gblich und am wird meistens nicht als Ausfachung beriicksichtigt. Aus diesem
Grund wurden noch wenige Forschungen dariiber gemacht, d.h. zuklinftige Forschungsarbei-
ten und Untersuchungen driber waren sinnvoll.

Abbildung 2.30: Wandscheinen mit Offnungen und Betonrost rund um die Offnung.
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3. Modellierung des Gebaudes und Analysemethode

3 Modellierung des Gebaudes und Analysemethode

3.1 Baubeschreibung

Das Model umfasst ein 4-gescholliges Wohn-Blrogebaude mit einem biegesteifen Stahltrag-
werksystem, wobei dieses Gebaude mit Ziegelwanden ausgefacht ist. (Abb. 3.1).

Das gesamte Model hat aufen die Abmessungen I/b/h =25,20 / 18,90 / 13,90 m. Dieses Ge-
baude hat ein KellergeschoR3, welches nicht modelliert wurde, da in der Regel die Bauwerks-
hdéhe entweder ab Fundamentoberkante oder von der Oberkante eines starren Kellergescho-
Res gerechnet wird.

Aufgrund des Einflusses der Gebaudegeometrie und -héhe auf das Verhalten des Gebaudes
im Erdbebenfall, wurde ein Gebaude mit fast regelmafligem Grund- und Aufriss gewahlt. Ge-
baude mit unregelmaligem Grund- und Aufriss haben ihr eigenes Verhalten im Erdbebenfall
und die Ergebnisse der dynamischer Analyse kénnen nicht mit anderen Gebauden verglichen
werden, daher wurde auf ein kompliziertes Modell verzichtet.

Dieses Gebaude wurde als 4-gescholRiges Wohn-Blrogebaude definiert, um den Einfluss des
Entfalls von den Ausfachungen im Erdgeschol} oder in anderen Gescholden zu untersuchen.

13,90

h=

prd
Ty

N
-, %9
‘O.-"

Abbildung 3.1: Stahlgebaude mit Mauerwerksausfachung.
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3. Systembeschreibung

3.2 Systembeschreibung

Um die Rolle von Mauerwerksausfachungen zu untersuchen, wurden folgende Systeme defi-
niert:

e System 1: Gebaude (Stahltragwerk) mit nicht tragenden Ziegelwanden, wobei in die-
sem Fall nur die Auflasten der Ziegelwande gerechnet und im System eingetragen
wurden. Dieses System wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Gebaude ohne Ausfa-
chung bezeichnet (Abb. 3.2).

e System 2: Die Ziegelwande zwischen Rahmen sind tragende Bauteile und als Ausfa-
chung angenommen. Dieses System wurde im Laufe der Arbeit als Gebaude mit Aus-
fachung bezeichnet (Abb. 3.3).

Wie bereits erwahnt, beide Systeme haben identische Stahltragwerke und Geometrien und
unterscheiden sich ausschlief3lich in tragende oder nicht tragende Ziegelwande.

Abbildung 3.2: System 1, das Gebaude ohne Ausfachung (Ziegelwande wurden nicht modelliert, aber
die Auflasten gerechnet und im System eingetragen).

Abbildung 3.3: System 2, das Gebaude mit Mauerwerksausfachung (das Gebaude wurde mit Ziegel-
wanden ausgefacht).
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3. Definition von Ziegelwanden im Programm Scia-Engineer

3.3 Definition von Ziegelwé&nden im Programm Scia-Engineer

In Scia-2008 gibt es kein Material mit Ziegeleigenschaften, deswegen wurde ein neues Mate-
rial mit Ziegeleigenschaften wie E (Elastizitatsmodul), G (Schubmodul) und Ziegeldruckfestig-
keit (fk) nach ONORM B 3350, Pkt.8.3.3 (Ausgabe 2006-01-01), und Eurocode 1996 definiert.

Nach ONORM B3350, Pkt. 8.3.2 (Ausgabe 2006-01-01)
ZIEGELMAUERWERK Gruppe 2 - 5 N/mm?

vermauert mit Dunnbettmaortel, der Mdrtelgruppe M5

erforderliche Ziegeldruckfestigkeit: f'vy =5,0 N/mm?2
Mindestmorteldruckfestigkeit: f'm =5,00 N/mm?
Teilsicherheitsfaktor fur Mauerwerk: Om=2,2

(Mauersteine der Kat. 1)

Korrekturfaktor zur Berlcksichtiqung der Steinabmessung

gewahlte Steinabmessung: 25/37,5/23,8 cm
d=1,00 ...It. Pkt. 7.4.3 - Tabelle 5

Charakteristische Druckfestigkeit des Ziegelmauerwerks:

It.-Tabelle 4:
Beiwert k =0,25 Exponenta = 0,7 Exponentb =0,3
Gruppe = 2 F=1

Mafgebender Rechenwert der Mortelfestigkeit:
It Pkt' 743 f'm’max 1 = 20 N/mm2

flm’maxz = 10 N/mm2

maligebende Mortelfestigkeit: fm = 5,0 N/mm?2

charakteristische Druckfestigkeit:

f, =F-k-(fo-5)°-fP fc= 1,25 N/mm?
E =f, * kg E = 1.250 N/mm?
G = 40 %*E G =500 N/mm?
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3. Modellierung der Ziegelwande

3.4 Modellierung der Ziegelwande

Die Ziegelwande wurden als Verband im Programm Scia modelliert. Es gibt verschiedene Me-
thoden fir die Modellierung und Berechnung dieser Verbande, sodass jede Methode ihre ei-
gene Berechnung hat.

Fir die Modellierung der Ziegelwande wurde ,Fema 356 ((FEDERAL EMERGENCY MANA-
GEMENT AGENCY- Kapitel 7.(Masonry), Abschnitt 7.5.2) verwendet.

Mit Fema 356 wurde die aquivalente Steifigkeit einer Ziegelwand, die in einem Rahmen liegt
gerechnet und die Geometrie von diagonalen Staben (Dicke t = 25 cm und a = 80 cm) durch
die Formelen 3-1 und 3-2 bestimmt.

Diese Ziegelwande werden als ein Verband aus zwei diagonalen Druckstreben, die als Druck
(zentrisch gedriickt) wirken, modelliert (Abb. 3.4).

col

Il_'I

Abbildung 3.4: Die Druckstreben Analogie der Ziegelwand zwischen einem Rahmen It.Fema 356
(Methode der Modelierung der Ziegelwande als Ausfachung in einem Gebaude).

47



3. Bemessung von diagonalen Verbanden laut FEMA 356

3.4.1 Bemessung von diagonalen Verbanden laut FEMA 356

a=0,175Q. hcol)_oArinf [m]

Emetinf sin 20 1

by ]+ [1/m]

N 4Efelcothing
heop .. StUtzenhOhe zwischen der Mittellinie des Riegels, m.
hins ... WandhGhe, m.

Efe ... Erwartete Elastizitatsmodul des Riegels, Mpa.

Epe ... Erwartete Elastizitatsmodul der Ziegelwand, Mpa.
I,o; ... Tragheitsmoment der Stiitze, m*.

Lins ... Lange der Ziegelwand, m.

Tins .. Diagonal Lange der Wand, m.

ting ... Wanddicke und aquivalente Strebe, m.

6 ... Winkel, dessen Tangens ist die Wandhdhe zu Wandl&nge, Radiant.

3; ... Koeffizient zur Ermittlung der Breite der dquivalenten diagonalen Druckstrebe.

a ... Breite der &quivalenten diagonalen Druckstrebe, m.

heor [em] 330
hing [cm] 330
Efe [Mpq] 210.000
Eme [Mp4] 1.080
Lo [cm*] 19.270
Ling [cm] 630
Tins [cM] 711
ting [em] 25
0 0,48
by 0,008
a[cm] 85

Tabelle 3.1: Berechnung von diagonalen Verbanden It. Fema 356.

(3-1)

(3-2)
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3. Definition der Stahlprofile und Analyse Methoden in Scia -Engineer

3.5 Definition der Stahlprofile und Analyse-Methoden in Scia-Engineer

3.5.1 Allgemeines

Die Stitzen und Trager werden aus Stahlprofilen (St. = HEA und TR. = IPE) ausgewahlt. Der
erforderliche Querschnitt wird durch Scia gerechnet und definiert. Exemplarisch wurde folgen-
de Berechnung vorgenommen: (Abb. 3.5).

Name CS1
Typ HEAZ280
Quellenbeschreibung Profil Arbed / Structural shapes / Edition Octobre 1995
Materialangabe S 355
Herstellung gewalzt
Knick y-y, z-z b C
Bild .
A [m2] 9,7300e-003
Ay, z [m?] 6,3602e-003 | 1,9584e-003
1y, z [m*] 1,3700e-004 | 4,7600e-005
1w [mS], t [m*4] 7.,8769e-007 | 6,2100e-007
Wely, z [m3] 1,0100e-003 | 3,4000e-004
Wpl y, z [m?] 1,1120e-003 | 5,1800e-004
d vy, z [mm] 0] 0
c YLKS, ZLKS [mm] 140 135
Alpha [deg] 0,00
AL [m2Z/m] 1,6026e+000
Name CcSsS2
Tvp IPE240
Quellenbeschreibung Arcelor / Structuralshapes / CD Edition 01-2004
Materialangabe S 355
Herstellung gewalzt
Knick y-y, z-z a b
Bild
—
N
A [m?] 3,9100e-003
Ay, z [mZ] 2,0695e-003 | 1.,4164e-003
1y, z [m*] 3,8920e-005| 2,8360e-006
1w [m®], t [m*] 3,7390e-008 | 1,2880e-007
Wely, z [m3] 3,2430e-004 | 4,7270e-005
Wpl y., z [m?] 3,6660e-004 | 7,3920e-005
d vy, z [mm] O 0
c YLKS, ZLKS [mm] 60 120
Alpha [deg] 0,00

Abbildung 3.5: Darstellung der Auswahl von Stahlprofilen fir Stiitzen und Trager in Scia-Engineer.
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3. Lineare dynamische Analyse Antwortspektrum-Methode

3.5.2 Lineare dynamische Analyse Antwortspektrum-Methode

3.5.2.1 Antwortspektren gemaR [ONORM EN 1998-1]

Horizontales elastisches Antwortspektrum

Im Anwendungsbereich von [ONORM EN 1998-1] wird die Erdbebenbewegung an einem be-
stimmten Punkt der Erdoberflache durch ein elastisches Bodenbeschleunigungsantwortspekt-
rum dargestellt. FUr die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung wird das elastische
Antwortspektrum Se(T) durch folgende Ausdriicke definiert (Abb. 3.6 und 3.7):

D

Abbildung 3.6: Empfohlene elastische Antwortspektren vom Typ 1 fir die Baugrundklassen A
bis E [ ONORM EN 1998-1]. (5 % Dampfung)
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3. Antwortspektren gemaR [ONORM EN 1998-1]

Ly

0 1 2

fabd

+
I'(s)

Abbildung 3.7: Empfohlene elastische Antwortspektren vom Typ 2 fiir die Baugrundklassen A bis
E [ ONORM EN 1998-11. (5 % Dampfung)

0<T<TB :Se(T) =ag-S-[1+—-.(n.25—1) (3-3)
TB<T<TC:Se(T)=ag-S-n-25 (3-4)
TC<T<TD:Se(T) = ag-S-n - 2,5[TT—C] (3-5)
TD<T<4s:5e(T9) = ag.n. 2,5[~"] (3-6)

Se(T) . . . Ordinate des elastischen Antwortspektrums in m/s?;

T ... Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers in s ;

ag . . . Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A in m/s?;

TB . . . untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung in s;

TC ... obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung in s;

TD ... Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spektrums definiert;
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3. Antwortspektren gemaR [ONORM EN 1998-1]

S .. .Bodenparameter;
n . . .Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 flr 5 % viskose Dampfung;

In der [ONORM EN 1998-1] werden zwei unterschiedliche Spektralformen (Typ 1 und Typ 2)
zur Beschreibung der Erdbebeneinwirkung angegeben (siehe Abb. 3.6 und 3.7). In Osterreich
ist gemal [ONORM B 1998-1] jedoch nur die Spektralform Typ 1 anzuwenden, da der Bereich
konstanter Spektralbeschleunigung groRer ist und Impulsnahbeben nicht zu erwarten sind. Die
in Abhangigkeit von der Baugrundklasse empfohlenen Parameterwerte zur Beschreibung des
elastischen Antwortspektrums, sind in der [ONORM EN 1998-1] angegeben (Tab. 3.2).

Bemessungsspektrum:

Die meisten Tragwerke besitzen die Fahigkeit, seismische Energie durch duktiles Verhalten

ihrer Bauteile zu dissipieren. Daher darf eine lineare Berechnung auf der Grundlage eines im
Vergleich zum elastischen Spektrum abgeminderten Antwortspektrums (Bemessungsspekt-
rum (Abb. 3.8)) durchgefuhrt werden. Diese Abminderung wird durch die Einfihrung des Ver-
haltensbeiwerts q erzielt.

Baugrundklasse TBins TCins TDins
A 0,15 0,4 0,2
B 1,2 0,15 0,5 0,2
C 1,15 0,2 0,6 0,2
D 1,35 0,2 0,8 0,2
E 1,4 0,15 0,5 0,2

Tabelle 3.2: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen

Antwortspektren vom Typ 1 [ONORM EN 1998-1].

0,50

- - - Bemessungsspektrum — —Horizontales elastisches Antwortspektrum

Abbildung 3.8: Vergleichende Darstellung des horizontalen elastischen Antwortspektrums
und des Bemessungsspektrums fir Baugrundklasse A, q = 1,5
und ag =1,0 m/s2.
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3. Antwortspektren gemaR [ONORM EN 1998-1]

Spektralwerte des Bemessungsspektrums:

Fir die Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung ist das Bemessungsspektrum Sd(T)
durch folgende Gleichungen definiert:

OSTSTB:Sd(T)=ag-s-[§+%(§—§)1 (3-7)
TB<T<TC:Sd(T) = ag. S % (3-8)
TC<T<TD:ag S % 5] bzw. (3-9)
>B- ag (3-10)
TD <T:Sd(T) = ag. S % %22 bzw. (3-11)
>8- ag (3-12)

Mit

Sd(T) . . . Ordinate des Bemessungsspektrums in m/s?;
g . .. Verhaltensbeiwert [1];
B. . . Beiwert flir den unteren Grenzwert fir das horizontale Bemessungsspektrum, 8 =0, 2.

Verhaltensbeiwert q:

Der Verhaltensbeiwert g ist ein Naherungswert des Verhaltnisses derjenigen Erdbebenkrafte,
die das Bauwerk beanspruchen wirden, wenn seine Antwort bei 5 % viskoser Dampfung voll-
kommen elastisch ware zu den Erdbebenkraften, die zur Bemessung mit dem konventionellen
linearen Modell verwendet werden dirfen, um gerade noch eine zufriedenstellende Antwort
des Bauwerks sicherzustellen.

q =" [1] (3-13)

Uel
Mit
U ax ---Maximalverschiebung in m;

U ax - Verschiebung zu FlieRbeginn in m.

Gesamterdbebenkraft:

Die Gesamterdbebenkraft F,, muss in jeder horizontalen Richtung, in der das Bauwerk rechne-
risch untersucht wird, nach folgender Formel bestimmt werden:
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3. Antwortspektren gemaR [ONORM EN 1998-1]

Fp = Sd (T1). m.A [KN] (3-14)
Mit

Sd (T1).. .. Ordinate des Bemessungsspektrums bei der Periode T1 in m/s?;
T1 ... Eigenschwingungsdauer des Bauwerks fir horizontale Bewegungen in der
betrachteten Richtung in s;
m . .. Gesamtmasse des Bauwerks, oberhalb der Griindung oder Uber der Oberkante
eines starren Kellergescholes in Ton;
A. .. Korrekturbeiwert; 1 = 0, 85, wenn T1 < 2 Tcist und das Bauwerk mehr als
zwei Stockwerke hat, sonst 21 =1, 0;

Zur Abschatzung der Eigenschwingungsdauer T1 des Bauwerks dirfen folgende Gleichungen
herangezogen werden:

3
Ti=Ct- Hs [s] (3-15)
fir Hochbauten mit einer Hohe bis zu 40m, mit

Ct . .. gleich 0,085 fir biegesteife raumliche Stahlrahmen, 0,075 fur biegesteife
raumliche Stahlbetonrahmen und fur ausmittig ausgesteifte Stahlrahmen
und 0,050 fur alle anderen Tragwerke;
H .. .ist die Bauwerkshdhe ab Fundamentoberkante oder der Oberkante eines starren
Kellergeschofies in m;
Fir Hochbauten mit Schubwanden aus Beton oder Mauerwerk kann GI.3.15 ebenfalls ver-
wendet werden, der Wert Ct ergibt sich jedoch aus folgender Gleichung:

Mit
Ct = 0,075/VAc (3-16)
Ac = Y[Ai - (0,2 + (wi/H))?] (3-17)
und

Ac. . . gesamte wirksame Flache der Schubwénde im Erdgeschol des Gebaudes in m?;
Ai . . . wirksame Querschnittsflache der Schubwand i in der betrachteten Richtung
im Erdgeschol des Gebaudes in m?;

H. .. ist die Bauwerkshohe ab Fundamentoberkante in m;

Iwi ...Lange der zu den wirkenden Kraften parallelen Schubwand im Erdgeschol?
in m; wobei lwi/H <0, 9;
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3. Antwortspektren gemaR [ONORM EN 1998-1]

Alternativ darf die Eigenschwingungsdauer durch folgende Gleichung abgeschatzt werden:
T1 =2 -Vd (3-18)
Mit

d ... horizontale elastische Verschiebung der Gebaudespitze infolge der in Horizontalrichtung
angreifend gedachten Gewichtslasten in m;

Verteilung der horizontalen Erdbebenkrafte

Die Grundmodalformen in den horizontalen Berechnungsrichtungen des Hochbaus dirfen mit
Hilfe baudynamischer Methoden berechnet oder durch Horizontalverschiebungen angenahert
werden, die mit der Hohe des Bauwerks linear zunehmen.

Die Beanspruchungsgrofien aus der Erdbebeneinwirkung missen bestimmt werden, indem an
den beiden ebenen Modellen horizontale Krafte F; an allen Stockwerken angebracht werden.

si.mi

Mit

) als am Stockwerk i angreifende Horizontalkraft in KN;

Fy oo als Gesamterdbebenkraft in KN ;

SU,SJ weveeeeens als Verschiebungen der Massen mi, mj in der Grundeigenform in m;
mi,mj ....... als Stockwerksmassen in Ton;

Wenn die Grundeigenform durch mit der Hohe linear zunehmenden Horizontalverschiebungen
angenahert wird, sollten die Horizontalkrafte F;nach folgendem Ausdruck bestimmt werden:

zi.mi
F, = Fb'zzj.mj [KN] (3-20)

Mit

zi,zj als Hohe der Massen mi,mj Uber der Ebene, in der die Erdbebeneinwirkung angreift
(Fundamentoberkante oder Oberkante eines starren Kellergeschol3es).

Die horizontalen Krafte F;, die nach diesem Unterabschnitt bestimmt wurden, miissen unter
der Annahme in ihrer Ebene starrer Deckenscheiben auf die Aussteifungssysteme fur Horizon-
tallasten verteilt werden.
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3. Lastfalle

3.5.3 Lastfalle

3.5.3.1 Statische Lastfalle

¢ Die statischen Lastfalle wurden mit Beschriftung LC1 (Eigengewicht), LC2 (Aufbaulast)
und LC3 (Nutzlast Wohnung Kat. A), definiert (LC kommt von Loadcase ) und diese ist
in der Lastgruppe LG1 und LG2 eingefligt (Abb.3.9).

Lastfalle

Name |Beschreihung\ Einwirkungstyp \Lastgmppe\ Lasttyp | Spec \ Richtung

LC1 Sténdig LG1 Eigengewicht F

LC2 Sténdig LG1 Standard

LC3  |Nutzlast | Variabel |LG2 | Statisch | Standard |
Lastgruppen

Name | Belastung | Status | Beiw2

LG1 Standig

LG2 Variabel Standard |Kat. A Wohnungen

Abbildung 3.9: Definition von Lastfallen und Lastgruppen in Scia-Engineer

3.5.3.2 Massengruppen-Kombination

e FuUr die dynamisch lineare Analyse wurden Lasten in Massen umgewandelt und neue
Massen erstellt. Eine Massengruppe entspricht einem Lastfall und eine Masse ent-
spricht einer Last, bzw. MG3 entspricht LC3 (Nutzlast), sodass laut Erdbebenlastkom-
bination nur 30 % davon berlcksichtigt wird. Eigengewicht muss nicht als Massen-
gruppe definiert werden, da in jeder Massengruppen-Kombination wird das Eigenge-
wicht automatisch generiert wird (Abb. 3.10).

__| Massengruppen-Kombination

EHGe & B3 B ) & | Ale =

o™i Name CM1
Beschreibung
Analyse nach nichtlinearer Berec... O
El | Kombinationsinhalt

MG1 [] 1.00
MG2 [] 1.00
MG3[] |00
[ Neu " Einfigen ][ Belarbeiten " Loschen ]

Abbildung 3.10: Definition der Massengruppen-Kombination in Scia-Engineer
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3. Dynamische Lastfalle

3.5.3.3 Dynamische Lastfalle

Es wurden 4 dynamische Lastfalle erstellt.LC4 (EX, Erdbeben in Richtung X), LC5 (EY, Erd-
beben in Richtung Y), LC6 (EXO03, orthogonale Effekte), LC7 (EY03, orthogonale Effekte).

Zusatzlich zu den Hauptrichtungen X und Y sind die orthogonalen Effekte zu bertcksichtigen.
Diese Kreuzabhangigkeit fuhrt dazu, dass das Programm die BeanspruchungsgrofRen infolge
des Zusammenwirkens der Horizontalkomponenten der Erdbebeneinwirkung durch den An-
satz der beiden folgenden Kombinationen berechnet (Formel 3-21 und 3-22). Daher kombinie-
ren sich diese Lastfallkombinationen nicht mit den Parallelrichtungen sondern mit den ortho-
gonalen Richtungen (Abb. 3.11).

Egay -
Egay -

Egax + 0,30Egqg, (3-21)
Egay + 0,30Egg, (3-22)

die Beanspruchungsgréfen infolge des Angriffs der Erdbebeneinwirkung in Richtung x
die Beanspruchungsgrofien infolge des Angriffs der Erdbebeneinwirkung in Richtung y

+100%

-100% +100%

-100% ff

+100%

30%, o
-100% - y +100% -30% +30%

== S
.. x x

-100%

Abbildung 3.11: Kombination der dynamischen Lastfallkombinationen, (Parallelrichtungen mit 30 % der
orthogonalen Richtungen).

3.6 Bemessungsspektren nach Eurocode
Fir jeden dynamischen Lastfall wurden Parameter des Bemessungsspektrums definiert:
(Abb. 3.12)

Beschleunigung
Verhaltensbeiwert
Baugrundtyp
Spektrentyp

Richtung
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3. Bemessungsspektren nach Eurocode 1998-1

Erdbebenzone

Baugrundklasse

Typ des Spektrums

g-Verhaltensbeiwert

N W ERLrIO|IN

Bedeutungskategorie

Tabelle 3.3: Definiertes Bemessungsspektrum nach Eurocode 1998-1.

m/sec"2

08, 0.7706

0.7

0.6

0.4

0.3

sec
0.2

1608

0.1]

w =)

= w

0.5]

= = L'l -]
= Lan | L] L]

Abbildung 3.12: Elastische Antwortspektren Typ1 mit 5 % Dampfung

Fur die Auswertung der Ergebnisse muss der Dampfungsbeiwert in Scia eingegeben werden,
siehe folgende Abbildung 3.13:

Dmpfung [ X]

o500

Name coct

ak I Abbruch

Abbildung 3.13: Eingabe des Dampfungsbeiwerts in Scia-Engineer.
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3. Lastfallkombinationen

3.7 Lastkombinationen

Das System wurde unter 2 Lastkombination GZT (Grenzzustand der Tragfahigkeit) und GZG
(Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) laut Eurocode 1991 (Einwirkungen auf Tragwerke),
Eurocode 1992 (Stahlbeton), Eurocode 1993 (Stahl) und Eurocode 1988 (Erdbeben) analy-
siert und alle Stahlnachweise wurden gefuhrt und sind erfullt (Abbildung 3.14) .

e EN-GZT (3-21)
E, = Z(?’G,j'ch,s)"‘?’QJ Oy +Z(;VQ,; Wo; ‘Q”)
i =2

e EN-GZT-Erdbeben (3-22)

Eqap = Z Gy + 114, +Z (Wz,j 'ch,;)

=1 =1

e EN-GZG (3-23)

Ed,ﬁ-egy = 21: Gk,r' ¥, 'Qf.:,l + Zz (wlj 'QM]
i= J=

LF-Kombinationen

Name Typ Lastfille Beiwert
[-1

GZT-Umhillende GZT - Umhillende | EX - Erdbeben Richtung X 1,00
EY - Erdbeben Richtung Y 1,00

EXO03 - Erdbeben RichtX03 1,00

EY03 - Erdbeben RichtY30 1,00

EN-GZT EN - GZT LC1 1,00
LC2 - Aufbau 1,00

LC3 - Nutzlast 1,00

EN-Erdbeben EN - Erdbeben LC1 1,00
LC2 - Aufbau 1,00

LC3 - Nutzlast 1,00

EX - Erdbeben Richtung X 1,00

EY - Erdbeben Richtung Y 1,00

EXO03 - Erdbeben RichtX03 1,00

EYO03 - Erdbeben RichtY30 1,00

Abbildung 3.14: Definition der Lastkombinationen in Scia- Engineer
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3. Nachweisfuhrungen - Stahlnachweise

3.8 Nachweisfihrungen
Nach der Analyse wurden folgende Stahlnachweise (Abb. 3.15) geflhrt und das System be-

ziglich der Stahlquerschnitte optimiert.

e Querschnittsnachweis
e Schubnachweis
e Stabilitatsnachweis

e Khnicknachweis

o Biegedrillnachweis

EC3: Normnachweis EN 1993
Stab B12 |HEA300 |s 355 |EN-GZT/1 |0.91

Grunddaten EC3: EN 1993

Teilsicherheitsbeiwert Gam ma-MO fir Spannungskontrolle 1.00
Teilsicherheitsbeiwert Gamma M1 for Widerstand gegen Stabilitats verlust | 1.00
Teilsicherheitsbeiwert Gam ma-M2 far Nettoquers chnitts -VWiders tand 1.25

Materialdaten

FlieRgrenzefy 355.00 MPa
Zugfestigkeitfu | 510.00 MPa
Herstellung gewalzt

QUERSCHNITTSNACHWEIS
YVerhaltnis Breite-Dickeflur interne Druckteile(EN 1993-1-1:Tab.5.2. Blatt 1)
WVerh. 24.47 an Position 0.00 m

Verh.

Hdéchstverhaltnis |1 26.85
Hoéchstverhaltnis | 2 30.92
Hoéchstverhaltnis |3 34.T6

==> Querschnittsklasse 1
Verhaltnis Breite-Dickeflr auRere Flansche (EN 1993-1-1:Tab.5.2. Blatt 2)
“Werh. 8.48 an Position .00 m

Verh.

Hoéchstverhaltnis | 1 7.32
Héchstverhaltnis |2 8.14
Hoéchstverhaltnis |3 11.32

=== Querschnittsklasse 3
Kritischer Nachweis an Position 0.00 m

Schnittgrofen

NEd -2358.03 | kKN
Wy, Ed 13.08 kM
Vz,Ed -10.03 KN
TEd 0.00 KMNm
My, Ed 9.60 KMNm
Mz, Ed -14.14 kMM

Tabelle 3.15: Stahlnachweise fiir Stahlquerschnitte, bzw. Querschnittsnachweise, Schubnachweis,
Stabilitatsnachweis.
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3. Nachweisfuhrungen - Stahlnachweise

Druckbeanspruchung
gemal Artikel EN 1993-1-1 : 6.2.4 und Formel EN 1993-1-1 : (6.9)
Querschnittsklasse : 3.

Wadﬂtabﬂllﬂl

Nc-Rd l4011.50 |kN

Wertetabelle|

Ausnutzung | 0.59 |

Schubnachw eis (Vy)
gemani Artikel EN 1993-1-1 : 6.2.6. und Formel EM 1993-1-1 : (6.17)

Wertetabelle|

Ve, Rd
Aus nutzung

1859.60
0.01

kN

Schubnachwels (Vz)
gema#ani Artikel EN 1993-1-1 : 6.2.6. und Formel EN 1993-1-1 : (6.17)

Wertetabelle|

T73.72
0.01

Ve, Rd

Aus nutzung

KM

Biegebeanspruchung (My)
gemadil Artikel EM 1993-1-1 : 6.2.5. und Formel EN 1993-1-1 : (6.12)
Querschnittsklasse @ 3,

Wertetabelle

Mec,Rd 447 .30 |kNm
Aus nutzung Q.02

Biegebeanspruchung (Mz)
gemal Artikel EN 1993-1-1 : 6.2.5, und Formel EN 1993-1-1 : (6.12)
CQuerschnitiskiasse : 3,

Wertetabelle

Mc. Rd 149.46 |kKMNm
Ausnutzung | 0.09

Beanspruchung auf Biegung und Normalkraft
gemal Artikel EN 1993-1-1 : 6.2 und Formel EN 1993-1-1:(6.1)
Querschnittsklasse : 3,

Wertetabelle

Sigmai 208.88 | MPa
Sigma Myy 7.61 MPa
Sigma Mz= 332.60 MPa
Tau v 0.00 MPa

Tabelle 3.15: Stahinachweise fur Stahlquerschnitte, bzw.Querschnittsnachweise, Schubnachweis,

Stabilitatsnachweis.
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3. Nachweisfuhrungen - Stahlnachweise

STABILITATSNACHWEIS

Knickdaten W zZ
Typ varschieblich | unvarschieblich
Schlankheit 34.32 24.58
reduzierte Schlankheit| 0.45 0.32
Knickkurve b c
Imperfektion 0.34 0.49
Reduktionsbaiwert 0.91 0.94
Lange 3.30 3.30 m
Knickbaiwart 1.32 0.56
Knickldnge 4.37 1.84 m
Kritische Eulerlast 19882.28 38773.98 kN
Knicken

gemal Artikel EN 1993-1-1 : 6.3.1.1. und Formal EN 1993-1-1 : (6.46)
War‘tntabolla'

Nb,Rd
Aus nutzung

3634.68
0.65

kN

Biegedrillknicken
gemal Artikel EN 1993-1-1 : 6.3.2.1. und Formel EN 1993-1-1 : (6.54)

Wertetabelle
MbRd 447.30 KNm
Wy 1260000.00 |mm"*3
Reduktion 1.00
Im perfektion 0.21
reduzierte Schlankheit 0.31
Verfahren des BDK-Diagramms |Art. 6.3.2.2.
Mer 4802.02 kKNm
Aus nutzung 0.02

LTB
BDK-Ldnge |[3.30 |m
k 1.00
kw 1.00
c1 2.54
c2 0.00

Tabelle 3.15: Stahinachweise flir Stahlquerschnitte, bzw.Querschnittsnachweise, Schubnachweis,
Stabilitatsnachweis.



3. Nachweisfuhrungen - Stahlnachweise

Beanspruchung auf Biegung und Druck
gemaR Artikel EN 1993-1-1 : 6.3.3.und Formel EN 1993-1-1 : (6.61) (6.62)

Interaktionsverfahren

Wertetabelle

kyy
kyz
kzy
kzz

Delta My
Delta Mz
A

Wy

Wz

NRk

My, Rk
Mz, Rk
My, Ed
Mz, Ed
Interaktionsverfahren
Mcr0
Abgeminderte Schlankheit0
Cmy0
Cmz0
Cmy
Cmz
CmLT
muy
muz

wy

wz

npl

aLT

bLT

cLT

diET

elLT

Cyy

Cyz

Czy

Czz

1.066
1.076

1.075
1.019

0.00

0.00
11300.00
1260000.00
421000.00
4011.50
447 .30
149.46
23.49
29.02

1891.17
0.49
0.928
0.961
0.944
0.961
1.007
0.988
0.996
1.098
1.500
0.588
0.995
0.001
0.024
0.059
0.376
1.067
1.475
1.019
1.211

Ausnutzung =0.65 + 0.06 + 0.21 = 0.91
Ausnutzung =0.63 + 0.06 + 0.20 = 0.88
Der Stabilitdtsnachweis wurde erbracht

kKNm
kNm
mm*2
mm*3
mm*3
kN
kNm
kNm
kKNm
kNm

kKNm

Tabelle 3.15: Stahlnachweise flr

Stahlquerschnitte,bzw.Querschnittsnachweise,

Schubnachweis, Stabilitatsnachweis.
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4. Ermittlung/Berechnung der Erdbebenergebnisse

4 Ermittlung/Berechnung der Erdbebenergebnisse

Wie schon in Kapitel 3 erwahnt, wurden beide Gebaudemodelle (beide Systeme) dynamisch-
linear analysiert und folgende Ergebnisse ermittelt:

¢ Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und die grofdten Verschiebungen in jeder horizon-
talen Richtung (X und Y).

¢ Ermittlung der gegenseitigen Stockwerkverschiebungen als Folge von Erdbebenein-
wirkung in jeder horizontalen Richtung (X und Y).

4.1 Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder

horizontalen Richtung (X und Y)

Beide Systeme wurden dynamisch mit der Antwortspektrum-Methode flir 3 verschiedene
Netzgenerierungen (Grélke 2D-Elemente = 30 cm, 50 cm und 70 cm) analysiert, um den Ein-
fluss der Netzgenerierung (Grolke der 2D-Elemente) auf Ergebnisse (Gesamterdbebenkraft
und Verschiebungen) zu bestimmen. Die Gegenlberstellung der einzelnen Werte ist in Tabel-
le 4.1 ersichtlich.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt eine 3 bis 4 % -ige Abweichung der Ergebnisse, wobei die
Berechnung umso genauer sind, je kleiner die Elemente sind. Die Berechnungszeit flr eine
Netzgenerierung von 30 cm (GroRe 2D-Elemente) betragt ca. 4 Minuten. Da die Dauer der
Analyse im Vergleich zu anderen Analysen gering ist, kann sie vernachlassigt werden.

Deswegen wurden die Ergebnisse der Netzgenerierung mit einer ElementgréRe 30 cm als

malfigebende Analyse angenommen und im Rechenprotokoll Scia-Engineer in einer Excel-
Tabelle (Tabelle 4.1) zusammengefasst.
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4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung

Nach der dynamischen Analyse mit der Antwortspektrum-Methode wurde die Gesamterdbe-
benkraft in jeder horizontalen Richtung fur dynamische Lastfalle EX und EY (Erdbeben in
Richtung X und Y) ermittelt und die grofiten Verschiebungen (verursacht durch Erdbebenkraft)
in diesen Richtungen flr beide Systeme berechnet (Abbildung 4.1 und 4.2).

Der Vergleich der Gesamterdbebenkraft in Richtung X und Y zeigt, dass das Gebaude mit
Mauerwerksausfachung mehr Kraft im Vergleich zum System ohne tragende Ziegelwande
anzieht (Gebaude ohne Ausfachung) (Abb.4.1 und Abb.4.2).

Jedes System hat sein eignes Verhalten gegentber Erdbebeneinwirkung. Der Vergleich der
beiden Systeme zeigt, dass die groten Verschiebungen in Richtung X und Y beim Gebaude
mit Ausfachung fast die Halfte der Verschiebungen im Gebaude ohne Ausfachung ist (Abb.
4.1 und Abb. 4.2).

Wenn detailliert die groten Stockwerksverschiebungen in Richtung X und Y jedes Gebaudes
betrachtet werden, sieht man, dass die grof3te Stockwerksverschiebung des Gebaudes ohne
Ausfachung im dritten Obergeschol in die positive Y- Richtung stattfindet und 28 mm betragt.
Diese Verschiebung fiir das Gebaude mit Ausfachung in die positive Y- Richtung betragt 12
mm.

Die grofite Stockwerksverschiebung flr das Gebaude mit Ausfachung findet im dritten Ober-
geschold in die positive X-Richtung statt und betragt 14,2 mm. Diese Verschiebung fur das
Gebaude ohne Ausfachung in die positive X-Richtung betragt 22,4 mm (Abb.4.1 bis 4.2).

Dieser Unterschied im Verhalten des Gebaudes kann als Rolle des Mauerwerks im System
interpretiert werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Mauerwerkflllelemente in einem
Stahlrahmensystem eine positive Auswirkung auf das System haben und die laterale Steifig-
keit der Struktur erhdhen. Aufgrund dieser erhdhten Steifigkeit betragt einerseits die Hochst-
verschiebung im ausgefachten System sowohl in X- als auch Y- Richtung ungefahr die Halfte,
auf der anderen Seite zieht das Gebaude durch die gréRRere Steifigkeit mehr Erdbebenkrafte
an.
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4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung
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Abbildung 4.1: Vergleich Kraft Fx-Verschiebungsdiagramm des Gebaudes mit und ohne
Ausfachung (Richtung x).
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Abbildung 4.2: Vergleich Kraft Fy-Verschiebungsdiagramm des Geb&udes mit und ohne
Ausfachung (Richtung y).



4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung

4.2 Ermittlung der gegenseitigen Stockwerkverschiebungen zufolge
Erdbebenkraft in jeder horizontalen Richtung

Es wurden die gegenseitigen Stockwerksverschiebungen in jedem System in jeder horizonta-
len Richtungen (X und Y) ermittelt und vom Rechenprotokoll Scia-Engineer extrahiert.

Wenn die gegenseitigen Stockwerksverschiebungen in Richtung X und Y jedes Gebdudes
detailliert betrachtet werden, sieht man, dass die gréflite gegenseitige Stockwerksverschie-
bung des Gebaudes ohne Ausfachung im zweiten Obergeschol} in positive Y Richtung statt-
findet und A = 9,30 mm betragt. Diese gegenseitige Verschiebung flr das Gebaude mit Aus-
fachung betragt in dieser Richtung A = 3,60 mm.

Die grofite gegenseitige Stockwerksverschiebung fur das Gebaude mit Ausfachung findet im
zweiten Obergeschol in Richtung X statt und betragt A = 4,60 mm. Diese gegenseitige Ver-
schiebung flir das Gebaude ohne Ausfachung betragt in dieser Richtung A = 7,50 mm. (Ta-
belle 4.2 und Abb.4.3 bis 4.10).

Die Gegentberstellung der Verschiebungen zeigt eine gréflere gegenseitige Stockwerksver-
schiebung vom Gebaude ohne Ausfachung im Vergleich zum Gebaude mit Mauerwerkausfa-
chung.

Aufgrund eines steiferen Systems im Gebaude mit Ausfachung ist eine kleinere gegenseitige
Stockwerksverschiebung als beim Gebaude ohne Ausfachung relativ eindeutig. Diese Abmin-
derung der Verschiebungen kann man als die Auswirkung der Mauerwerkausfachung interpre-
tieren.

Geschoss |  UX-MAX UX-MIN UY-MAX UY-MIN Gebaude

1 3,8 -3,8 3,6 -3,6

2 8,4 8.4 7.2 1.2 mit Ausfachung
3 11,9 -11,9 10,1 -10,1

4 14,2 -14,1 12,0 -11,9

1 5,3 -5,3 7.7 77

2 128 12,8 17,0 -16,6 ohne Ausfachung
3 18,7 -18,6 23,7 -23,2

4 22,4 -22,3 28,0 -27.,8

Tabelle 4.2: Gegenseitige Stockwerksverschiebungen [mm] in jeder horizontalen Richtung.
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4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung
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Abbildung 4.3: Darstellung der Stockwerksverschiebung des Gebaudes mit Ausfachung in Richtung X+
(max. Wert=14,2 mm).
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Abbildung 4.4: Darstellung der Stockwerksverschiebung des Gebaudes mit Ausfachung in Richtung X-
(max. Wert=14,1 mm).
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4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung
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Abbildung 4.5: Darstellung der Stockwerksverschiebung des Gebaudes ohne Ausfachung in Richtung
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Abbildung 4.6: Darstellung der Stockwerksverschiebung des Gebaudes ohne Ausfachung in Richtung
Y- (max. Wert=27,8 mm).
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4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung
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Abbildung 4.7: Vergleich der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen Ux-Max (Richtung X+)
des Gebaudes mit und ohne Ausfachung.
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Abbildung 4.8: Vergleich der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen Ux-Min (Richtung X-)
des Gebaudes mit und ohne Ausfachung.



4. Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen in jeder horizontalen Richtung
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Abbildung 4.9: Vergleich der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen Uy-Max (Richtung Y+)
des Gebaudes mit und ohne Ausfachung.
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Abbildung 4.10: Vergleich der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen Uy-Min (Richtung Y-)
des Gebaudes mit und ohne Ausfachung.



4. Beschrankung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

4.3 Beschrankung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung Nach EN
1998-1

Groliere Verschiebungen und Verformungen als Folge von Erdbebeneinwirkung kénnen so-
wohl Gebaude als auch Nachbargebdude beschadigen. Um diese Beschadigung zu verrin-
gern, sollten die gegenseitigen Stockwerksverschiebungen gemall EN 1998-1-1, Pkt. 4.4.3.2
beschrankt werden (Tabelle 4.3).

EN 1998-4.4.3.2 Beschrankung der gegenseitigen Stockwerksverschiebung.
drv<0,010 h

dr=ds =qd de

ds: als Verschiebung eines Punkts des Tragwerks infolge der Bemessung der Erdbebenein-
wirkung, in m.

qd: als Verschiebungsverhaltensbeiwert, der gleich g angenommen wird, wenn nichts anderes
vorgeschrieben ist.

de: als Verschiebung des gleichen Punkts des Tragwerks, wie durch eine lineare Berechnung
auf der Grundlage des Bemessungs-Antwortspektrums, in m.

h :als Stockwerkshohe, in m.

v: als Abminderungsbeiwert, um die kleinere Wiederkehrperiode der Erdbebeneinwirkung zu
bericksichtigen, mit der Schadensbegrenzungsbedingung.

Gebaude mit Ausf. Gebaude ohne Ausf.
v 0,5 0,5
h[m] 3,30 3,30
qd =q = 3 3
de [mm] 4.6 9,30
drv [mm] 6,90 13,95
0,010 h[m] 33 33
Nachweis 6,90 < 33 13,95 < 33

Tabelle 4.3: Nachweis der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Nachweis erfillt — drv 0,010 h Erfallt!

Der Nachweis der gegenseitigen Stockwerksverschiebung beider Gebaude ist erfilllt.
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4. Untersuchung des eventuellen Entfalls der Mauerwerkwande

4.4 Untersuchung des eventuellen Entfalls der Mauerwerkwande

Im Erdgeschol}

Es wurde untersucht, welchen Einfluss der Entfall der Mauerwerkwande im Erdgeschol} auf
das gesamte System hat und wie die Gesamterdbebenkraft und die Verschiebungen durch
diesen Entfall beeinflusst werden. Der Grund flr diesen Entfall kdnnte eine Glasfassade im
Erdgeschol} sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Entfall von Wanden im Erdgeschol} zu einer hoheren Ver-
schiebung des Gebaudes flhrt. Dieser Unterschied zwischen urspriinglichem Gebaude und
Gebaude ohne Ausfachung im Erdgeschold betragt 10 % in X-Richtung (zunehmende Ver-
schiebung in %) und 20 % in Y-Richtung (siehe Tabelle 4.4).

In diesem Fall ist wegen des Entfalls der Ausfachung im Erdgeschoss das System weicher
und erhalt weniger Erdbebenkraft im Vergleich zum friheren System (System mit tragenden
Ziegelwanden in jedem Geschol).

Das bedeutet, dass die Ziegelwande im Erdgeschol} bei Platzbedarf entfallen kénnen.

ErdgeschoR ohne Ausfachung Gebaude mit Ausfachung in jedem Geschof3
Kraft[KN] Verschiebung[mm] Kraft[KN] Verschiebung [mm]
Lastralls 670 15,8 725 14,2
EX
Lastfalle 619 16,7 866 12,1
EY

Tabelle 4.4: Vergleich der Gesamterdbebenkraft und Verschiebungen des Gebaudes ohne Ausfachung
im Erdgeschold mit dem urspriinglichen Gebaude (Gebaude mit Ausfachung in jedem Ge-
schof) in jeder horizontalen Richtung.
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5 Interpretation der Ergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse In Kapital 4 zeigt, dass der Zusatz von Mauerwerkfullelementen
zu einem biegesteifen Stahlrahmensystem die laterale Steifigkeit der Struktur erhoht. Der
Grad der Erhéhung des seitlichen Lastwiderstands ist von der Steifigkeit der Mauerwerkswan-
de abhangig.

Dieser erhohte Erdbeben-Lastwiderstand fuihrt dazu, dass Gebaude mit tragendem Mauer-
werk (infill-frame) mehr Erdbebenkraft im Vergleich mit Gebauden mit nicht tragenden Ziegel-
wanden anzieht. Dieser erhohten Steifigkeit zufolge sind die gegenseitigen Stockwerksver-
schiebungen und die Hochstverschiebung im ausgefachten System geringer. Diese Ergebnis-
se konnen als die Folge der Mauerwerksausfachung interpretiert werden.

Diese zunehmende Steifigkeit bringt Vorteile bei der Ausnutzung der Stahlprofile mit sich. Die
Einsparungen, die bei der Bemessung der konstruktiv erforderlichen Stahlquerschnitte erzielt
werden kdnnen, sind sowohl von der Gebaudegeometrie als auch von der Beschaffenheit der
Ziegelwande abhangig. Daher hat die Nutzung von Mauerwerk als Ausfachung einen wirt-
schaftlichen Vorteil zur Stahlprofileinsparung.

Als weitere positive Auswirkung von ausgefachtem Mauerwerk (laut Analyseergebnisse in
Kapitel 4) kann die kleinere Verschiebung des ausgefachten Systems erwahnt werden. Diese
kleine Verschiebung ermdglicht, dass Normnachweise besser erfiillt und Beschadigungen des
Tragwerks moglicherweise verringert werden kénnen.

In weiteren Verlauf der Arbeit im Kapitel 4 wurde untersucht, welchen Einfluss der Entfall der
Mauerwerkswande im Erdgeschol} auf das gesamte System hat und wie die Gesamterdbe-
benkraft und die Verschiebungen durch diesen Entfall beeinflusst werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Entfall von Wanden im Erdgeschol} zu einer hoheren Ver-
schiebung des Gebaudes flihrt. Dieser Unterschied zwischen urspriinglichem Gebdude und
Gebaude ohne Ausfachung im Erdgeschold betragt 10 % in X-Richtung (zunehmende Ver-
schiebung in %) und 20 % in Y-Richtung (siehe Tabelle 4.4 - Seite 74).

In diesem Fall ist wegen des Entfalls der Ausfachung im Erdgeschol das System weicher und
erhalt weniger Erdbebenkraft im Vergleich zum friiheren System (System mit tragenden Zie-
gelwanden in jedem GescholR).

Die Beobachtungen zeigen jedoch auch einen Nachteil des ausgefachten Systems mit Mau-
erwerk.

Die Existenz von Mauerwerksausfachungen innerhalb eines Rahmens spielt zwar eine wichti-
ge Rolle im Tragverhalten des Gebdudes aber ein Absturz des Mauerwerks konnte erhebliche
Verluste verursachen.

Wahrend eines Erdbebens werden Mauerwerkswande wegen der Erhdhung des lateralen
Erdbebenlastwiderstands deutlich und oft vorzeitig beschadigt. Aufgrund der geringen Festig-
keit des Mauerwerks kénnen ausgefachte Rahmen nur innerhalb enger Grenzen als alleinige
Elemente zur Aussteifung von Gebauden herangezogen werden [12].
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5. Interpretation der Ergebnisse

Als haufige Mauerwerksbeschadigungen kann man die Entwicklung von Schragzug- und
Kompressionsausfallen* oder out-of-plane® - Ausfille erwahnen.

Dieser vorzeitige Ausfall der Mauerwerkswande wirkt wie ein plétzlicher Verlust einer erhebli-
chen Steifigkeit gegen seitlichen Drift, der von dem Rahmen kompensiert werden muss. Die-
ses Verhalten flhrt zu einer hohen Drift-Nachfrage und einer Umlagerung der Krafte auf das
Stahltragwerk. Diese Kraftumlagerung verursacht erhdhten Schaden an der Struktur oder so-
gar den Zusammenbruch des Gebaudes.

Infolge der Interaktion zwischen Rahmen und Ausfachung kann es ebenso zum Versagen des
Rahmens vor der Ausfachung kommen [12]. Um diesen negativen Effekt von Mauerwerksaus-
fachungen zu reduzieren, wurde das Mauerwerk in der Praxis sehr selten in die numerische
Analyse miteinbezogen. Die Mauerwerke sind in der Regel als sekundare Strukturelemente
betrachtet worden.

AuRerdem missen konstruktive Bedingungen, besonders in den Anschlussbereichen des
Mauerwerks und des Rahmens, laut Norm immer bericksichtigt werden. Es ist zu erwahnen,
dass viele Erdbebenschdden an Gebduden nicht aufgrund falscher Berechnungen sondern
wegen mangelhafter Umsetzung der Planungen auf der Baustelle bzw. falscher konstruktiver
Bedingungen auftreten.

4 Versagen des Mauerwerks auf Zug und Druck
> Versagen des Mauerwerks senkrecht zur Wandscheibe
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6. Zusammenfassung

6 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, zu untersuchen, welche Rolle das Mauerwerk als Ausfachung in einem
Stahltragwerk, bezogen auf die Standsicherheit bezlglich Erdbebeneinwirkung spielt.

In Kapital 2 wurde eine allgemeine Grundlagen zur Definition und Bemessung des Mauer-
werks und des Erdbebens zusammengefasst. Es wurden Mauerwerkseigenschaften bzw.
Druckfestigkeit, Zug- und Biegezugfestigkeit, Schubfestigkeit erwahnt und Versagensarten des
Mauerwerks unter Belastung untersucht. Im weiteren Verlauf wurden verschiedene Arten von
Mauerwerksausfachungen und Methoden zu Modellierung des Mauerwerks als Druckstreben
erklart sowie Methode zur Berechnung des Erdbebens ausgeflhrt.

In Kapitel 3 der Diplomarbeit erfolgte die Modellierung des Gebaudes und der Mauerwerk-
sausfachungen, in 4. Kapitel wurden die Ergebnisse der dynamischen Analyse ermittelt und
verglichen.

In 3.Kapitel wurde ein 4-GeschoRiges Wohn-Birogebdude mit Stahltragwerk mit dem Pro-
gramm Scia-Engineer modelliert und folgende Systeme definiert:

e System 1: Gebaude (Stahltragwerk) mit nicht tragenden Ziegelwanden, wobei in die-
sem Fall nur die Auflasten der Ziegelwande berechnet und im System eingetragen
wurden. Dieses System wurde im Laufe der Arbeit als Gebaude ohne Ausfachung be-
zeichnet (siehe, Abb.3.1, Seite 45).

e System 2: Die Ziegelwande zwischen Rahmen sind tragende Bauteile und als Ausfa-
chung angenommen. Dieses System wurde im Laufe der Arbeit als Gebaude mit Aus-
fachung bezeichnet (siehe, Abb.3.2, Seite 45).

Fir die Modellierung der Ziegelwande wurde Fema 356 (FEDERAL EMERGENCY MANA-
GEMENT AGENCY- Kapitel 7- (Masonry)- Abschnitt 7.5.2) verwendet.

Mit Fema 356 wurde die aquivalente Steifigkeit einer Ziegelwand, die in einem Rahmen liegt
gerechnet und die Geometrie der diagonalen Stabe (Dicke t = 25 cm und a = 80 cm) mittels
der Formel 3-1(siehe Seite 48) bestimmt. Diese Ziegelwande sind als zwei diagonale Verban-
de, die als Druck (zentrisch gedriickt) wirken, modelliert (siehe Abb.3.4, Seite 47).

Fir die Definition der Ziegeleigenschaften in Scia wurde ein neues Material mit Ziegeleigen-
schaften wie E (Elastizitdtsmodul), G (Schubmodul) und Ziegeldruckfestigkeit (fk) nach
ONORM B 3350- Pkt.8.3.3 (Ausgabe 2006-1-1), und Eurocode 1996 definiert.

Nach der Modellierung und Definition der Analyseparameter wurde das Gebaude dynamisch
mit der Antwortspektrum-Methode laut Eurocode 1998 analysiert.
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6. Zusammenfassung

In 4. Kapitel wurden Erdbebenanalyseergebnisse folgender Berechnungen ermittelt und inter-
pretiert:

o Ermittlung der Gesamterdbebenkraft und gréf3te Verschiebungen in jeder horizontalen
Richtung (Richtung X und Y).

o Ermittlung der gegenseitigen Stockwerksverschiebungen zufolge Erdbebenkraft in je-
der horizontalen Richtung (Richtung X und Y).

Es wurden beide Systeme dynamisch mit der Antwortspektrum-Methode flr drei verschiedene
Netzgenerierungen (GréRRe 2D-Elemente = 30 cm, 50 cm und 70 cm) analysiert und die Er-
gebnisse der Netzgenierung mit ElementgréRe 30 cm als maRgebend angenommen.

Der Vergleich der Gesamterdbebenkraft in Richtung X und Y zeigt, dass das Gebaude mit
Mauerwerksausfachung mehr Kraft im Vergleich zum System ohne tragende Ziegelwande
anzieht, und zufolge unterschiedlicher Erdbebenkraft jedes System sein eignes Verhalten ge-
genuber dieser Einwirkung hat, bzw. der Vergleich der beiden Systeme zeigt, dass die groften
Verschiebungen in Richtung X und Y des Gebaudes mit Ausfachung um 50 % geringer sind
im Vergleich zum Gebaude ohne Ausfachung.

Es wurde die gegenseitige Stockwerksverschiebung in jedem System in jeder horizontalen
Richtungen (Richtung X und Y) ermittelt und das Rechenprotokoll Scia-Engineer ausgewertet.
Der Vergleich der Verschiebungen zeigt eine grofere gegenseitige Stockwerksverschiebung
vom Gebadude ohne Ausfachung im Vergleich zum Gebdude mit Mauerwerksausfachung.

Im weiteren Verlauf wurde in Kapitel 4 untersucht welchen Einfluss der Entfall der Mauer-
werkswande im Erdgeschol} auf das gesamte System hat und wie die Gesamterdbebenkraft
und die Verschiebungen durch diesen Entfall beeinflusst werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Entfall von Wanden im Erdgeschold zu einer héheren Verschiebung des Gebaudes fuhrt.
Dieser Unterschied zwischen urspriinglichem Gebaude und Gebaude ohne Ausfachung im
Erdgeschold betragt 10 % in X-Richtung (zunehmende Verschiebung in %) und 20 % in Y-
Richtung (siehe, Tabelle 4.4 - Seite 74).

In diesem Fall zieht das System weniger Erdbebenkraft im Vergleich mit dem friheren System
an. Aber trotzdem kann bei eventuellem Platzbedarf im Erdgeschol auf Mauerwerkswande im
Erdgeschol} verzichtet werden.

Der Vergleich der Ergebnisse In Kapitel 5 zeigt, dass der Zusatz von Mauerwerksfillelemen-
ten zu einem biegesteifen Stahlrahmen-System die laterale Steifigkeit der Struktur erhoht.
Dieser erhdhte Erdbeben-Lastwiderstand verursacht, dass das Gebaude mit tragendem Mau-
erwerk mehr Erdbebenkraft im Vergleich mit dem Gebaude mit nicht tragenden Ziegelwanden
anzieht. Diese Ergebnisse kann man als die Auswirkung der Mauerwerksausfachung interpre-
tieren.

Diese zunehmende Steifigkeit hat eine gute Auswirkung auf die Ausnutzung der verwendeten
Stahlprofile und Verformungen des Systems. Diese kleine Verschiebung ermdéglicht, dass
Normnachweise besser erflllt und Beschadigungen an der Struktur méglicherweise verringert
werden kénnen.

78



6. Zusammenfassung

Als Nachteil der Mauerwerksausfachung wurde festgelegt, dass Mauerwerkswande wegen der
Erhéhung des lateralen Erdbebenlastwiderstands, oft vorzeitig beschadigt werden kénnen. Als
haufige Beschadigungen im Erdbebenfall kann man die Entwicklung von Schragzug- Kom-
pressionsausfallen oder out-of-plane Ausfallen erwahnen.

Aullerdem verursacht dieser vorzeitige Ausfall der Mauerwerkswande einen plétzlichen Ver-
lust der Steifigkeit gegen seitlichen Drift und infolge der Interaktion zwischen Rahmen und
Ausfachung kann es ebenso zum Versagen des Rahmens zeitlich vor der Ausfachung kom-
men.

Um diesen negativen Effekt zu reduzieren wurde vorgeschlagen dass, das Mauerwerk in der
Praxis sehr selten in die numerische Analysen miteinbezogen wird, oder es ist die Einhaltung
von MindestprofilgréRen fir Rahmenstiele und -riegel notwendig, und es wurde empfohlen, die
konstruktiven Bedingungen laut Normen zu bertcksichtigen.

Es sollte versucht werden, die Tragfahigkeit des Mauerwerks zu erhéhen, um die negativen
Effekte von Mauerwerksausfachungen zu reduzieren. Die Anwendung von vorgespanntem
und bewehrtem Mauerwerk stellt eine Alternative zur Reduzierung der negativen Effekte von
Mauerwerksausfachung dar. Die zuklnftige Forschungsarbeiten und Untersuchungen waren
driber sinnvoll.

Da alle Berechnungen dieser Arbeit mit dynamisch-linearer Analyse erstellt wurden, sollten in
einem nachsten Schritt Untersuchungen zum Tragverhalten mit nicht linearer Analyse durch-
gefuhrt werden. Es ware sinnvoll, wenn die Ausfachungen unter einer kombinierten Beanspru-
chung (Lasten gleichzeitig in Wandlangs- und in Wandquerrichtung) untersucht werden, um
die Entwicklung von Schragzug- Kompressionsausfallen oder out-of-plane Ausfallen genauer
zu untersuchen.
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