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Kurzfassung

Die seismische Risikobewertung von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten st6fit in Wien einerseits
aufgrund der Schwierigkeit der realistischen Abbildung des komplexen Tragwerksverhaltens unter
dynamischer Beanspruchung und andererseits aufgrund kaum vorhandener reprédsentativer Daten
iiber die seismische Verletzbarkeit an ihre Grenzen. Trotz intensiver vorangegangener Forschungsar-
beiten sind die Erdbebenkapazititen, die dahinterliegenden Mechanismen und die Wechselwirkung
der einzelnen griinderzeitlichen Gebaudestrukturen unter seismischer Einwirkung noch immer nicht
eindeutig geklart. Fiir eine nachtragliche erdbebensichere Auslegung von baulichen Sicherheitsmafinah-
men, welche die Aktivierung von Einsturz-/Versagensmechanismen verhindern und zukiinftige Schiden
unter Erdbebenereignissen begrenzen sollen, ist ein umfassender Kenntnisstand iiber die seismische
Empfindlichkeit sowie {iber die Interaktion einzelner griinderzeitlicher Gebédudestrukturen fiir eine
realistische, risikobasierte Bestandsbewertung entscheidend.

Angesichts der fehlenden Riickschliisse iiber das erdbebeninduzierte Tragwerksverhalten und der
damit verbundenen Unsicherheiten nach den aktuell giiltigen Nachbemessungsstrategien wird in dieser
kumulativen Dissertation aufbauend auf den vorangegangenen, wertvollen Forschungsarbeiten ein
erweiterter, vertiefender Beitrag zur Evaluierung des dynamischen Strukturverhaltens griinderzeitlicher
Mauerwerksbauten vorgestellt. Um ein besseres Verstédndnis {iber den Zusammenhang zwischen einem
moglichen standortspezifischen Erdbebenereignis und den daraus resultierenden griinderzeitlichen
Strukturantworten tragender und nichttragender Bauelemente zu schaffen, wird anhand von diffe-
renzierten Strategiemethoden das dynamische Strukturverhalten gesamtheitlich untersucht und dem
aktuellen Stand der Technik gegeniibergestellt. Die wissenschaftlichen Strategiemethoden kénnen grob
in einer zuverldssigen numerischen Modellierungsstrategie, einem intensiven Untersuchungsteil von
Erdbebenschiden am griinderzeitlichen Mauerwerksbestand und einem umfassenden Evaluierungsteil
der aktuell angewandten Bemessungsstrategien beschrieben werden.

Die versuchsgestiitzten Simulationen unter definierten standortspezifischen Einwirkungsniveaus ermog-
lichen aussagekriftige Interpretationen sowie zuverlassige Einblicke in das Strukturverhalten unter
dynamischer Beanspruchung (Versagens-/Einsturzmechanismen, Schwingungsverhalten etc.). Eine
umfassende Studie {iber die seismische Verletzbarkeit konnte anhand der Erdbebenschiden am griin-
derzeitlichen Mauerwerksbestand in Zagreb, Kroatien nach dem Erdbeben am 22. Marz 2020 abgeleitet
werden. Die Zagreber Griinderzeithduser wurden nach der damaligen einheitlichen Baukonstruktions-
weise der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie (=~ 1840-1918) errichtet und zeigen eine ausgezeichnete
Vergleichbarkeit der mechanischen Materialkennwerte (Zagreb—Wien). Durch die statistische Aufbe-
reitung der Schadensdaten konnten richtungsweisende Aussagen iiber die Verletzbarkeit einzelner
Strukturbereiche griinderzeitlicher Bebauung anhand der Ableitung und Formulierung empirischer
Vulnerabilitatsfunktionen erméglicht werden. Insbesondere konnte die Wechselwirkung zwischen den
einzelnen tragenden und nichttragenden Gebdudestrukturen sowie die Identifizierung mafigebender
gebaudespezifischer Einflussparameter, wie der Gebdudehohe, der Regelméfigkeit /UnregelmaBigkeit
lastabtragender Bauteile oder der Kellergeschossausbildung, auf die Erdbebenschadensverteilung auf-
gezeigt werden. Der Evaluierungsteil dieser Dissertation stellt eine ausfiihrliche Untersuchung und
Gegenitiberstellung der normativen Bemessungsstrategien fiir tragende und nichttragende Bauelemente
dar. Dabei konnte durch umfassende Sensitivitdtsanalysen der gegenwértig angewandten Pushover-
Berechungsmethode nach den Empfehlungen der Kammer der ZiviltechnikerInnen fiir den Nachweis
der Standsicherheit griinderzeitlicher Objekte die Formulierung einer normgerechten Nachbemessungs-
strategie fiir aussteifende Mauerwerkswiande vorgestellt werden.

Die detaillierte Interpretation und Identifikation lokaler wie auch globaler erdbebeninduzierter Mecha-
nismen sowie die gewonnenen Erkenntnisse iiber das erdbebeninduzierte Strukturverhalten griinder-
zeitlicher Mauerwerkshéuser bietet eine solide Basis fiir eine nachtrigliche erdbebensichere Auslegung
von Sicherheitsmafinahmen, welche eine Aktivierung von Versagens- sowie Einsturzmechanismen
griinderzeitlicher Gebdudestrukturen unter Starkbebenereignissen verhindern.
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Abstract

The seismic risk assessment of historic brick masonry buildings in Vienna has reached its limit due to
the difficulty of realistically reproducing complex structural behavior under dynamic loading on the one
hand, and the scarceness of representative data on seismic vulnerability on the other. Despite intensive
previous research, the earthquake capacities, the underlying mechanisms and the interactions between
the individual building structures under seismic action are still not clearly understood. For a retrofit
seismic design of structural safety measures, intended to prevent the activation of collapse/failure
mechanisms and limit future damage as a result of earthquake events, a comprehensive understanding
of seismic sensitivity as well as the interaction between individual building structures is essential for a
realistic risk-based assessment of historic brick masonry buildings.

In view of the absence of knowledge on earthquake-induced structural behavior and the associ-
ated uncertainties according to the currently valid post-design strategies, this doctoral thesis presents
an extended, in-depth contribution based on valuable previous research on the dynamic structural
behavior of historic brick masonry buildings. To provide a better understanding of the relationship
between a possible site-specific earthquake event and the resulting structural responses of load-bearing
and non-load-bearing structural elements, differentiated strategies are used to investigate dynamic
structural behavior as a whole and compare it to the current state of the art. These methods can be
roughly described as a robust numerical modeling strategy, an intensive investigation of earthquake
damage to the historic brick masonry stock and a comprehensive evaluation of the design strategies
that are currently being applied.

The test-based simulations under defined site-specific hazard levels allow for significant interpretations
of as well as reliable insights into structural behavior under dynamic loading (failure/collapse mecha-
nisms, vibration behavior etc.). A comprehensive study of the seismic vulnerability was derived based
on the earthquake damage to the historic brick masonry stock in Zagreb, Croatia after the earthquake
on March 22, 2020. Zagreb’s historic brick masonry buildings were built according to the uniform
building construction standards of the Austro-Hungarian Empire at that time (=~ 1840-1918) and as
such, they can safely be compared with those in Vienna. The statistical analysis of the damage data
made it possible to make directional statements about the vulnerability of individual structural areas
of these buildings, based on the derivation and formulation of empirical vulnerability functions. In
particular, the interaction between the individual load-bearing and non-load-bearing structures as
well as the identification of decisive building-specific influence parameters, such as the height of the
building, the regularity or irregularity of load-bearing components or the type of the underground
story, on the earthquake damage distribution could be illustrated. The evaluation part of this doctoral
thesis presents a detailed investigation into and comparison of the normative design strategies for
load-bearing and non-load-bearing structural elements. Comprehensive sensitivity analyses of the
currently applied pushover calculation method for the verification of the stability of historic brick
masonry objects, according to the recommendations of the Chamber of Civil Engineers (Kammer der
ZiviltechnikerInnen), enabled the formulation of a standard-compliant post-design strategy for shear
walls of historic brick masonry buildings.

The detailed interpretation and identification of both local and global earthquake-induced mech-
anisms, as well as the knowledge gained about the earthquake-induced structural behavior of historic
brick masonry buildings, provide a solid basis for the design of earthquake-proofing safety measures,
which should prevent an activation of failure and collapse mechanisms of the building structures under
strong earthquake events.
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Kapitel 1

Einleitung und Grundlagen

1.1 Problemstellung

In mitteleuropéischen Stéadten, wie beispielsweise in Wien, in denen starke Erdbeben sehr selten
sind, stofit die Prognosefahigkeit der seismischen Risikobewertung von griinderzeitlichen Mau-
erwerksbauten an ihre Grenzen. Das liegt insbesondere an der Schwierigkeit einer realistischen
Abbildung der komplexen Tragwerksantworten der griinderzeitlichen Mauerwerksbauten unter
dynamischer Beanspruchung und andererseits konnten sich durch das Ausbleiben von Erdbeben
mit Gebaudeschiden keine fundierten Riickschliisse iiber die seismische Vulnerabilitdt griinder-
zeitlicher Strukturen bilden. Obwohl der Wiener Raum sowie auch gesamt Osterreich eine geringe
bis moderate Seismizitét [6] aufweist, zeigen gut dokumentierte historische Starkbebenereignisse
[7], dass die Thematik der Erdbebengefahr und ihre Folgen nicht vernachléssigt werden diirfen,
wie etwa das Erbebenereignis von Ried am Riederberg 1590 [8] oder das Seebenstein Erdbeben
1972 [9].

Der gemauerte Altbestand, der iiberwiegend aus der Epoche der Griinderzeit (=~ 1840-1918)
stammt, pragt noch heute mit seinem oftmals prunkvollen Erscheinungsbild und seiner innerstad-
tischen Dominanz an griinderzeitlicher Wohnhausstruktur das Wiener Stadtbild. Die damaligen
Bauordnungen mit ihren regelméfiigen Adaptierungen, wie etwa in den Jahren 1859, 1868 sowie
1883, hatten einen nachhaltigen Einfluss auf die Stadtgestaltung und -entwicklung [10]. Die gel-
tenden Bauvorschriften gaben neben der Straflenfiihrung, der Bauhthe und der Flichenwidmung
auch die Materialwahl, die Dimensionierung sowie die konstruktive Ausbildung der einzelnen
Bauelemente vor, wie beispielsweise die Mauerstéirke (tragende, nichttragende Mauerwerkswén-
de), die Deckenart (Tram-, Dippelbaumdecken etc.) und die Treppenausbildung usw. (BO 1859
[11]). Neben den typischen Grundriss- und Aufrissgestaltungen der einzelnen Epochenabschnitte
(Frith-, Hoch- und Spétgriinderzeit) basierte die Baukonstruktionsausbildung vorwiegend auf
handwerklich tradierten Konstruktionsregeln und auf keiner quantitativen, statischen Bauteil-
bemessung. Die iibliche konservative Konstruktionsausbildung mit entsprechenden vertikalen
Tragreserven — vor unsachgeméfien baulichen Mafinahmen /Eingriffen —, die durch die iibliche
Uberdimensionierung, der ausschlieBlichen Verwendung von konventionellen Baumaterialien und
von iiber die Jahre bewdhrten Zimmermannskonstruktionen gekennzeichnet ist, haben zu einer
ausreichenden Bauwerkssicherheit beigetragen. Erst mit Ende der Grinderzeit fanden allméhlich
erste deterministische Sicherheitskonzepte Einzug in die Bemessung von Hochbauten, wobei der
Lastfall Erdbeben in ihrer Bemessung unberiicksichtigt blieb [12].

In den vergangenen Jahren haben intensive theoretische und experimentelle Untersuchungen
einen bedeutenden Beitrag zur Erforschung des dynamischen Tragwerksverhaltens von griinder-
zeitlichen Bauten in Wien geleistet. Durchgefithrt wurden dabei angefangen bei umfangreichen
experimentellen Komponentenpriifungen — Mauerstein, Mortel etc. — [13], Untersuchungen auf
Bauteilebene — kleine bis raumhohe Wandscheiben etc. — [14], [15], [16] bis hin zu in situ Unter-
suchungen im Bestand — lokale und globale Systemidentifikationen — [17], [18] sowie bedeutende
theoretische und numerische Untersuchungen [19] — [23]. Trotz intensiver vorangegangener For-
schungsarbeiten der letzten Jahrzehnte sind die Erdbebenkapazititen von griinderzeitlichen
Baukonstruktionen, die dahinterliegenden Mechanismen und die einzelnen Strukturinteraktionen
noch immer nicht eindeutig gekldrt. Ein umfassender Kenntnisstand iiber die Empfindlichkeit
gegeniiber seismischen Beanspruchungen stellt die Grundvoraussetzung fiir eine realistische seis-
mische Bestandsbewertung dar. Insbesondere liegt die Schwierigkeit in Gebieten mit moderater
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1 Einleitung und Grundlagen 8

Seismizitét, wie es beim Wiener Raum der Fall ist, dass iber das dynamische Tragwerksverhalten
und iiber die Wechselwirkung der einzelnen tragenden und nichttragenden Strukturelemente
sowie Uber die globale wie auch lokale seismische Verletzbarkeit der einzelnen Gebdudestrukturen
kaum représentative Daten vorliegen und sich dadurch kein ausgepriagtes Risikobewusstsein
gebildet hat. Ableitungen von historischen Erdbebenschiden in Wien sind mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden, da die historisch weit zuriickreichenden Stark-Erdbebenereignisse nicht
eindeutig auf die einheitliche Bausubstanz der Griinderzeit projiziert werden kénnen, wie etwa
von den gut dokumentierten Schadensdaten nach dem Erbebenereignis von Ried am Riederberg
1590 [8]. Hingegen liegen Erdbebenschadensdaten von geringeren Erdbebenintensitiaten vor, wie
etwa vom Seebenstein Erdbeben 1972 [9], die wiederum die Erdbebenkapazititen sowie die seis-
mische Vulnerabilitit griinderzeitlicher Mauerwerksbauten nicht eindeutig identifizieren lassen [2].

Die Nachweisfithrung entsprechend den Anforderungen gegeniiber seismischen Einwirkungen
stellt im Zuge von strukturellen Adaptierungen, wie etwa einem Dachgeschossausbau [24], eine
besondere Herausforderung dar. Die Grundlage fiir die Bestandsbeurteilung bilden die aktuell
angewandten risikobasierten Nachbemessungsstrategien nach ONORM EN 1998-3:2013 [25]
und ONORM B 1998-3:2018 [26] unter Beriicksichtigung relevanter bauspezifischer Standards
(OIB-Richtlinien, Bauordnungen etc.). Die aktuelle Uberpriifung der Standsicherheit erfolgt im
Erdbebenlastfall vorwiegend mit der Pushover-Berechnungsmethode geméfl der Empfehlung der
Kammer der ZiviltechnikerInnen [19], [27], die auf der N2-Methode mit inelastischen Antwort-
spektren von Peter Fajfar [28] beruht. Bei einer detaillierten Auseinandersetzung weisen die
Nachbemessungsstrategien einige Unsicherheiten im Altbestand auf und stellen eine konservative
Basis zur Ermittlung des Zuverlassigkeitsniveaus der Standsicherheit von Griinderzeithdusern dar
(mafBgebender Erdbebenerfiillungsfaktor a deutlich unter 1,00). Beispielsweise fithrte das Zagreber
Erdbeben im Jahr 2020 [29] mit einer erfassten maximalen Bodenbeschleunigung von ag max ~
0,22 g zu verheerenden Erdbebenschéden am innerstéddtischen griinderzeitlichen Bestand, jedoch
zu keinem Kompletteinsturz bei identischer Bauweise aus der Zeit der damaligen Osterreichisch-
Ungarischen Monarchie. Die erfasste maximale Bodenbeschleunigung stellt ein Vielfaches der
Referenzbodenbeschleunigung fiir den Raum Wien siidlich der Donau im Erdbebenbemessungsfall
mit ag g = 0,08 g dar. Im Vergleich dazu werden den beschleunigungsempfindlichen nichttra-
genden gemauerten Bauelementen, wie Schornsteinen, freistehenden Giebelwénden, schweren
dekorativen Bauelementen etc., in den seismischen Nachbemessungsstrategien oft wenig bis kaum
Aufmerksamkeit geschenkt [30]. Fiir eine nachtrigliche erdbebensichere Auslegung von baulichen
Sicherheitsmafnahmen, welche die Aktivierung von Einsturz-/Versagensmechanismen verhindern
und zukiinftige Schiden unter Erdbebenereignissen begrenzen sollen, sind neben der globalen
Standsicherheit die differenzierte Einschitzung des Risikopotentials einzelner griinderzeitlicher
Strukturbereiche vor allem in Gebieten mit einer moderaten Seismizitéit entscheidend. Erdbe-
benschdden von vergangenen Erdbeben, wie etwa das verheerende Erdbeben von Zagreb aus
dem Jahr 2020 [29] oder von L’Aquila aus dem Jahr 2009 [31], [32] oder Folgen vieler weiterer
Erdbebenereignisse [33], [34], [35], zeigen deutlich, dass insbesondere die Vulnerabilitat der
nichttragenden Strukturbereiche von historischen Gebduden unter Erdbeben von mindestens
der gleichen Relevanz ist — wenn nicht sogar wichtiger — und ihnen vor allem in Gebieten mit
geringer bis moderater Seismizitédt mehr Beachtung geschenkt werden sollte [3].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 Einleitung und Grundlagen 9

1.2 Forschungsziel

Aufgrund des Ausbleibens schwerer Erdbeben in den vergangenen Jahrzehnten und der dadurch
fehlenden Riickschliisse iiber das dynamische Tragwerksverhalten sowie lber die seismische
Verletzbarkeit, bedarf es aufbauend auf den vorangegangenen wertvollen Forschungsarbeiten (u. a.
[17], [19], [21] etc.) einen erweiterten und vertiefenden Beitrag zur Evaluierung des dynamischen
Strukturverhaltens von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten unter seismischen Ereignissen und
eine Gegeniiberstellung, wie zuverldssig das reale Tragverhalten mit dem aktuellen Stand der
Technik abgebildet werden kann. Um ein besseres Verstdndnis tiber den Zusammenhang zwischen
einem standortspezifischen seismischen Ereignis und den daraus resultierenden griinderzeitlichen
Strukturantworten tragender und nichttragender Bauelemente zu erhalten, wird in dieser For-
schungsarbeit das dynamische Tragwerksverhalten unter Erdbeben anhand von differenzierten
Methoden gesamtheitlich untersucht. Dabei wurden drei Forschungsziele mit den nachfolgenden
Schwerpunkten formuliert:

Schwerpunkt 1: Erforschung des dynamisches Tragwerksverhaltens
Schwerpunkt 2: Evaluierung der seismischen Verletzbarkeit — Versagensmechanismen

Schwerpunkt 3: Evaluierung der aktuell angewandten Bemessungsmethoden

Die Forschungsarbeit dient primér dem Bereich der Erforschung des dynamischen Tragwerksver-
haltens von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten. Eine addquate seismische Bestandsbeurteilung
ist nur mit einem umfassenden Wissen iiber die Interaktion sowie der seismischen Verletzbarkeit
einzelner Strukturbereiche ausfithrbar. Um den definierten Schwerpunkten zu entsprechen, wurden
geeignete Herangehensweisen und Losungsstrategien in den fiinf wissenschaftlichen Aufsitzen [1],
2], [3], [4] und [5] definiert. Die einzelnen Themenschwerpunkte und der iibergreifende Zusam-
menhang der einzelnen Aufsétze kénnen dem iibergeordneten Themengebiet ,,Griinderzeitliche
Mauerwerksbauten unter Erdbeben® eingeordnet werden, vgl. Bild 1.1.

. Publikation [2]
Seismische
Vulnerabilitat

Publikation [3]

(Publikation [1

Dynamisches

kPUb“katlon 2l Tragverhalten

“Publikation [2])

Normative
Bemessungs-
methoden

Publikation [5]

Publikation [3]

Publikation [4] )

«— o

Bild 1.1: Einordnung der wissenschaftlichen Aufsétze entsprechend der gesetzten Forschungs-
schwerpunkte.
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1 Einleitung und Grundlagen 10

Die Aufsétze [1], [2] und [3] befassen sich primér mit den Themenschwerpunkten der Erforschung
des dynamischen Tragwerksverhaltens von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten sowie der seis-
mischen Verletzbarkeit einzelner Strukturbereiche. Der Fokus der Publikation [4] liegt dabei
auf der Evaluierung der gegenwirtig angewandten Bemessungsmethode nach Bauer & Kern
[19] zur Bewertung der Standsicherheit von Bestandsobjekten und der daraus resultierenden
normativen Vorgaben beziiglich der seismischen Nachbemessungsstrategien. Dabei wird neben
einer umfassenden Sensitivitdtsanalyse die Formulierung einer normgerechten Nachbemessungs-
strategie vorgestellt. In den beiden Aufsétzen [2] und [3] werden neben der umfassenden Analyse
der seismischen Verletzbarkeit und lokaler Versagensmechanismen einzelner Strukturbereiche
die normativen Bemessungsansétze fiir nichttragende Bauelemente zur fachgeméfien seismischen
Beurteilung qualitativ gegeniibergestellt und diskutiert. Mit der Publikation [5] wird das Themen-
gebiet der Bauwerksicherheit unter seismischen Einwirkungen vervollstdndigt und der bedeutende
Einfluss eines klassischen Dachgeschossausbaues ,Leicht* nach [36] auf die strukturelle Trag-
werksantwort unter dynamischer Einwirkung aufgezeigt.

1.3 Methodik

Angesichts der damaligen Bauvorschriften und der charakteristischen Baukonstruktionsweise
wurden die Griinderzeithduser nach den gleichen konstruktiven Vorgaben erbaut und bilden
neben unsachgeméfler Adaptierungen, der Materialqualitdt und dem heutigen Erhaltungszu-
stand daher einheitliche Tragwerkssysteme/-konzepte [10], [11]. Dieser Umstand begiinstigt die
gewahlten Strategiemethoden, um den definierten Schwerpunkten ganzheitlich nachzukommen.
Die wissenschaftlichen Losungsmethoden kénnen grob in eine zuverlédssige numerische Modellie-
rungsstrategie, einen umfassenden Untersuchungsteil von Erdbebenschéden am griinderzeitlichen
Mauerwerksbestand und einen intensiven Evaluierungsteil der gegenwartig angewandten analyti-
schen Bemessungsmethoden beschrieben werden. Bild 1.2 zeigt die schematische Interpretation
der angewandten Losungsansétze zur Erfilllung der gesetzten Forschungsziele.

Erdbeben Zagreb 2020 |

Seismische \ o . T
Vulnerabilitat / seismische Verletzbarkeitsstudie |

-

erdbebeninduzierte Versagensmechanismen

[ transiente Simulationen )

PYTENTIEE 52 Gegendiberstellung |

[standortspezifische Einwikrungsgruppen K T
ragverhalten N q
! F ormative
[versuchsgesti]tzte Materialkalibrierung Bemessungs- | aktuelle Nachbemessungsstrategien |
: k methoden

normgerechte Nachbemessungstafeln

<< ‘JW\A* =

Bild 1.2: Schematische Einordnung der angewandten Lésungsansétze.
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Die numerische Modellierungsstrategie erlaubt einerseits die Identifikation von kritischen Struk-
turbereichen, die durch plastische Aktivitdten und lokale Versagensmechanismen (Zug-, Schub-,
Verbundversagen etc.) gekennzeichnet sind. Andererseits wird durch die detaillierte Wieder-
gabe der Tragwerksantworten unter den transienten Simulationen (Stockwerksverschiebung,
-beschleunigung etc.) ein besseres Verstdndnis iiber das Tragverhalten unter den definierten
standortspezifischen Einwirkungsniveaus geschaffen. Der zweite Bereich der Arbeit umfasst eine
statistische sowie qualitative Erdbebenschadensanalyse am griinderzeitlichen Mauerwerksbestand
in Zagreb, Kroatien aus der damaligen Osterreichisch-Ungarischen Monarchie nach dem verhee-
renden Erdbeben im Frithjahr 2020 [29]. Die seismische Verletzbarkeit einzelner griinderzeitlicher
Strukturbereiche konnte mit der Ableitung modifizierter Vulnerabilitdtsfunktionen aufgezeigt
werden. Insbesondere konnte die Wechselwirkung zwischen den einzelnen tragenden und nicht-
tragenden Gebaudestrukturen sowie die Identifizierung mafigebender Versagensmechanismen
erarbeitet und evaluiert werden. Dabei konnte eine ausgezeichnete Korrelation der beobachteten
Erdbebenschiden am Zagreber Altbestand mit den numerischen Versagensmechanismen unter
dynamischer Beanspruchung erreicht werden. Der Evaluierungsteil stellt eine ausfiihrliche Un-
tersuchung der normativen Bemessungsstrategien fiir tragende und nichttragende Bauelemente
dar. Die Gegeniiberstellung zur Frage, inwieweit die normativen Ansédtze das reale Tragwerks-
verhalten wiedergeben konnen, stellt einen wesentlichen Themenschwerpunkt dieser Arbeit dar.
Die gewéhlten Methoden ermoglichen die Gegeniiberstellung der normativen Bemessungsansétze
fiir tragende und nichttragende Strukturelemente mit dem erdbebeninduzierten Tragverhalten
sowie den transienten Simulationen. Dabei wurde durch eine umfangreiche Sensitivitdtsanalyse
der gegenwértig angewandten Pushover-Berechnungsmethode nach Bauer & Kern [19] fiir den
Nachweis der Standsicherheit griinderzeitlicher Objekte die Formulierung einer normgerechten
Nachbemessungsstrategie ermoglicht.

1.3.1 Numerische Simulationen

Wie wir aus zahlreichen fritheren Forschungsarbeiten (u. a. [38], [39], [40]) wissen, fordert der
Mauerwerksbau aufgrund seines material- und konstruktionsspezifischen Verhaltens unter dy-
namischer Belastung eine komplexe Systembetrachtung. Um repréisentative Aussagen iiber das
dynamische Tragwerksverhalten treffen zu kénnen, muss sowohl eine zuverlassige standortspezifi-
sche Einwirkung als auch ein zuverldssiges Materialmodell in der Modellierung definiert werden.
Dabei sollte die Modellierung das stark hysteretische Materialverhalten mit seinen materialspezi-
fischen Lastumlagerungen sowie Versagensmechanismen des Mauerwerksgefiiges reproduzieren
konnen. Fiur die verlassliche Tragwerksanalyse wurde in dieser Arbeit ein leistungsstarkes Makro-
modell der Materialdatenbank multiPlas herangezogen und in das Softwareprogramm ANSYS
implementiert. Hinsichtlich einer vollstdndigen Beriicksichtigung moglicher Tragwerksantworten
unter dynamischer Einwirkung ist die Auswahl geeigneter spektrum-kompatibler Bodenbeschleu-
nigungsschriebe entscheidend. Die Erstellung von standortspezifischen, spektrum-kompatiblen
Bodenbeschleunigungsschrieben erfolgte mit der Erdbeben-Software SeismoMatch. Fiir die vertie-
fenden numerischen Analysen wird als Grundlage das ,,Griinderzeit-Mustergebdude“ aus [19], [27]
herangezogen. Die damalige Baukonstruktionsweise zeichnet sich vor allem durch ihre massiven
vertikalen Bauelemente aus Mauerwerk (Mauerstein und Mértel) und durch ihre leichten, schub-
weichen horizontalen Strukturen in tiberwiegender Form aus holzernen Deckensystemen (Tram-
und Dippelbaumdecken) aus [12]. Aufgrund der flexiblen, schubweichen Deckensysteme und ihren
teilweise unzureichenden Wandverankerungen (vereinzelt nur durch Schliefen) wird die mogliche
teilweise Interaktion dieser Strukturen unter dynamischer Beanspruchung nicht beriicksichtigt.
Ebenso konnte ein geringer Einfluss der charakteristischen griinderzeitlichen Dachkonstruktion
auf das globale Tragverhalten anhand von messtechnischen in situ Versuchen unter dynami-
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1 Einleitung und Grundlagen 12

scher Anregung in [17], [41] nachgewiesen werden. Entsprechend der untergeordneten Rolle der
Dachkonstruktion auf die globale dynamische Schwingungsantwort wurde eine Modellierung im
raumlichen Modell vernachlassigt. Eine solche Vorgehensweise wurde auch in vorangegangenen
Forschungsarbeiten (u. a. [20], [21], [27]) verfolgt.

Einwirkung

Um den gesamten Bereich der méglichen Tragwerksantworten und der Aktivierung kritischer
Strukturmechanismen infolge dynamischer Belastung zu generieren, werden Akzelerogramme
vergangener Erdbeben mit wesentlichen Merkmalen bezogen auf den Energie- und Frequenzgehalt,
die Amplitude und Dauer herangezogen. In den Aufsétzen [1], [2] und [5] werden fiir den Raum
Wien ausgewéhlte Erdbebenszenarien betrachtet, wobei fiir jede Einwirkungsgruppe/Gefdhrdungs-
gruppe standortspezifische Zielantwortspektren definiert werden. Bild 1.3 zeigt exemplarisch ein
generiertes standortspezifisches Zielantwortspektrum S, und die Antwortspektren der einzelnen
Schriebe sowie den Median dieser Spektren fiir die betrachtete Einwirkungsgruppe fiir den Raum
Wien im Erdbebenbemessungsfall mit einer Referenzbodenbeschleunigung (agr) von 0,08 g und
einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren (Psg = 10 %) [42]. Zur Erstellung der einzelnen Ant-
wortspektren wurde jeweils das elastische Antwortspektrum Typ 1 mit 5 % viskoser Dampfung,
die Bedeutungskategorie 2 und Baugrundklasse A nach ONORM B 1998-1:2017 [42] definiert.

0,3 T T

|

0,2

S,ing

0,14 \ \l‘\‘ |

M
— einzelnes Spektrum T

— Median
— Zielantwortspektrum
L

0 1 2 3 4
Tins

0

Bild 1.3: Generierte Antwortspektren fiir den Standort Wien im Erdbebenbemessungsfall (Ps
=10 %).

Tabelle 1.1 zeigt die Festlegung der in der Publikation Karic et al. [2] untersuchten Erdbebens-
zenarien. Die generierten standortspezifischen Einwirkungsszenarien ermoglichen das vollstéandige
Abbilden méoglicher Strukturantworten von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten unter moéglichen
Erdbebenereignissen am Standort Wien. Die Resultate der erzielten Streuung der einzelnen
Spektren sind mit Forschungsergebnissen fritherer Arbeiten [20] fiir den Raum Wien vergleichbar.
Als Ma$ der Streuung wird in Tabelle 1.1 die maximale Standardabweichung der logarithmierten
Erdbebensitze (0p(sa),max) angefithrt.
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Tab. 1.1: Definition der Einwirkungsszenarien — Gefdhrdungsgruppen nach [2].

Pso [%] 11 in Jahren ag [m/s?]  agmax [m/s?] Oln(Sa),max

95 16,7 0,26 0,31 0,5470
50 72 0,43 0,49 0,5466
20 225 0,62 0,73 0,5466
10 475 0,80 0,95 0,5462
2 2475 1,39 1,64 0,5464

Ebenso werden in Tabelle 1.2 die fiir die Ableitung der standortspezifischen Erdbebenszenarien
herangezogenen realen Erdbebendaten wiedergegeben.

Tab. 1.2: Parameter der realen Erdbebenereignisse - PEER NGA Datenbank [43] nach [2].

Ereignis RSN  Station Jahr My Mechanismus PGA [g]
Friaul 125  Tolmezzo 1976 6,5  Reverse 0,35
Kobe 1107 Kakogawa 1995 6,9  Strike Slip 0,34
Landers 879  Lucerne 1992 7,3  Strike Slip 0,78
Loma Prieta 767  Gilroy Array 1989 6,9 Rev. Oblique 0,37
Northridge 963  Castaic, CA-OIld Ridge Route 1994 6,7 Reverse 0,57
Trinidad 421  Rio Dell Overpass, E Ground 1983 5,7  Strike Slip 0,19
Widerstand

Um den vollstdndigen Bereich moglicher Strukturantworten unter dynamischer Beanspruchung
zu reproduzieren, wird ein leistungsstarkes Materialmodell zur Beschreibung der makroskopi-
schen Eigenschaften des sproden Mauerwerksgefiiges benttigt. Die Abbildung des hochgradig
nichtlinearen Materialverhaltens gemauerter Strukturen unter seismischer Einwirkung wird durch
die Implementierung und Kalibrierung eines rdumlichen Materialmodells aus der Materialdaten-
bank multiPlas [44] in ANSYS ermoglicht, das auf dem FlieSkriterium nach Ganz [45] basiert.
Durch die plastizitatstheoretische Betrachtung fast aller Versagensmechanismen (Stein-, Fugen-,
Verbundversagen etc.) eines reguldren Mauerwerksverbands, der Beriicksichtigung geeigneter Ent-
und Verfestigungsmodelle sowie des anisotropen Verformungs- und Rissverhaltens in Abhéngigkeit
vom Belastungszustand wird ein effizientes und realistisches Materialverhalten unter zyklischer
Belastung erreicht.

Materialschiddigungen am Mauerwerksgefiige werden durch eine Abnahme der Anfangsfestigkei-
ten infolge Schub- oder Zugversagen beschrieben. Beispielsweise fiihrt eine Uberschreitung der
Scherfestigkeiten zu einer exponentiellen Abnahme der Kohésion ¢ auf die Restkohésion ¢; und
einer linearen Abnahme des Reibungswinkels ¢ auf den Restreibungswinkel ¢,. Folglich wird eine
Ubertragung von Scherkriiften nur in begrenztem MaBe ermdglicht. Die Bruchenergie dient als
MaB zur Streuung der Rissbreite, wobei die Erweichung/Entfestigung durch die auftretenden
plastischen Dehnungen beschrieben wird. Durch das leistungsstarke Materialmodell wird eine
angemessene Beriicksichtigung des sproden Materialverhaltens unter dynamischer Beanspru-
chung erreicht. Beispielsweise wird das Versagen der Mortelfuge senkrecht zur Fugenebene —
charakterisiert durch das Offnen der Mértelfuge — durch dem Dilatanzwinkel 1 definiert [1], [38].
Zusammenfassend ermoglichte das rdumliche Materialmodell durch seine umfassende Beschrei-
bung des elastoplastischen Materialverhaltens, der bruchmechanischen Mechanismen sowie des
Nachbruchverhaltens eine robuste Wiedergabe des hysteretischen Materialverhaltens auf Seiten
des Mauerwerksgefiiges unter dynamischer Beanspruchung.
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Die Kalibrierung des Materialmodells erfolgte an gut dokumentierten in situ Schubversuchen
unter kombinierter Belastung an reprasentativen Mauerwerkswénden eines viergeschossigen Griin-
derzeithauses sowie an weiteren Priifungen, wie etwa Dreisteinpriifungen zur Bestimmung der
Anfangsscherfestigkeit etc. Die umfangreichen Mauerwerks- und Komponentenpriifungen am In-
stitut fiir Hochbau, Baudynamik und Gebaudetechnik /Forschungsbereich Hochbaukonstruktionen
und Gebaudeerhaltung [16] bildeten den Grundstein fiir die ausfiihrliche Kalibrierung des Mate-
rialmodells [21]. Tabelle 1.3 zeigt die erzielten Materialparameter, welche in der vorliegenden
Arbeit als Grundlage fiir die umfangreichen transienten (dynamischen) Erdbebensimulationen
dienen.

Tab. 1.3: Parameter des kalibrierten Mauerwerk-Materialmodells nach [5], [21].

Materialparameter Physikalische Grofle
Elastische Eigenschaften

E-Modul vertikal (x-Richtung) Ey = 850 [N/mm?]
E-Modul horizontal (y-Richtung) Ey = 283 [N/mm?|
E-Modul (z-Richtung) E, = 283 [N/mm?]
Querdehnzahl Uxy = Uyy = Uy, = 0,026 [-]
Schubmodul — xy Gy = 102 [N/mm?]
Schubmodul — yz, xz Gy, = Gx, = 76,5 [N/mm?]
Festigkeitsparameter — Mauerwerk nach Ganz

Druckfestigkeit normal zur Lagerfuge fux = 3,69 [N/mm?]
Druckfestigkeit normal zur StoBfuge fmy = 2,46 [N/mm?]
Druckfestigkeit normal zur Langsfuge fmz = fy = 2,46 [N/mm?]
Zugfestigkeit normal zur Lagerfuge fix = 0,01 [N/mm?]
Zugfestigkeit normal zur Stofifuge fiy = 0,14 [N/mm?]
Zugfestigkeit normal zur Langsfuge fiz = fiy = 0,14 [N/mm?]
Restzugfestigkeit fir = 0 [N/mm?]

Kohésion c= 0,026 [N/mm?|
Restkohésion ¢ ~ 0 [N/mm?]
Reibungswinkel ¢ =38 [°]
Restreibungswinkel oy =22 [°]

Dilatanzwinkel =30 [°]

Bruchenergie — Zugbruch normal zur Lagerfuge Grr1 = 0,004 [Nmm/mm?]
Bruchenergie — Zugversagen von Steinen (horizontal) Grs1 = 0,015 [Nmm/mm?]
Bruchenergie — Scherversagen der Lagerfuge Grr2 = 0,080 [Nmm/mm?]
Verfestigungswert Druck k=>5-10"% [

Die generierten dynamischen Eigenschaften (Eigenfrequenzen fy,, Eigenschwingungsformen etc.)
der rdumlichen Tragwerksmodelle konnten im Zuge von Modalanalysen der betrachteten Fall-
beispiele untersucht werden. Die dynamischen Charakteristika der Fallbeispiele korrelieren mit
Ergebnissen fritherer dynamischer Untersuchungen im Griinderzeitbestand [17] und ermog-
lichen es, akzeptable Strukturantworten unter dynamischer Beanspruchung zu produzieren.
Zur Abschiatzung der strukturellen Bauwerksdampfung wird das Lehr’sche Dadmpfungsmaif
von ( = 4 % der Grundschwingung herangezogen, die im Zuge von messtechnischen Unter-
suchungen im griinderzeitlichen Bestand [41] ermittelt werden konnten. Die Beriicksichtigung
der Werkstoff-/Materialddmpfung in den dynamischen Simulationen wird mit der klassischen
Rayleigh-Dampfung [46] nach den nachfolgenden Gleichungen 1.1 und 1.2 mit den Koeffizienten
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«a und [ beschrieben.

B ¢
=T R (1)
a=4-7"-f1-f2-f8 (1.2)

Die explizite Abbildung der Widerstands- und Einwirkungsseite ermdglicht eine représenta-
tive Untersuchung der dynamischen Tragwerksantworten einer griinderzeitlichen Bebauung
unter transienten Simulationen. Als Identifikation kritischer Strukturbereiche und Interpretation
des Tragwerksverhaltens unter dynamischer Beanspruchung wurden vorwiegend die plastische
Dehnung e, sowie die Dehnung €yt (€c1+€p1), die Hauptspannungsvektoren als konvergierte
Gleichgewichtslosungen der Spannungszustinde, die relative Stockverschiebung (interstory drift
mit |uf .. /h) sowie die absoluten, horizontalen Stockwerksbeschleunigungsantworten als Verstér-
kungsfunktion (FAA als Q = PHFA/PGA) definiert.

1.3.2 Untersuchung von Erdbebenschaden

Eine umfassende Studie iiber die seismische Verletzbarkeit des gemauerten Altbestandes konnte
anhand der Erdbebenschiaden am griinderzeitlichen Mauerwerksbestand in Zagreb, Kroatien nach
dem Erdbeben am 22. Méarz 2020 abgeleitet werden. Die Zagreber Griinderzeithduser wurden nach
den damaligen handwerklich tradierten Konstruktionsregeln aus der Osterreichisch-Ungarischen
Monarchie errichtet und sind identisch mit den Baukonstruktionen im Raum Wien (vgl. [2]).
Die gut dokumentierte Schadensdatenbank [47] ermdglichte weitreichende Untersuchungen und
Aussagen iiber das Strukturverhalten im Erdbebenfall. Fiir die detaillierten Untersuchungen
wurde ein Hauserblock der Zagreber Innenstadt herangezogen, der repréasentativ fiir die griin-
derzeitliche Bebauung der Stadt Zagreb ist. Mit umfangreichen Bestandsdaten (Bestandpline,
Baubeschreibungen etc.) konnten die Griinderzeithduser eindeutig klassifiziert und einzelne
Adaptierungen iiber die Jahre so gut wie moglich nachverfolgt werden.

Die statistische Aufbereitung der Schadensdaten ermdoglichte die Ableitung und Formulierung
modifizierter empirischer Vulnerabilitatsfunktionen. Die eindeutige Klassifizierung nach spezifi-
schen Gebdudemerkmalen erméglichte eine bedeutende Gegeniiberstellung der sich einstellenden
erdbebeninduzierten Schadensdichte unter bestimmten Gebdudemerkmalen, wie der Gebau-
dehohe, der RegelmiBigkeit /Unregelméfigkeit lastabtragender Bauelemente oder der Art der
Kellerausbildung (Vollkeller, Souterrain, teilweise Unterkellerung). Bild 1.4 gibt exemplarisch
die Verteilung der erdbebenrelevanten Gebdudemerkmale des untersuchten innerstddtischen
Hé&userblocks wieder.
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Bild 1.4: Verteilung der Gebdudemerkmale nach a) Geschosszahl (2, 3 und 4 Geschosse), b)
Un-/RegelméaBigkeit lastabtragender Bauelemente im Grund- und Aufriss und c) Art
der Kellerausbildung (Voll-, Halbkeller und teilweiser Unterkellerung) nach [2].

Die Kriterien fiir die Zuweisung der Hohe des Schadensgrades (D0-D5) folgen in Anlehnung
an die EMS-98 [48] eindeutigen Regeln [2]. Die Schadensgradzuweisung (D0-D5) erfolgt nach
dem Kriterium des maximal beobachteten Schadens je griinderzeitlichen Strukturbereich. In
dieser Arbeit wird bei der Schadensgradzuweisung nicht zwischen tragendem und nichttragendem
Mauerwerk unterschieden. Bild 1.5 zeigt die definierte Zuordnung der Erdbebenschadensgrade
(D0-D5) mit entsprechenden Bildern und Beschreibungen des Erdbebenschadens zu den einzelnen
bedeutenden Strukturbereichen.
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Bild 1.5: Definition der Schadensgrade (D0-D5) mit dazugehorigen Schadensbildern zu den
grinderzeitlichen Strukturbereichen nach [2].
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Die definierte Vorgehensweise der statistischen Erhebung und Auswertung nach Strukturberei-
chen ermdglicht eine qualitative Analyse der seismischen Verletzbarkeit einer griinderzeitlichen
Bebauung. Ebenso konnte der Einfluss bauspezifischer Gebdudemerkmale auf die sich einstellen-
de Schadensverteilung aufgezeigt werden. Eine schematische Darstellung der abgeleiteten und
angewandten Vulnerabilitdtsfunktionen zeigt Bild 1.6.
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Bild 1.6: Schematische Darstellung der Auswertungsmethodik anhand von empirischen Vulnera-
bilitdtsfunktionen.

Weiterfithrend konnte in der Publikation Karic et al. [3] eine umfassende Auseinandersetzung
der erdbebeninduzierten Versagens- und Einsturzmechanismen zu den einzelnen bedeutenden
Strukturbereichen erhoben und diskutiert werden. Die intensive Erhebung der Erdbebenschiden
ermoglicht die eindeutige Identifizierung kritischer Strukturbereiche, wie auch die Beschreibung
der erdbebeninduzierten Wechselwirkung zwischen den tragenden Strukturen und nichttragen-
den Bauelementen. Im Hinblick auf die seismische Verletzbarkeit der Baukonstruktion konnten
bedeutende tragende und nichttragende Gebédudebereiche definiert und das beobachtete Struk-
turverhalten unter dem Erdbebenereignis klassifiziert und erldutert werden.

1.3.3 Normative Bemessungsstrategien

Neben den Erkenntnissen iiber das dynamische Strukturverhalten von Griinderzeithdusern stellt
die realistische, analytische Berechnung sowohl der globalen als auch der lokalen Tragwerkswider-
stdnde der griinderzeitlichen Baukonstruktionen nach normativen Vorgaben die Grundvoraus-
setzung fiir eine akzeptable Risikobewertung gegeniiber seismischen Ereignissen dar. Bauliche
Eingriffe sind mafigeblich auf die berechneten seismischen Tragwerkskapazitdten nach den ge-
genwartig angewandten Bemessungsstrategien zuriickzufithren. Folglich stellt die ausfiihrliche
Auseinandersetzung der normativen Bemessungsstrategien einen entscheidenden Teil dieser For-
schungsarbeit dar.

Die aktuellen normativen Vorgaben der ONORM EN 1998-1:2013 [37] und die ONORM EN
1998-3:2013 [25] mit ihren nationalen Anhéingen ONORM B 1998-1:2013 [42] und ONORM B
1998-3:2018 [26] bilden den Grundstein fiir die Nachbemessung von gemauerten Bestandsobjekten
im Erdbebenfall. Speziell befassen sich die Dokumente EN und B 1998-3 mit der Beurteilung und
Ertiichtigung von Bestandsbauten gegeniiber Erdbeben und definieren Bemessungsstrategien fir
tragende und nichttragende Bauelemente. Die aktuelle Uberpriifung der Standsicherheit erfolgt
im Erdbebenlastfall vorwiegend mit der Pushover-Berechnungsmethode nach EN 1998-1:2013
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[37] und der Empfehlungen der Kammer der ZiviltechnikerInnen nach Bauer & Kern [19], die
auf der N2-Methode von Peter Fajfar [28] beruht. Bild 1.7 zeigt beispielsweise die schemati-
sche Vorgehensweise der Diskretisierung einer betrachteten griinderzeitlichen Schubwand in ein
dquivalentes Einmassenschwinger System (SDOF) sowie die lineare Verteilung (MODEL) der
resultierenden Horizontalkréifte unter horizontaler Beanspruchung.

Bild 1.7: Diskretisierung einer griinderzeitlichen Schubwand.

Aufbauend auf einer vertiefenden griinderzeitlichen Bestandsstudie, die auf einer intensiven
Erhebung von Gebdudedaten von mehr als 200 Objekten und auf Kennwerten umfangreicher
Mauerwerkspriifungen von 125 Griinderzeithdusern im Raum Wien basiert, konnten Pushover-
Analysen der betrachteten griinderzeitlichen Objekte in Gebadudequer- und -langsrichtung durch-
gefithrt werden. Durch eine intensive Sensitivitdtsanalyse der Pushover-Berechnungen konnten
die wesentlichsten Einflussparameter (stratigraphisches Profil, wandgeometrische und material-
technische Parameter etc.) auf das zu erreichende Zuverlassigkeitsniveau von Griinderzeithdusern
analysiert und definiert werden. Im Sinne einer qualitativen Gegeniiberstellung konnten die
Materialqualitdt, der Erhaltungszustand, die Typologie, Geometrie sowie die Nutzung in der
Nachweisfiithrung berticksichtigt werden. Durch die umfangreichen Berechnungsanalysen konn-
ten bedeutende Zusammenhénge zwischen der Schubtragfihigkeit V4, der Eigenperiode T des
dquivalenten Einmassenschwingers (EMS) einzelner aussteifender Schubwénde und dem Erdbe-
benerfiilllungsfaktor o unter Berticksichtigung der statistischen Variation der Materialqualitit aus
der Bestandsanalyse erfasst werden. Aufbauend auf den wertvollen Erkenntnissen der detaillierten
Sensitivitdtsanalyse konnte die Ableitung einer effizienten und normgerechten Nachbemessungs-
strategie in Form von Nachbemessungstafeln fiir griinderzeitliche Schubwénde (Zwischenwénde)
formuliert werden.

Neben der Nachweisfiihrung der Standsicherheit von Bestandsobjekten werden nach ONORM EN
1998-3:2013 keine spezifischen normativen Ansétze zur Auslegung von nichttragenden Bauelemen-
ten vorgeschrieben. Fiir nichttragende Bauelemente sowie ihre Verbindungen und Verankerungen
werden nach ONORM EN 1998-1:2013 vereinfachte Methoden vorgeschlagen. Die normative
Berechnungsmethode basiert auf der vereinfachten Berechnung der einwirkenden horizontalen
Ersatzkraft auf das nichttragende Bauelement und ist der Gleichung 1.3 zu entnehmen.
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F, als horizontale Ersatzlast, die im Massenmittelpunkt des nichttragenden Bauele-
mentes in ungiinstiger Richtung wirkt.

Sa als Erdbebenbeiwert fir nichttragende Bauelemente.
W,  als Gewicht des Bauelementes.
Ya als Bedeutungsbeiwert fiir nichttragende Bauelemente zwischen 1,0 und 1,5.
Ga als Verhaltensbeiwert fiir nichttragende Bauelemente zwischen 1,0 und 2,0.

Demgegentiiber konnte mit dem generierten numerischen Schwingungsverhalten zufolge der
transienten Simulationen in Karic et al. [2] und [5] sowie der Erhebung der Schadensdichte
beschleunigungsempfindlicher Bauelemente am griinderzeitlichen Baubestand in Zagreb [2], [3]
eine geeignete Methode zur qualitativen Gegeniiberstellung mit dem vereinfachten normativen
Berechnungsansatz fiir nichttragende Elemente geschaffen werden.

1.4 Zusammenfassung der Publikationen

1.4.1 Zusammenfassung von Publikation [1]

Griinderzeitliche Mauerwerksbauten unter Erdbebeneinwirkung — Tragverhalten im
Widerspruch zur aktuell angewandten Nachbemessung

In der Publikation Karic & Kolbitsch [1] wird auf Grundlage von numerischen transienten Simu-
lationen die dynamische Tragwerksantwort unter dynamischer Beanspruchung analysiert und
diskutiert. Die gewéhlte Methode bietet eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Strukturbe-
reiche und ermoglicht die exakte Wiedergabe der Aktivierung einzelner Versagensmechanismen
sowie der Interaktion einzelner, gemauerter Strukturbereiche unter dynamischer Einwirkung.
Als Vorlage fiir die rdumliche Modellierung wurde das ,,Griinderzeit-Mustergebdude“ nach [19]
herangezogen. Das Mustergebédude diente als Untersuchungsgegenstand von zahlreichen vorange-
gangenen Forschungsarbeiten und erméglicht insofern einen direkten Vergleich mit bisherigen
Untersuchungen, wie etwa mit [20], [21], [27].

Das Tragwerksverhalten héngt einerseits von der dynamischen Einwirkung und anderseits von den
materialspezifischen Besonderheiten des gemauerten Gebdudebestandes ab. Die Tragwerksant-
wort eines gemauerten Altbaus wird mafgeblich vom nichtlinearen Material-, vom Entfestigungs-
sowie Verfestigungsverhalten, von material- und strukturspezifischen Versagensmechanismen und
lokalen Lastumlagerungseffekten beeinflusst. Die Abbildung der durch die dynamische Beanspru-
chung induzierten hysteretischen Materialantworten wurden durch das an in situ Priifversuchen
kalibrierte makroskopische Materialmodell der Materialdatenbank multiPlas [44] ermdglicht, das
auf dem FlieSkriterium von Ganz [45] basiert. Fiir die betrachtete transiente Erdbebensimulation
wurde fiir das Erdbebenszenario eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren
definiert, das einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren und das Bemessungserdbeben fiir den
Standort Wien siidlich der Donau darstellt [42].

Die dreidimensionale raumliche Betrachtung erméglicht eine genaue Wiedergabe des Tragwerks-
verhaltens sowie der Aktivierung wesentlicher erdbebeninduzierter Mechanismen des historischen
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Mauerwerksgefiiges. Die Identifikation iiberbeanspruchter, kritischer Strukturbereiche wird unter
dem definierten Erdbebenszenario anhand von plastischen Aktivitdten (plastische Vergleichsdeh-
nung - €p1) aufgezeigt. Bild 1.8 zeigt exemplarisch selektierte Strukturbereiche, die den komplexen
Lastabtrag unter horizontaler Beanspruchung detailliert veranschaulichen. Die Wiedergabe der
Spannungszustinde der konvergierten Gleichgewichtslésung mit den Hauptspannungsvektoren
(rot: Zugspannung, blau: Druckspannung) erméglicht die Illustrationen des resultierenden kom-
plexen Lastabtrags sowie der Lastumlagerung unter dynamischer Einwirkung.
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Bild 1.8: Strukturverhalten repréasentativer Mauerwerkswéinde a) aussteifende Querwénde (Feu-
ermauer und Zwischenwénde) und b) tragende Langswinde (straBenseitige Mauer-
werkswand und Mittelmauer). Gegeniiberstellung der plastischen Dehnungen (ep1) mit
den Hauptspannungsvektoren nach [1].
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Zusammenfassende Erkenntnisse nach [1]:

i

ii)

iii)

iv)

Strukturbereiche héherer Beanspruchungen konzentrieren sich vorwiegend in Bereichen
von grofen Steifigkeitsénderungen (Wandanschlussbereiche etc.) sowie in Bereichen von
Strukturschwéichungen durch Mauerwerksoffnungen (Tiiren, Fenster etc.).

Die aussteifenden Zwischenwénde (keine Beteiligung an der vertikalen Lastableitung — nur
Wandeigengewicht) sind durch die unidirektionale Lastabtragung der tragenden Léngswénde
gekennzeichnet und erfahren unter dynamischer Einwirkung hohe Beanspruchungen in
den Wandanschlussbereichen. Die Hauptspannungsvektoren bekréiftigen den komplexen
Lastabtrag und das charakteristische Lastumlagerungsvermégen des Mauerwerksgefiiges
nach Uberschreitung zuldssiger Spannungen. Die Vermutung konnte bestétigt werden,
dass Nachweise auf Scheibenebene (Biegeversagen, Schubversagen nach EN 1998-3:2013)
das globale Verhalten sowie die zu erwartenden Versagensmechanismen unzureichend
beschreiben. Das Versagen der Anschlussbereiche (vor allem in den oberen Geschossen)
kann zu einer Minderung der aussteifenden Wirkung der Zwischenwénde und zu einem
negativen Einfluss auf das globale Strukturverhalten fiihren. Insbesondere kann die daraus
resultierende erhohte Biegebeanspruchung der Langswénde deren out-of-plane Versagen
mit zunehmender Wandhohe verstéarken.

Im Erdbebenfall stellen die Mauerwerksriegel Bereiche hoherer Beanspruchung dar. Das
beruht insbesondere aufgrund der Beanspruchungskonzentration durch die Strukturschwé-
chungen der Mauerwerks6ffnungen sowie der deutlich schlankeren Parapetausbildungen.
Durch die Umlagerung von nicht aufnehmbarer Zug- und Schubbelastungen unter der
Aktivierung der mittragenden Mauerwerksriegel sind diese durch kreuzférmige Bénder plas-
tischer Aktivitdten gekennzeichnet. Ein Versagen der Mauerwerksriegel kann gravierende
Folgeschdden durch das lokale Versagen der Auflagerbereiche der Deckenkonstruktionen
(Holztramdecken etc.) bewirken. Die massiven Mauerwerkspfeiler der Langswénde stellen
vorwiegend tiberdriickte Bereiche dar. Eine entkoppelte Betrachtungsweise der Mauerwerks-
pfeiler, die vor allem in den unteren Geschossen annéhernd gleiche Abmessungen in beiden
Hauptachsen (Wandstérken bis zu 90 cm) aufweisen, wiirde nach rechnerischen Ansétzen
fiir beide Haupttriagheitsachsen anndhernd gleiche Tragfahigkeitskapazititen aufweisen, die
mit zunehmender Hohe divergieren.

Insbesondere werden die bedeutenden Wechselwirkungen und Interaktionen der einzelnen
Strukturbereiche aufgezeigt. Der komplexe Lastabtrag (vgl. Hauptspannungsvektoren
Bild 1.8) von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten bestétigt, dass die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Strukturbereichen einen wesentlichen Beitrag im dynamischen
Strukturverhalten einnimmt.
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1.4.2 Zusammenfassung von Publikation [2]
Seismische Verletzbarkeit von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten in Wien

In der Publikation Karic et al. [2] wird eine umfassende Studie iiber die seismische Verletzbarkeit
von griinderzeitlichen Mauerwerkshdusern anhand von gut dokumentierten Erdbebenschéden
am Zagreber Griinderzeitbestand nach dem Erdbeben am 22. Méarz 2020 vorgestellt. Dariiber
hinaus wird auf Grundlage der vorangegangenen Forschungsarbeit [1] tiber erweiterte, transiente
Simulationen die Einschitzung der standortspezifischen seismischen Vulnerabilitdt von griinder-
zeitlichen Mauerwerksbauten in Wien prasentiert.

Auf Basis der Erdbebenschéden am griinderzeitlichen Altbaubestand in Zagreb (HCPI-Datenbank
[47]), umfangreicher Gebdudedaten (Bestandsplidne, Baubeschreibungen etc.) und der einheitlichen
Baukonstruktionsweise aus der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie sowie der ausgezeichneten
Vergleichbarkeit der mechanischen Materialkenngréfien (Zagreb—Wien) konnten richtungsweisende
Aussagen iiber die Verletzbarkeit einzelner Strukturbereiche der griinderzeitlichen Bebauung
erzielt werden. Die statistische Erhebung und Aufbereitung der umfassenden Schadens- und
Bestandsdaten ermoglichte die Ableitung von empirischen Vulnerabilitdtsfunktionen fiir einzelne
Strukturbereiche unter Beriicksichtigung gebdudespezifischer Merkmale. Die erhobenen anteiligen
Verteilungen der Schadensgrade der begutachteten Griinderzeithdusern der Zagreber Innenstadt
(Hauserblock mit 35 Objekten) sind in Bild 1.9 wiedergegeben. Die Schadensgradzuweisung
(D0-D5) erfolgt in Anlehnung an die EMS-98 [48] eindeutigen Regeln [2] und folgt dem Kriterium
des erfassten Maximalschadens iiber den einzelnen Strukturbereichen.
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Schadensgrade
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—&— Treppenhaus

Bild 1.9: Schadensgradverteilung tiber den bedeutenden Strukturbereichen des untersuchten
griinderzeitlichen Hauserblocks nach [2].

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Dachboden mit seinen iiberwiegend beschleunigungsemp-
findlichen nichttragenden Bauelementen (freistehende Schornsteine, Giebelwénde, dekorative
Bauelemente etc.) den mit Abstand anfilligsten Strukturbereich mit sehr starken Schéden (D4)
von = 60 % darstellt. Die Erdbebenschaden waren tiberwiegend durch das Abwerfen von Schorn-
steinen, freistehenden Giebelwénden etc. charakterisiert. In den Strukturbereichen tragender
und nichttragender (aussteifender) Mauerwerkskonstruktionen konzentrierten sich die erdbe-
beninduzierten Schéden in den Bereichen lokaler Steifigkeitsdnderungen, wie Wand-Wand- und
Wand-Decken-Anschliissen sowie Mauerwerksoffnungen (Tiir- und Fenster6ffnungen), und waren
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durch Schubbeanspruchung in der Wandebene und Biegebeanspruchung aus der Wandebene
gekennzeichnet. Bei der tragenden Gebédudestruktur zeigten die griinderzeitlichen Treppenh&user
den Strukturbereich mit der héchsten anteiligen Schadensdichte von sehr starken Erdbebenschéa-
den (D4). Typische Schadensmuster stellten sich in Bereichen von Tiir- und Fenster6ffnungen,
in Anschlussbereichen zwischen Hauptgebdude und herausragendem Treppenhaus sowie als ver-
einzelte Schubrisse in den Treppenhauswandebenen ein. Die Treppenkonstruktion zeigte ebenso
ihre seismische Empfindlichkeit mit vereinzelten zerstorten Treppenstufen. Das schubweiche,
flexible Tragverhalten der hélzernen Deckenkonstruktionen konnte anhand der erdbebenindu-
zierten Schiaden bestétigt werden. Putzrisse und Abplatzung entlang der einzelnen Holzbalken
und der Wandanschliisse waren die typischen erdbebeninduzierten Schadensbilder. Die erfassten
Schadensbilder deuten auf eine relative hohe Verformung, eine erhebliche Biegebeanspruchung der
einzelnen Holzbalken sowie auf eine unzureichende Mauerwerksverankerung hin. Neben Putzrissen
konnten keine strukturellen Schiden an den flexiblen, hélzernen Deckensystemen erfasst werden.
Im Gegensatz zu den oberirdischen Geschossen konnten in den begutachteten Untergeschossen
sowie bei den massiven Kellergeschossdecken keine ausgepriagten Erdbebenschéden verzeichnet
werden [2].

Insbesondere konnte eine entscheidende Gegeniiberstellung des Einflusses gebaudespezifischer
Merkmale auf die sich einstellenden Schadensgraddichten erreicht werden. Bild 1.10 zeigt die
abgeleiteten Vulnerabilitatsfunktionen iiber den einzelnen griinderzeitlichen Strukturbereichen
bezogen auf spezifische Gebdudemerkmale. Es konnte der Einfluss der Gebdudehohe (2, 3 und 4
oberirdische Geschosse), der Un-/RegelméaBigkeit lastabtragender Bauelemente im Grund- und
Aufriss sowie der Kellergeschossausbildung (Vollkeller, Souterrain und teilweise unterkellert) auf
die sich einstellende Schadensgradverteilung iiber den einzelnen untersuchten Strukturbereich
gezeigt werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass bestimmte Gebdudemerkmale einen signifikan-
ten Einfluss auf das griinderzeitliche Tragverhalten sowie auf die sich einstellende seismische
Vulnerabilitiat besitzen.
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Bild 1.10: Schadensgradverteilung iiber einzelne griinderzeitliche Strukturbereiche unter gebéu-
despezifischen Merkmalen nach [2].
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Die abgeleiteten Verletzbarkeitsfunktionen bestétigen, dass neben lokalen Bodenverstarkungsef-
fekten, dem Erhaltungszustand, der Materialqualitiat sowie des generellen Gebdudetyps (Vulnera-
bilitatsklasse B nach EMS-98), auch gebdudespezifische Merkmale einen erheblichen Einfluss auf
die erdbebeninduzierten Tragwerksantworten haben kénnen.

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse aus der Verletzbarkeitsstudie [2] ziehen:

i) Mit zunehmender Geschosszahl kann auch eine Zunahme der anteiligen Dichte der Scha-
densgrade {iber den einzelnen Strukturbereichen beobachtet werden, wobei im tragenden
und nichttragenden Mauerwerk in allen untersuchten viergeschossigen Hausern leichte bis
starke Schidden erfasst werden konnten.

ii) Ein positiver Effekt auf die Schadendichte kann insbesondere unter einer regelméfigen
Anordnung lastabtragender Bauteile hervorgehoben werden, die mit einer deutlichen Ab-
nahme hoherer Schadensdichten iiber den Strukturbereichen gekennzeichnet ist. Unter
regelméBiger Anordnung lastabtragender Bauelemente konnten in den Strukturbereichen
des tragenden und nichttragenden Mauerwerks keine sehr starker Schiden (D4) festgestellt
werden.

iii) Der negative Einfluss der Unregelméafigkeit lastabtragender Bauteile im Grundriss (L-,T-,
U-férmige Grundrisse und/oder L/B > 4, siehe [2]) und Aufriss (weiches Geschoss etc.,
siehe [2]) auf die seismische Empfindlichkeit konnte bestétigt werden.

iv) Die ausgeprigteste Verteilung der Schadensgrade konnte bei der Ausbildung des Keller-
geschosses verzeichnet werden. Eine teilweise Unterkellerung fiihrte zu einer deutlichen
Zunahme der Schadensdichte. Ein positiver Einfluss auf die oberirdischen Strukturantworten
konnte einem Halbkeller (Souterrain) im Gegensatz zu Griinderzeithdusern mit Vollkeller
zugeschrieben werden. Zum Einfluss von nicht unterkellerten Objekten auf die erdbebenin-
duzierte Schadensdichte konnte aufgrund der geringen anzutreffenden Gebaudeanzahl keine
aussagekréiftige statistische Auswertung getroffen werden.

v) Die beobachteten Schadensmuster/-trends konnten ebenso bei den hélzernen Deckensys-
temen erfasst werden, wobei auf Grund ihrer flexiblen Baukonstruktionsweise keine sehr
starken erdbebeninduzierten Schiden zugeordnet werden konnten, vgl. 1.10.

vi) Der Dachbodenbereich zeigte eine ausgeprigt hohe Schadensdichte unter allen Gebéude-
merkmalen auf, wobei eine Unregelméfigkeit lastabtragender Bauelemente im Grundriss
zu einem markanten Anstieg der sehr starken Schéden an Schornsteinen, freistehenden
Mauerwerkswéinden, dekorativen Bauelementen etc. fiihrte.

Neben den Erkenntnissen aus der Verletzbarkeitsstudie der griinderzeitlichen Bebauung konnten
aufbauend auf die Forschungsarbeit Karic & Kolbitsch [1] erweiterte numerische Vulnerabili-
tatsanalysen fir den Standort Wien erzielt werden. Fiir die transienten Simulation wurden
das fiinf- (a) und ein modifiziertes dreigeschossiges ,,Griinderzeit-Mustergebdude® (b) nach [19]
herangezogen. Die rdumliche Modellierung sowie die Kalibrierung des leistungsstarken Mauerwerk-
Materialmodells basieren auf der vorangegangenen Forschungsarbeit [1]. Um valide Aussagen
iiber die Vulnerabilitdt und die moglichen Strukturantworten im Raum Wien erzielen zu kénnen,
wurden fiinf standortspezifische Erdbebenszenarien definiert. Bild 1.11 zeigt die definierten
Einwirkungsgruppen mit den generierten Zielantwortspektren S,, den einzelnen Antwortspektren
und dem Median dieser Spektren.
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Bild 1.11: Definierte Erdbebenszenarien fiir den Standort Wien nach [2].

Die numerischen Simulationen ermdéglichten eine detaillierte Nachbildung des dynamischen Trag-
werksverhaltens und korrelieren mit den beobachteten erdbebeninduzierten Schadensmustern am
griinderzeitlichen Bestand in Zagreb. Exemplarisch werden in Bild 1.12 die sich einstellenden
Plastifizierungen selektierter Schubwénde (Zwischenwénde) des betrachteten Fallbeispiels (a)
unter den einzelnen Erdbebenszenarien wiedergeben. Es wird eine hervorragende hysteretische
Materialantwort erreicht, die beispielsweise durch die Ausbildung der typischen kreuzférmigen
Plastifizierung der Mauerwerksbalken und der Umverteilung der Zug- und Schubspannungen
gekennzeichnet ist.

Neben der ausgezeichneten numerischen Abbildung der beobachteten kritischen Strukturbereiche
werden die erzielten Resultate den gegenwirtig angewandten normativen Schwellenwerten (EC 8)
gegeniibergestellt. Bild 1.13 gibt die Verteilung der maximal erfassten relativen Stockwerks-
verschiebungen (|ul,,,. /h) des betrachteten flinfgeschossigen und dreigeschossigen Griinderzeit-
Mustergebédudes in % und den Grenzwert nach EN 1998-3:2013 [25] sowie der experimentell
ermittelten Schadensschwellen wieder. Die Simulationsresultate bestétigten das hochkomplexe
Materialverhalten und die unterschiedlichen Strukturantworten der einzelnen Fille (a) und (b)
unter dynamischer Beanspruchung. Die Gegeniiberstellung der Tragwerksantworten zeigt, dass
das dreigeschossige Mustergebdude (b) bei schwécheren und das fiinfgeschossige Mustergebaude
(a) bei zunehmenden Erdbebenphasen stirker reagiert.
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Bild 1.12: Plastifizierung (eo) selektierter aussteifender Schubwéinde des fiinfgeschossigen
Griinderzeit-Mustergebédudes (a) unter den standortspezifischen Einwirkungsgruppen
a) Pso = 95 % bis ) Psog = 2 % nach [2].
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Bild 1.13: Verteilung der maximalen Stockwerksverschiebungen (|t /i
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Des Weiteren konnten die bedeutenden Beschleunigungsantworten in Form von maximalen
horizontalen Stockwerksbeschleunigungsverstarkungen (2 = PHFA/PGA) dem vereinfachten
Bemessungsansatz nach EC 8 gegeniibergestellt werden. Bild 1.14 zeigt die maximalen, horizon-
talen Stockwerksbeschleunigungsantworten als Funktionen der Beschleunigungsverstarkung €2
der straBenseitigen Mauerwerkswand (W 1) iiber der Wandhéhe der Griinderzeit-Mustergebdude
(a) und (b). Die umfangreichen Resultate bestétigten das hochkomplexe Materialverhalten und
die unterschiedlichen Strukturantworten der einzelnen Félle (a) und (b) unter dynamischer
Beanspruchung. Die ausgeprigten Nichtlinearititen sowie das Reiflen des Mauerwerks unter
Starkbebenphasen und der daraus resultierenden Steifigkeitsreduzierung fithren zu einer Abnahme
der Beschleunigungsverstarkung [2]. Die Gegeniiberstellung der numerischen Strukturantworten
mit dem vereinfachten Ansatz der Beschleunigungsverstirkung nach EC 8 zeigt, dass das struktu-
relle Schwingungsverhalten unter den definierten standortspezifischen Erdbebenphasen /-szenarien
keiner einfach zu folgenden Kausalitat folgt.
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Bild 1.14: Verteilung der maximalen horizontalen Stockwerksbeschleunigungsverstarkung €2
(PHFA/PGA) iiber der strafienseitigen Wand (W 1) der Griinderzeit-Mustergebaude
(a) und (b) nach [2].
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Zusammenfassende Erkenntnisse nach [2]:

i)

ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

Die iiberwiegend nichttragenden Bauelemente im Dachbodenbereich (Schornsteine, frei-
stehende Mauerwerkswénde etc.) stellen den empfindlichsten Strukturbereich gegentiber
seismischen Einwirkungen dar. Die charakteristisch starken Stockwerksbeschleunigungs-
verstarkungen sowie die nicht gegen Erdbebeneinwirkungen ausgelegten Baukonstrukti-
onsweisen beglinstigen eine hohe Schadensdichte der nichttragenden griinderzeitlichen
Bauelemente. Auch bekréftigen die Simulationsresultate durch die charakteristisch starken
Beschleunigungsverstarkungen die zu erwartende hohe Verletzbarkeit beschleunigungsemp-
findlicher Bauelemente am Dachboden. Die erheblichen dynamischen Verstarkungseffekte
kénnen ebenso bei Erdbebenereignissen von geringerer Stérke zu verheerenden Folgen an
nichttragenden Bauelementen und durch herabfallende sich 16sende nichttragende Bauele-
mente fiihren. Dieser Umstand bestétigt ebenso die beobachtete Schadensdichte an und
durch nichttragende Bauelemente infolge des Seebenstein-Erdbebens aus dem Jahr 1972
mit einer erfassten maximalen Bodenbeschleunigung (E-W) von 0,027 g (Hohe Warte,
ZAMG). In Stadtbereichen erhohter Schadensdichte wurde bis zu einer zwei- bis dreifachen
Amplitudenverstéarkung ausgegangen [9].

Ebenso zeigt die Gegeniiberstellung mit dem vereinfachten Bemessungsansatz nach EC
8, dass mit der vereinfachten Abbildung die horizontalen Beschleunigungsantworten im
Gebéaude nicht zutreffend abgebildet werden kénnen, insbesondere unter Beriicksichtigung
der in dieser Forschungsarbeiten aufgezeigten Einfliisse, hervorgerufen aus spezifischen
Gebaudemerkmalen, wie der Gebdudehohe, der GebdudeunregelméaBigkeit, -regelméigkeit
oder der Kellerausbildung.

Kritische Gebaudestrukturen stellen vor allem Bereiche mit grofien globalen sowie lokalen
Steifigkeitsénderungen dar, wie Anschlussbereiche, Mauerwerksoffnungen dar. Die héchste
Schadendichte hat der Strukturbereich des Treppenhauses erfahren. Dies liegt vor allem
an der oftmals exzentrischen Situierung des Treppenhauses im Gebdudegrundriss und der
konstruktiven Ausbildung (unterschiedliche horizontale und vertikale globale Steifigkeiten),
die zu unterschiedlichen Schwingungsantworten im Erdbebenfall fithren.

Die teilweise unzureichenden Decken-Wand-Anschlisse und die flexible Tragwerksantwort
der holzernen Deckenkonstruktionen konnten bestétigt werden.

Ein positiver Einfluss auf die sich einstellende Schadensdichte (Tragwerksantworten) konnte
bei geringeren Gebaudehohen, bei regelméfliger Anordnung von lastabtragenden Bauele-
menten und Gebauden mit Halbkeller (Souterrain) beobachtet werden.

Ein negativer Einfluss auf die sich einstellende Schadensdichte konnte unter Zunahme der
Gebaudehohe, der unregelméafiigen Anordnung lastabtragender Bauelemente im Grund-
und Aufriss sowie einer teilweisen Unterkellerung beobachtet werden.

Halbkeller (Souterrains) zeigen im Gegensatz zu Vollkellern sowie teilweiser Unterkellerung
eine Abnahme starker und sehr starker Schidden (D3 und D4) in allen begutachteten
Strukturbereichen. Dies ist vor allem auf den fehlenden Aussteifungseffekt mit zunehmender
Einbettung [49] und der charakteristischen griinderzeitlichen Bauweise zuriickzufiihren,
da griinderzeitliche Objekte im Gegensatz zu Neubauten kein starres Plattenfundament
(vorwiegend nur Streifen-/Flachfundamente) aufweisen. Die Annahme eines ausreichend
steifen Kellergeschosses unabhangig von der horizontalen und vertikalen Ausbildung des
Kellergeschosses, erscheint in der aktuell angewandten Nachweisfiihrung der Standsicherheit
als unangemessen.
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1.4.3 Zusammenfassung von Publikation [3]

Erdbebenschaden an griinderzeitlichen Mauerwerksbauten — Wechselwirkung
zwischen tragender Gebdudestruktur und nichttragenden Bauelementen

In der Publikation Karic et al. [3] wird aufbauend auf der vorangegangenen Forschungsarbeit
[2] eine vertiefende Studie iiber das seismische Verhalten von einzelnen Strukturelementen und
den zugrundeliegenden Versagens-/Einsturzmechanismen vorgestellt. Insbesondere ist die Kennt-
nis tiber die Wechselwirkung der einzelnen tragenden und nichttragenden Strukturelemente
entscheidend, um die Aktivierung von lokalen Versagens-/Einsturzmechanismen durch gezielte
bauliche Eingriffe verhindern zu kénnen. Auf Grundlage der detaillierten Schadensdatenbank zu
den Erdbebenschidden am griinderzeitlichen Bestand in Zagreb (HCPI-Datenbank [47]) konnte
eine umfassende Identifikation und Interpretation der sich einstellenden Versagensmechanismen
erarbeitet werden. Zudem erfolgte eine qualitative Gegeniiberstellung der normativen Herange-
hensweise zur Bemessung der erdbebenempfindlichen nichttragenden Bauelemente.

Die Bauweise wihrend der Griinderzeit zeichnet sich vor allem durch ihre massiven vertikalen
Bauelemente aus Mauerwerk (Mauerstein und Mortel) und durch ihre tiberwiegend leichten,
schubweichen horizontalen Strukturen in Form von hoélzernen Deckensystemen (Tram-, Dippel-
baumdecken etc.) aus. Im Hinblick auf die seismische Bestandsbewertung der Baukonstruktionen
in der Grinderzeit kann die Bauweise wihrend dieser Zeit in bedeutende, strukturelle Strukturbe-
reiche, wie tragendes und nichtragendes (aussteifendes) Mauerwerk, holzerne und massive Decken-
und Treppenkonstruktionen etc. im Erdbebenfall klassifiziert werden [3], [12]. Neben den bedeu-
tenden Strukturbereichen stellen die ausgepriagten dekorativen Fassadengestaltungen (Gesimse,
Zierelemente etc.), die oftmals schweren, dekorativen Bauelemente (Tiirme, Parapete etc.) sowie
weitere freistehende nichttragende Bauelemente (Schornsteine, Giebelwédnde etc.) insbesonde-
re in Gebieten mit einer moderaten Seismizitét [6] eine hohe Sach- und Personengefihrdung dar [3].

Bild 1.15 illustriert exemplarisch die erfassten erdbebeninduzierten Schadensmuster zu den
einzelnen tragenden und nichttragenden griinderzeitlichen Strukturbereichen.
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a) tragende Gebaudestruktur

b) nichttrag. Bauelemente - Giebelwande
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Bild 1.15: Erdbebenschidden an a) tragender griinderzeitlicher Gebéudestruktur, b) aussteifen-
den Mauerwerkswéanden und nichttragenden Bauelementen, wie ¢) freistehenden,
gemauerten Giebelwénden, d) gemauerten Schornsteinen und e) dekorativen Bauele-
menten nach [3].
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Zusammenfassend lassen sich {iber die mafigebenden erdbebeninduzierten Schadensmuster, den
Versagens-/Einsturzmechanismen an den tragenden und aussteifenden Gebaudestrukturen sowie
nichttragenden Bauelementen folgende Erkenntnisse nach [3] ziehen:

Tragende Gebidudestruktur

Das globale Strukturverhalten von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten unter dem Zagreber
Starkerdbebenereignis war mafligebend durch lokale Versagens- und Einsturzmechanismen gekenn-
zeichnet, die zu verheerenden Erdbebenschiden und schwerwiegenden sozialen Folgen fiihrten.
Erdbebeninduzierte Versagensmechanismen sind am tragenden Mauerwerk vorwiegend durch
Biegebeanspruchung aus der Wandebene charakterisiert. Vereinzelt waren die tragenden Mauer-
werkswiinde durch ein Uberschreiten der Scherfestigkeit in der Wandebene und {iberwiegend in
den Mauerwerksriegeln iiber Mauerwerks6ffnungen gekennzeichnet. Insbesondere stellen Bereiche
globaler Steifigkeitsénderung (Treppenhaus-Hauptgebdaude), lokaler Steifigkeitsénderung (Wand-
Wand, Wand-Decke) und Steifigkeitsstorungen durch Wanddurchbriiche erdbebenempfindliche
Bereiche in der tragenden Gebédudestruktur dar, vgl. Bild 1.15. Die Schadensbilder der hélzernen
Deckenkonstruktionen, iiberwiegend in Form von Putzrissen und Abplatzungen in Balkenrichtung
sowie in den Deckenanschlussbereichen, bestétigen das charakteristische flexible Tragverhalten
sowie die unzureichenden kraftschliissigen Decken-Wand-Anschliisse. Es konnten Risséffnungen
bis zu 5 cm zu den tragenden Lingswinden erfasst werden, welche die hohe Anfélligkeit des
out-of-plane Versagens der tragenden Langswénde vor allem in héheren Geschossen bekrafti-
gen. Treppenhéduser, die bedeutende Fluchtwege darstellen, zeigten hohe Schadensdichten in
den Anschlussbereichen (Hauptgebéude-Treppenhaus), in Bereichen von Strukturschwéchungen
(Fenster- und Tiroffnungen), vereinzelt an zerstorten Treppenstufen, an den Anschlussbereichen
der Podestdecken und an den Abschlussdecken der Treppenhéuser. Die Versagensmechanismen
der Anschlussbereiche (Treppenhaus-Hauptgebédude) deuten auf Steinzugversagen infolge von
Spannungskonzentrationen hin, die aus den unterschiedlichen Schwingungsantworten der bei-
den Gebaudeteile resultierten. Die griinderzeitlichen Dachkonstruktionen wiesen vorwiegend
Folgeschidden aus sich 16senden nichttragenden Bauelementen, wie gemauerten Giebelwénden,
Schornsteinen etc. auf [3].
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Aussteifende Mauerwerkswinde

Die beobachteten Schadensmuster an den aussteifenden Mauerwerkswéanden (Zwischenwénde,
Feuermauern etc.) bekréftigen die bedeutende Interaktion und Wechselwirkung der einzelnen
Wandelemente im globalen dynamischen Strukturverhalten und dass diese insbesondere aufgrund
der mangelnden kraftschliissigen Decken-Wand-Interaktion iiber die Wandanschlussbereiche im
Erdbebenfall aktiviert werden. Eine hohe Schadensdichte konnte vor allem in den Anschluss-
bereichen (Wand-Wand, Wand-Decke), in Bereichen von Strukturschwéchungen (Tiren etc.)
und vereinzelt durch Schubrisse in der Wandebene beobachtet werden. Eine Uberschreitung
der Reibungskraft und/oder Steinzugversagen infolge Zugbeanspruchung parallel zur Lagerfu-
ge fithrte zum Reiflen der Wandanschlussbereiche. Die Verzahnungsqualitét der aussteifenden
Mauerwerkswéinde mit den tragenden Langswinden stellt einen bedeutenden Aspekt bei der
Gebéaudestabilisierung dar, wobei keine oder nur teilweise Mauerwerksverzahnung zu einer beob-
achteten verstérkten out-of-plane Beanspruchung der orthogonal gehaltenen Mauerwerkswénde
infolge des Erdbebens fiihrte [3].

Nichttragende Bauelemente

Neben den bedeutenden tragenden Strukturbereichen waren die nichttragenden Bauelemente die
anfélligsten griinderzeitlichen Strukturbereiche. Freistehende Giebelwiande zeigten durch ihre
nicht ausreichende Riickverankerung sowie ihre charakteristische schlanke Konstruktionsausfiih-
rung mit 15 cm Wandstérke eine hohe seismische Verletzbarkeit auf. Es konnten teilweise wie
auch vollstdndige Einstiirze von freistehenden Giebelwénden bei htheren Gebduden gegeniiber
der Nachbarbebauung erfasst werden. Schornsteine stellten durch ihre damalige nicht erdbeben-
resistente konstruktive Ausbildung beschleunigungsempfindliche nichttragende Bauteile dar. Das
generelle Schadensbild war durch ein Umkippen, Verdrehen und vereinzelt durch einen Versatz
der Schornsteine {iber der Dachhaut charakterisiert. Thr Einsturz fithrte in den meisten Féllen zu
schwerwiegenden Folgeschidden an der Dachkonstruktion sowie an der Nachbarbebauung, vgl.
Bild 1.15. Gemauerte, dekorative Bauelemente (Tiirme, Attikaausbildungen, Zierelemente etc.)
zeigten aufgrund ihrer mangelnden Riickverankerung und ihrer Konstruktionsweise aus Ziegel und
Mortel ebenso eine hohe seismische Anfélligkeit. Der erdbebeninduzierte Versagensmechanismus
ist bei dekorativen Attikaausbildungen durch das Aufklappen der Lagerfuge im Fulbereich durch
Uberschreitung der Haftfestigkeit gekennzeichnet und wird durch die unzureichenden Verankerun-
gen der Decken und Querwénde mit den stralenseitigen Langswanden verstarkt. Den dekorativen
gemauerten Tilirmen kann aufgrund ihrer massiven Ausbildung und ihrer oftmals exzentrischen
Situierung an Eckhéusern ein negativer Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Hauptgebdudes
zugeschrieben werden, die infolge des Zagreber Erdbebens eine hohe Schadensdichte aufwiesen [3].

Normative Nachweisfiihrung — Zusammenfassende Erkenntnisse

Bei der Nachweisfithrung zur Standsicherheit griinderzeitlicher Objekte, die gegenwartig tiber-
wiegend mit der Pushover-Methode nach [19] erfolgt, stellen die betrachteten lastabtragenden
Schubwiénde {iber der Kellerdeckenoberkante rechnerisch den Bereich der héchsten Beanspruchung
dar, wobei die Zunahme der Erdbebenempfindlichkeit insbesondere in den oberen Geschossen
in der gegenwéartigen Nachweisfiihrung tiberwiegend unberiicksichtigt bleibt. Das out-of-plane
Verhalten vor allem in den oberen Geschossen der tragenden und nichttragenden Mauerwerks-
wéande und deren Anschliisse sollten in einer seismischen Bestandsbewertung nicht vernachléssigt
werden. Stérungen der Interaktionen der einzelnen Strukturbereiche durch mangelnde Mauer-
werksverzahnungen oder durch Strukturschwiachungen, wie Wandoéffnungen in Randbereichen
oberer Geschosse, konnen negative Einfliisse auf die lokale wie auch globale Gebdudestabilitéit
hervorrufen [3].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 Einleitung und Grundlagen 35

Fine differenzierte Betrachtung der Beschleunigungsantworten im Dachboden konnte anhand
der Schadensdichte sehr starker Schédden (D4) an beschleunigungsempfindlichen nichttragenden
Bauelementen (Schornsteinen) approximiert werden. Bild 1.16 zeigt deutlich, dass aufgrund der
ausgewerteten Schadensdichten ein unterschiedlich starkes Schwingungsverhalten unter bestimm-
ten Gebaudemerkmalen, wie der Gebdudehohe, Un-/RegelméBigkeit lastabtragender Bauelemente
im Grund- und Aufriss oder der Kellergeschossausbildung, zu erwarten ist. Es konnte exemplarisch
gezeigt werden, dass der vereinfachte normative Ansatz nach ONORM EN 1998-1:2013 (siehe
Gleichung 1.3) einige Unsicherheiten mit sich bringt [3].

90

DO - keine Schaden
| I D4 - sehr starke Schaden 26

~N
[= =]

g2 22 21

D
[=]

1,8 1,8

1,2

1,0

w
o

Anteilige Schadigung in %

Bild 1.16: Anteilige Verteilung der Schadensgrade DO und D4 an Schornsteinen bezogen auf
wesentliche griinderzeitliche Gebaudemerkmale nach [3].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 Einleitung und Grundlagen 36

1.4.4 Zusammenfassung von Publikation [4]
Nachbemessungsstrategie fiir gemauerte, griinderzeitliche Schubwande

In der Publikation Karic et al. [4] wird eine umfangreiche Studie iiber die gegenwértig angewandte
Bemessungsstrategie der Standsicherheit von Griinderzeithausern in Wien vorgestellt. Der Stand-
sicherheitsnachweis im Lastfall Erdbeben wird vorwiegend mit der Pushover-Berechnungsmethode
nach EN 1998-1:2013 [37] und der Empfehlungen der Kammer der ZiviltechnikerInnen nach [19],
[27] gefiihrt, die eine nichtlineare statische Berechnungsmethode darstellt und auf der N2-Methode
mit inelastischen Antwortspektren von Peter Fajfar [28] basiert. Die einzelnen Schubwénde werden
aufgrund der schubweichen Deckensysteme (Tram- und Dippelbaumdecken) in der aktuellen
Bemessungsstrategie als einzelne schwingungsfihige Systeme 7; # Tj betrachtet, die infolge ihrer
raumgeometrischen Wandeinflussbereiche nach [19] mit der erdbebeninduzierten abzutragenden
Last beansprucht werden. Ein solcher Ansatz konnte durch die erdbebeninduzierten Strukturant-
worten der holzernen Deckensysteme sowie der hohen Verletzbarkeit der Wandanschlussbereiche
anhand der Erdbebenschiden in Zagreb [2], [3] bekréftigt werden, wobei das flexible Tragverhalten
der holzernen Deckensysteme sowie die teilweise unzureichenden Decken-Wand- und Wand-Wand-
Verbindungen bestétigt werden konnten. Auf Grundlage einer ausfiihrlichen mechanischen und
geometrischen Bestandsanalyse von iiber 200 Griinderzeithdusern konnten die wesentlichsten
Einflussparameter auf das zu erreichende Zuverléssigkeitsniveau (Erdbebenerfiillungsfaktor «)
definiert und zur Formulierung einer effizienten und normgerechten Nachbemessungsstrategie
berticksichtigt werden.

Bild 1.17 zeigt a) die erhobenen normierten Ziegelfestigkeiten fi, und b) die Mortelfestigkeiten
fm (Prismenfestigkeit) von Mauerwerksobjekten aus der Griinderzeit quer durch Wien (1.-23.
Bezirk).

1 Mauersteinpriifung nach ONORM B 1996-3:2016 (Riickprallverfahren)

35— Mauersteinpriifung nach ONORM EN 772-1:2015 (Entnahme Materialproben)
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Bild 1.17: Verteilung a) der normierten Ziegeldruckfestigkeit f, und b) der Morteldruckfestigkeit
fm einzelner Griinderzeithduser (Bezirke 1010-2230) nach [4].
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Mit der umfangreichen Untersuchung an mehr als 1000 Priifstellen der Komponentenfestigkeiten
von Ziegelstein und Mortel bei 125 griinderzeitlichen Mauerwerksbauten (iiberwiegend Wohn-
hiuser) konnte ein aussagekriftiger Uberblick iiber die Verteilung der Mauerwerksqualitét der
griinderzeitlichen Bebauung erreicht werden. Die umfangreichen materialtechnischen Untersu-
chungen der Festigkeiten von Mauerstein und -mértel sind durch eine durchaus geringe Streuung
charakterisiert [4].

Neben den umfangreichen materialtechnischen Untersuchungen wurden detaillierte Bestandsdaten
(Grundriss-, Aufrissausbildungen, Gebdudebeschreibungen, Erhaltungszustand etc.) von Wohn-
hausern aus der Griinderzeit (> 75) erhoben, um mégliche Abweichungen von den damaligen
Bauvorschriften oder iiber die letzten Jahrzehnte getdtigten Umbauarbeiten oder Erweiterungen
zu beriicksichtigen. Zur Untersuchung der geometrischen Ausbildung wurden drei-, vier- und
fiinfgeschossige Wohnhéuser herangezogen, wobei Wohnhauser mit groflen UnregelméfBigkeiten
im Grund- und Aufriss aufgrund der angewandten Bemessungsmethode nicht zur Ermittlung des
Zuverlassigkeitsniveaus im Lastfall Erdbeben herangezogen wurden.

Sensitivitidtsanalyse

Die umfangreichen geometrischen und materialtechnischen Untersuchungen ermdéglichten eine
robuste Analyse der wesentlichsten Einflussparamater auf das zu erreichende Zuverlassigkeits-
niveau (Erdbebenerfiillungsfaktor «) von aussteifenden Mauerwerkswénden in Geb&dudequer-
und -langsrichtung nach der gegenwértig angewandten Pushover-Analyse nach Bauer & Kern
[19]. Aufgrund der innerstiadtischen Blockbebauung und der charakteristischen Bauweise stellt
die Gebaudequerrichtung mit ihren iiberwiegend schlanken Schubwénden (Zwischenmauern,
Feuermauern etc.) in der Regel rechnerisch die schwéchere Gebdudeachse (a-Werte in Gebéude-
querrichtung < a-Werte in Gebaudeldngsrichtung) dar. Dabei konnte der bedeutende Einfluss
der aussteifenden Zwischenwénde auf das globale Gesamtsystem anhand von messtechnischen
Untersuchungen unter dynamischer Anregung im griinderzeitlichen Bestand in [17] nachgewiesen
werden. Unter Variation der Materialkennwerte (u. S., m, o. S.) konnten nachfolgende Berech-
nungsparameter neben der Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung mit agg = 0,80 m/ s (Wien
stidlich der Donau) mit einem wesentlichen Einfluss auf das zu erreichende Sicherheitsniveau
einzelner aussteifender Zwischenwéinde definiert werden [4]:

Stratigraphisches Profil (Baugrundklassen B, C und D)

Wandgeometrische Parameter

Auflast der Wandscheibe (Nq)

Lasteinflussflache der Wandscheibe.

Bild 1.18 gibt exemplarisch die wichtigsten Zusammenhénge in der Berechnung des Erdbeben-
erfiillungsfaktors a von drei-, vier- und fiinfgeschossigen aussteifenden Zwischenwénden nach der
gegenwartig angewandten Pushover-Berechnungsmethode wieder.
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a) Mauerwerksqualitét (5 Geschosse): @ -m © - u.S. b)
Mauerwerksqualitét (4 Geschosse): @ -m © - u.S.
16 Mauerwerksqualitét (3 Geschosse): @ -m © - u.S. 16
R2=0,003 - 0,52 }
1,4 1 1,4 | 1
S 5 \
g 1,2t : i g 1,2 } _‘.'l i
g g 28 a
2 10f 1 210} o5 .
g % v | A R &
i3 H Y
S o8t 1 % ost ! e |
5 & e
% : % | ...-"‘* volo
o 06f 1 £ 06f 1
° e | oos b
L!Ij Lu .. ‘ . Qi c."»“‘ el
041 1 0,4 P b 1
) goﬂﬁ*. X o |
b) \ R2=0,25-0,95
0,2 L L L L L L L 0,2 L L L | L L L L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schubtragfahigkeit V, in kN Eigenperiode in Sekunden

Bild 1.18: Zusammenhang zwischen a) der Schubtragfihigkeit V¢ und b) der Eigenperiode T"

des dquivalenten EMS einzelner Schubwénde (Zwischenwénde) mit dem Erdbebener-
filllungsfaktor o nach [4].

Zusammenfassende Erkenntnisse der Sensitivitdtsanalyse in maf3igebender Haupttragheitsachse —
Gebédudequerrichtung nach [4]:

i)

ii)

iii)

Das stratigraphische Bodenprofil (Baugrundklasse, B, C und D) hat direkten Einfluss auf
das zu erreichende Zuverlédssigkeitsniveau von gemauerten Schubwénden — a-Werte unter
B < a-Werte unter C < a-Werte unter D.

Materialkennwerte (o. S., m, u. S.) besitzen im inelastischen Periodenbereich (7" >T¢) der
betrachteten aussteifenden Zwischenwénde bis zu fiinf Sekunden keinen wesentlichen Einfluss
auf den Erdbebenerfiillungsfaktor der aussteifenden Schubwénde, wobei die Materialqualitét
den Tragwiderstand (V}) aussteifender Zwischenwénde vorgeben.

Eine Zunahme der Gebaudehohe (drei-, vier-, fiinfgeschossige Bauten) fiihrt bei ausstei-
fenden Zwischenwédnden zu einer Erhchung des Erdbebenerfiillungsfaktors. Wobei die
seismische Verletzbarkeit in der Regel mit Zunahme der Gebdudehéhe steigt, wie anhand
der Zagreber Erdbebenschédden am griinderzeitlichen Altbestand [2] beobachtet werden
konnte.

iv) Wandgeometrische und materialtechnische Gegebenheiten (Materialabminderungen, kur-

ze Wandlingen, Steifigkeitsminderungen etc.) die Schwingungsdauern T der einzelnen
Schubwénde von mehr als fiinf Sekunden hervorrufen, fiihren zu einer unverhéaltnismagi-
gen Erhohung des Zuverldssigkeitsniveaus. Die baudynamische Abbildung der einzelnen
Ersatzsysteme hat einen mafigeblichen Einfluss auf das Sicherheitsniveau der aussteifenden
Zwischenwande.

Nachbemessungsstrategie — Schubtafeln

Im Anschluss konnten durch die umfangreiche Auswertung der durchgefiithrten Pushover-Berech-
nungen der einzelnen Objekte mit iiber 769 Schubwéinden (~ 6920 a-Werte) normgerechte
Nachbemessungstafeln fiir aussteifende Schubwénde mit 15 cm Wandstérke abgeleitet werden.
Bild 1.19 stellt die abgeleiteten Nachbemessungstafeln im Lastfall Erdbeben dar, die bei der
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Berticksichtigung definierter Anwendungsgrenzen (siehe Karic et al. [4]) zur normgerechten
Ermittlung der Schubtragfahigkeit V;, des Erdbebenerfiillungsfaktors o und der dazugehérige
Versagenswahrscheinlichkeit P fiir einzelne aussteifende Mauerwerkswinde (Zwischenwénde)
herangezogen werden kénnen. Die einzelnen Kernbereiche B, C und D kategorisieren das Zu-
verlédssigkeitsniveau hinsichtlich der in Wien anzutreffenden Baugrundklasse B, C und D. Die
effektive Wandlénge (abziiglich der Wanddurchbriiche) stellt die Eingangskenngrofie dar [4].
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Bild 1.19: Normgerechte Nachbemessungstafeln fiir aussteifende Mauerwerkswénde (Zwischen-
winde) mit 15 cm Wandstérke nach a) drei oberirdischen Geschossen, b) vier oberir-
dischen Geschossen und c) fiinf oberirdischen Geschossen nach [4].
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Ebenso wird durch die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Prgon mit Gleichung 1.4
gemil ONORM B 1998-3:2018, beispielsweise infolge einer Erhdhung der Personenzahl (PZ)
durch eine Bauwerksdnderung oder Erhéhung der Schadensfolgeklasse und dergleichen, die Er-
mittlung des Erdbebenerfiilllungsfaktors ago anhand der Nachbemessungstafeln ermoglicht.

PZis - Pf,ist +APZ - me,eu

it P =0,571-107 1.4
(PZist + APZ) » HUL S fimew = Yy (1.4)

Pf,soll =

1.4.5 Zusammenfassung von Publikation [5]

Verhalten von historischen Mauerwerksbauten unter Erdbebenbeanspruchung —
Einfluss schubstarrer Decken auf die Erdbebensicherheit

In der Publikation Karic et al. [5] wird ein Beitrag zur Gebdudestabilisierung durch einen klas-
sischen Dachgeschossausbau ,Leicht“ nach [36] vorgestellt. Der klassische Dachgeschossausbau
ist durch den Einbau einer schubstarren Decke (Holzbetonverbunddecke) und der Erhéhung der
Auflast (Nq) durch die bauliche Erweiterung charakterisiert. Bild 1.20 zeigt die schematische
Gegeniiberstellung der angewandten Systembetrachtung, basierend auf der rdumlichen Ausbil-
dung des ,,Griinderzeit-Mustergebdudes* [19]. Fiir die transienten Erdbebensimulationen wurde
der Erdbebenbemessungsfall mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren
(Wiederkehrperiode von 475 Jahren) fiir den Standort Wien siidlich der Donau mit agr = 0,8
m/s? definiert [42]. Das in den transienten Simulationen betrachtete Erdbebenszenario erméglicht
mit den acht an den Standort Wien angepassten Erdbebenschrieben mit wesentlichen Merkmalen
bezogen auf den Energie- und Frequenzgehalt, die Amplitude und Dauer (bis zu 40 Sekunden)
eine breite Erhebung und Aktivierung moglicher Tragwerksmechanismen und -antworten. Die
dynamische Tragwerksantworten werden mafigeblich vom nichtlinearen Materialverhalten, vom
Entfestigungs- sowie Verfestigungsverhalten, von material- und strukturspezifischen Versagens-
mechanismen und lokalen Lastumlagerungseffekten beeinflusst. Die Abbildung der induzierten
hysteretischen Materialantworten konnte durch das an Priifversuchen kalibrierte, makroskopische
Mauerwerksmodell der Materialdatenbank multiPlas [44] erméglicht werden.

WW? +AKW?

(@) (b)

Bild 1.20: Systembetrachtung: (a) Griinderzeithaus vor Ausbau und (b) Griinderzeithaus nach
Ausbau nach [5].

Die gewahlte Methode bietet eine geeignete Betrachtung der dynamischen Strukturantworten
vor Ausbau (a) sowie nach Ausbau (b) und ermdglicht mit der Wiedergabe der maximalen
horizontalen Stockwerksbeschleunigungsverstéarkungen 2 (PHFA/PGA), der maximalen relativen

Stockwerksverschiebungen |u| . iiber der Gebdudehohe h* und der plastischen Aktivitéten (plas-

max
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tische Dehnung - €;1) eine hervorragende Gegeniiberstellung der Gebéudestabilisierung. Bild 1.21
zeigt exemplarisch den positiven Einfluss des Dachgeschossausbaues ,,Leicht* auf die plastischen
Dehnungen sowie die maximalen relativen Stockwerksverschiebungen der selektierten ungestorten
Zwischenmauer iiber der normierten Gebiudehohe h*. Durch die umfangreichen transienten
Simulationen konnte das hochkomplexe Materialverhalten sowie die, durch den baulichen Eingriff
erzielte Gebédudestabilisierung erfasst werden.

(a) Zwischenwand vor Ausbau
1 . .
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Bild 1.21: Simulationsresultate (a) vor und (b) nach Ausbau der plastischen Aktivitdten und
der maximalen relativen Stockwerksverschiebungen einer selektierten ungestérten
Zwischenwand {iber der normierten Gebaudehohe nach [5].

Zusammenfassende Erkenntnisse nach [5]:

i) Der bedeutende Einfluss der Gebaudestabilisierung durch einen Dachgeschossausbau
,Leicht“ mit der Ausbildung einer schubstarren Decke konnte bestétigt werden. Sowohl die
horizontalen Beschleunigungsantworten als auch die relativen Stockwerksverschiebungen
werden positiv beeinflusst.

ii) Es konnte eine entscheidende Reduzierung der Beschleunigungsantworten in Dachgeschos-
sebene und dem daraus resultierenden positiven Einfluss auf beschleunigungsempfindliche
Bauelemente (Schornsteine, dekorative Bauelemente etc.) gezeigt werden.
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iii) Durch die charakteristische Bauweise stellen vor allem die Wand-Wand-Interaktionen
zur Eckausbildung oder zum Anschluss von Zwischenwidnden und Strukturschwéichungen
(Wandéffnungen) die kritischen Strukturbereiche dar. Insbesondere wird die Empfindlich-
keit der straflenseitigen Lingswand aufgrund der unidirektionalen Lastabtragung und
der griinderzeitlichen Charakteristika gegeniiber einem out-of-plane Versagen aufgezeigt.
Der Dachgeschossausbau ,,Leicht“ ermdoglicht eine auflerordentliche lokale sowie globale
Stabilisierung unter dynamischer Beanspruchung.

iv) Durch den baulichen Eingriff wird eine positive Aktivierung der erdbebeninduzierten
Lastumlagerung der schubstarren Decke ermoglicht, die durch eine Abnahme der maxima-
len Stockwerksverschiebungen sowie des Plastifizierens der Anschlussbereiche unter dem
Erdbebenbemessungsfall gekennzeichnet ist.

1.4.6 Fazit

Die im Kapitel 1.4 vorgestellten Zusammenfassungen der einzelnen wissenschaftlichen Aufsétze [1],
[2], [3], [4] und [5] stellen eine iiberblicksméBige Wiedergabe der gewonnen Erkenntnisse der vor-
liegenden Dissertationsarbeit dar. Fiir eine vertiefende Auseinandersetzung mit den Grundlagen,
der Methodik und den Erkenntnissen der wissenschaftlichen Aufsitze wird auf die entsprechenden
Kapitel 2, 3, 4, 5 und 6 verwiesen.

Auf Basis der vertiefenden numerischen Simulationen und der umfangreichen Verletzbarkeitsstu-
dien einer griinderzeitlichen Bebauung konnte eine umfassende Untersuchung des dynamischen
Tragverhaltens sowie der seismischen Verletzbarkeit an realen Erdbebenschadensdaten hergeleitet
und verifiziert werden. Zudem konnten ausgehend von den durchgefithrten Studien die gegenwér-
tig angewandten Bemessungsstrategien gegeniibergestellt und evaluiert werden.
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1.5 Schlussfolgerung und Ausblick

Aufbauend auf den vorangegangenen wertvollen Forschungsarbeiten befasst sich die vorliegende
Dissertationsarbeit vertiefend mit der Erdbebenthematik des griinderzeitlichen Mauerwerks-
bestands im Raum Wien und lésst sich nach den definierten Themenschwerpunkten wie folgt
zusammenfassen:

Dynamisches Tragverhalten Die numerischen transienten Simulationen geben zuverlissige
Einblicke in das griinderzeitliche Gebédudeverhalten unter dynamischer Beanspruchung. Die
standortspezifische angepasste Einwirkung und die versuchsgestiitzte Kalibrierung des Mate-
rialmodells ermoglichen aussagekraftige Interpretationen der moglichen Tragwerksantworten in
Bezug auf kritische Strukturbereiche, auf die zu erwartenden Versagensmechanismen, auf die
Verschiebungskapazititen sowie auf das Schwingungsverhalten. Dabei konnte eine ausgezeichnete
Korrelation der numerischen Versagensmechanismen unter dynamischer Beanspruchung mit
den beobachteten erdbebeninduzierten Schadensmustern am Zagreber Altbestand nach dem
Erdbeben aus dem Jahr 2020 erreicht werden.

Seismische Verletzbarkeit Die Studie tiber die Erdbebenschiden am Zagreber Griinderzeitbe-
stand aus der Zeit der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie ermoglichte wertvolle Einblicke
zur Verletzbarkeit der griinderzeitlichen Gebdudestruktur. Neben der ausfiihrlichen Identifi-
kation und Interpretation kritischer Strukturbereiche, lokaler Versagensmechanismen und der
Wechselwirkung zwischen tragenden und nichttragenden Gebdudestrukturen konnte der Einfluss
gebdudespezifischer Merkmale, wie der Gebdudehdhe, der Regelméfigkeit und Unregelméafligkeit
lastabtragender Bauelemente und der Art der Kellerausbildung (Vol-, Halbkeller (Souterrain),
teilweise unterkellert) auf die sich einstellende Schadensdichte gezeigt werden.

Normative Bemessungsmethoden Die gegenwirtig angewandten Bemessungsstrategien beein-
flussen im Rahmen der analytischen Risikobewertung mafigeblich die resultierenden Tragwerkska-
pazitdten sowie das erforderliche Ausmafl der baulichen Eingriffe. Neben den Erkenntnissen tiber
das dynamische Strukturverhalten sowie die seismische Verletzbarkeit konnte durch eine umfang-
reiche mechanische und geometrische Bestandsanalyse (mehr als 200 Griinderzeitobjekte in Wien)
die berechnungsrelevanten und dynamischen Berechnungsparameter/-einfliisse der gegenwértig
angewandten Pushover-Methode nach Bauer & Kern [19] ausgewertet und die Formulierung
einer effizienten und normgerechten Nachbemessungsstrategie der Standsicherheit ermdoglicht
werden. Dariiber hinaus konnten die vereinfachten Bemessungsansétze fiir nichttragende beschleu-
nigungsempfindliche Bauelemente im Erdbebenbemessungsfall nach EN 1998-1:2013 mit der sehr
anschaulichen Wiedergabe des dynamischen Tragwerksverhaltens und der intensiven Auswertung
der Schadensdichten beschleunigungssensitiver nichttragender Bauelemente nach dem Zagreber
Erdbeben gegeniibergestellt werden.

Mit der vorgestellten Forschungsarbeit und dem Umfang der durchgefiithrten Untersuchungen
konnten wertvolle Riickschliisse iiber das Strukturverhalten an Mauerwerkshédusern aus der
Griinderzeit unter erdbebeninduzierter Beanspruchung gewonnen werden. Es konnte gezeigt
werden, dass das griinderzeitliche Tragverhalten mafigebend durch lokale Versagens- und Ein-
sturzmechanismen, insbesondere in Gebieten mit einer moderaten Seismizitat zu charakterisieren
ist, wobei die dadurch implizierten Erdbebenschiden verheerende ckonomische sowie soziale
Folgen nach sich ziehen konnen. Die detaillierte Interpretation und Identifikation sowohl lokaler
als auch globaler erdbebeninduzierter Mechanismen bietet eine solide Basis fiir eine nachtragliche
erdbebensichere Auslegung von Sicherheitsmafinahmen, die ihre Aktivierung unter seismischen
Ereignissen verhindern.
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Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit sowie der Erdbebenthematik im Raum Wien kénnen
nachfolgende Forschungsthemen empfohlen werden.

Boden-Bauwerk-Interaktion Der in dieser Arbeit aufgezeigte Einfluss der Kellergeschoss-
ausbildung (teilweise Unterkellerung, Einbettungstiefe etc.) auf die erdbebeninduzierte Trag-
werksantwort sowie der mogliche positive Einfluss einer nachtriglichen Bodenplatte auf die
Gebaudestabilisierung im Erdbebenfall rechtfertigen eine vertiefende Forschungsarbeit.

Normative Ansitze — lokale Versagens- und Einsturzmechanismen Im Hinblick auf das
zu erreichende Zuverldssigkeitsniveau, das mafligeblich von der Berechnungsmethode abhéngt,
werden Erweiterungen normativer Ansétze mit der Abbildung kritischer Strukturbereiche, der
Wiedergabe lokaler Versagens- und Einsturzmechanismen etc. unter der Beriicksichtigung einer
zumutbaren Berechnungsdauer sowie griinderzeitspezifischer Anwendungsgrenzen empfohlen. Der
mogliche positive Einfluss der holzernen Bestandsdeckensysteme auf die Standsicherheit wie auch
die hohe Verletzbarkeit lokaler Strukturbereiche sowie nichttragender Bauelemente bedarf einer
detaillierten Betrachtung und einer angemessenen normativen Abbildung in der nachtréglichen
konstruktiven Auslegung.

Organisation, Aufnahme und Bewertung von Erdbebenschiden — Erdbebenvorsorge
Im Zusammenhang mit einem Starkerdbebenereignis und etwaigen Nachbeben sind Sicherheits-
und Nutzbarkeitskriterien sowie die Durchfiihrung einer Notfallinspektion der beschidigten
Gebaude von Bedeutung. Eindeutige Regeln zur Bewertung von lokalen und globalen Gebaude-
strukturen sowie eine vorbeugende Auseinandersetzung und Definition von organisatorischen und
logistischen Aspekten sind erstrebenswert.
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Kapitel 2

Griinderzeitliche Mauerwerksbauten unter
Erdbebeneinwirkung — Tragverhalten im
Widerspruch zur aktuell angewandten
Nachbemessung

Autoren: Amel Karic & Andreas Kolbitsch
Zeitschrift: Mauerwerk 24 (2020), Heft 3, S. 137-147.
DOI: https://doi.org/10.1002/dama.202000009
Sprache: Deutsch

ZUSAMMENFASSUNG Die Standsicherheit historischer Mauerwerksbauten muss nicht nur
bei gewohnlichen Einwirkungen, sondern auch wahrend Naturkatastrophen gewéhrleistet sein.
Die seismische Bestandsbewertung der griinderzeitlichen Bausubstanz in Wien ist ein zentrales
Thema in der qualitativen sowie konstruktiven Tragwerksbeurteilung. Obwohl der
Mauerwerksbau seit vielen Jahrhunderten Anwendung findet, stellt die realistische
Tragwerksbewertung eine hochkomplexe Herausforderung dar. Die nach aktuellen Regelwerken
zur Nachbemessung herangezogenen Berechnungsmethoden vermdgen nur unzureichend das reale
Tragverhalten sowie die mogliche Aktivierung der globalen Versagensmechanismen
wiederzugeben. Dies fithrt dazu, dass vereinfachte Nachweise rechnerisch oftmals nur schwer
gelingen und zur Kompensation fragwiirdige Verstarkungsmafinahmen ergriffen werden, obwohl
der Altbestand bereits einige Beben erlebt und iiberwiegend schadfrei iiberstanden hat. Der
vorliegende Beitrag befasst sich mit den aktuell zur Erdbebennachbemessung verwendeten
Ansétzen und verfolgt den Zweck, Problempunkte aufzuzeigen und sie einem leistungsfihigen, an
Versuchsreihen gestiitzten Materialmodell zur rdumlichen Tragwerksanalyse des historischen
Altbestandes gegeniiberzustellen. Es wird gezeigt, dass die herkémmlichen
Berechnungsmethoden fiir den gemauerten Altbestand ohne Berticksichtigung der Interaktions-
und Lastumlagerungseffekte sowie der charakteristischen Konstruktionsweise das reale
Tragverhalten nur teilweise abbilden. Die Arbeit soll einen Beitrag zur technischen
Fachdiskussion zur Erdbebensicherheit des Altbestandes darstellen sowie die Diskussion zur
Formulierung realistischer Berechnungsmodelle beleben.

STICHWORTER historisches Mauerwerk, Erdbeben, Erdbebennachweis, Zeitverlaufssimulati-
on, Makromodellierung, Verletzbarkeit

2.1 Einleitung

Die seismische Vulnerabilitat von gemauerten Griinderzeithédusern in Wien ist in der Bestands-
bewertung von grundlegender Bedeutung, vor allem da die Erdbebensicherheit der historischen
Griinderzeithduser in Fachkreisen umstritten ist [50]. Mit der Einfiihrung der Normenreihe EN
1998 (EC 8) sowie den nationalen Anwendungsdokumenten wurde eine spezifische normative
Grundlage fiir die Tragwerksbewertung im Altbestand gebildet. Die verankerten Nachweismetho-
den, wie die linear-elastischen Berechnungsmethoden sowie die nichtlineare statische Pushover-
Berechnungsmethode [37], stellen im gemauerten Altbau eine sehr konservative Tragwerksanalyse
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dar und weisen bei ndherer Betrachtung vielfache Unzuldnglichkeiten auf. Im Rahmen des vorlie-
genden Beitrages sollen diese Problempunkte in der Erdbebennachbemessung vom Altbestand
aufgezeigt werden, um zur weiteren Diskussion anzuregen und die Problempunkte gemeinsam
zuklnftig auszurdumen.

Der Bedarf einer umfangreichen Analyse zur Tragfdhigkeitsbeurteilung von griinderzeitlichen
Mauerwerksbauten begriindet sich vor allem darin, dass der Widerstand des griinderzeitlichen
Altbestands gegeniiber seismischen Einwirkungen aufgrund seiner charakteristischen Bauweise
mit den tiblichen Berechnungsmethoden (Antwortspektrumverfahren, Pushover-Methode u. dgl.)
rechnerisch oftmals nur schwer nachzuweisen ist, obwohl der Altbestand bereits einige Beben
erlebt — und vorwiegend schadfrei iiberstanden — hat [51]. Das letzte schwere Beben war das
Seebensteinbeben (1972) mit einer mittleren Epizentralintensitdt von 6,5° und einer maximalen
Bodenbeschleunigung von ag ~ 0,50 m/s® im Raum Wien [51]. Dies entspricht ungefihr 0,5 =
0,8 ~ 63 % des Bemessungswertes (ag = 0,8 m/s?) fiir die Bodenbeschleunigung fiir den Standort
Wien [42]. Die haufigsten Schadensfolgen waren gelockerte Gesimse, beschiadigte Kamine sowie
herabstiirzende Balustraden. Gebdudeeinstiirze oder schwere Bauwerksschéden an der griinder-
zeitlichen Tragstruktur wurden nicht gemeldet [51]. So liegt es nahe, falls keine sichtbaren Risse
an den lastabtragenden Mauerwerkswéanden nach dem Seebensteinbeben hervorgerufen wurden,
dass die Erschiitterung mit ag ~ 0,50 m/ s wesentlich nur das elastische Materialverhalten
aktiviert hat. So liegen je nach angewandter Berechnungsmethode die momentan nachweisbaren
horizontalen Tragwerkskapazitdten weit unter den realen Tragwerksreserven der Griinderzeithdu-
ser (vgl. [19], [27], [50]). Dies legt die Vermutung nahe, dass die horizontale Lastableitung der
griinderzeitlichen Bebauung — vorsichtig ausgedriickt — anders funktioniert als angenommen.

2.1.1 Griinderzeitliche Mauerwerksbauten unter seismischen Einwirkungen

Die Seltenheit schwerer Erdbeben in Wien begriindet den Umstand, dass iiber das Tragwerks-
verhalten sowie {iber die Verletzbarkeit des griinderzeitlichen Altbestandes kaum reprisentative
Daten vorliegen. So liegt die Herausforderung der Tragwerksbewertung des Altbestandes beson-
ders in der ingenieursméfligen Bewertung der einzelnen lastabtragenden Komponenten und deren
Zusammenspiel.

Unter einer seismischen Einwirkung werden bei Mauerwerksbauten derzeitig Mauerwerkswénde in
Richtung der angreifenden seismischen Einwirkung zur globalen Gebdudeaussteifung herangezogen.
Aufgrund der typischen historischen Konstruktionsweise der Griinderzeit aus massiv gemauerten
Wiénden und vorwiegend einseitig gespannten hoélzernen Deckenkonstruktionen [12] sieht die
aktuelle Vorgehensweise die Wandscheiben als voneinander unabhéngige Aussteifungssysteme an,
die jeweils ihren umliegenden Gebéudeabschnitt aussteifen [19]. Dies beruht insbesondere darauf,
dass die abzutragenden Vertikallasten primér unidirektional {iber die Langswénde abgetragen
werden und die Holzdecken keine wesentliche kraftschliissige Verbindung mit den querliegenden
Mauerwerkswénden (Feuermauer, Zwischenwénde) aufweisen [40], vgl. Bild 2.1. Den holzernen
Deckenkonstruktionen im Altbestand wird keine lastverteilende Scheibenwirkung (schubweiche
Deckenkonstruktionen) zugewiesen [52]. Forschungsarbeiten vergangener Jahre, wie beispielsweise
in Stefanoudakis [18], zeigen durchaus den positiven Einfluss der Kopplung zwischen den holzer-
nen Deckentrdmen und den Langswénden auf. Bild 2.1 veranschaulicht einen charakteristischen
Ausschnitt eines gemauerten Geschosses eines griinderzeitlichen Gebdudes mit unidirektionaler
Deckenspannrichtung unter einer Erdbebeneinwirkung in Querrichtung. Wie zu erkennen ist,
erfolgt die vertikale Ableitung der Deckenlasten (vertikale Pfeile) ausschlieBlich tiber die massiven
Léngswinde und die Querwéinde bleiben unbelastet. Im Erdbebenfall &ndert sich dieser Umstand
weitestgehend und die schlanken Querwinde mit geringer Vertikallast (nur Wandeigengewicht)
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werden ausschliefllich iiber die Eckverbande der Langswénde zur Lastabtragung aktiviert [40].

Bild 2.1: Schematische Darstellung eines griinderzeitlichen Gebaudeausschnittes unter seismi-
scher Einwirkung. Bild: A. Karic

Die Problematik bei der Bewertung von griinderzeitlichen Altbauten liegt vor allem in der Erfas-
sung des komplexen Tragwerkverhaltens im Erdbebenfall sowie in der qualitativen Bewertung
der Mitwirkung einzelner Bauteile sowie der Interaktion der Bauteile. Die Schwierigkeit liegt
besonders in den material- und konstruktionsspezifischen Charakteristika begriindet, da die
spezifische Konstruktionsweise des Altbestands sich wesentlich vom heutigen Mauerwerksbau
unterscheidet.

2.1.2 Systembetrachtung — Wiener Griinderzeithaus

In diesem Beitrag wird als Grundlage zur Tragfahigkeitsanalyse ein ,typisches Wiener Griinder-
zeithaus, das dem Konzept des Mustergebaudes aus [27] folgt, herangezogen. In Bild 2.2 sind
der betrachtete Grundriss sowie die Aufrissausbildung dargestellt.

Die 4- bis 6-geschossige Konstruktionsweise der Griinderzeit bestand aus massiv gemauerten
Langswénden in Starken bis zu 90 cm sowie schlanken Querwénden in Starken von 15 cm bis 30
cm. Die Mauerwerkswiande wurden aus im Verband verlegtem Vollziegel des sogenannten Wiener
Formats (29 cm x 14 cm x 6,5 cm) sowie grofiteils mit Kalkmortel errichtet. Als Geschossdecken
wurden fast ausschliefllich einseitig gespannte hélzerne Deckenkonstruktionen, vorwiegend in
Form von Tram- und Dippelbaumdecken mit Raumhohen von 3,5 m bis 4,5 m eingebaut [12].
Eine besonders umfangreiche Wiedergabe der Bauweise der Griinderzeit kann aus den Werken
von Kolbitsch [12] und von Titscher [53] entnommen werden.
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Bild 2.2: Grundriss sowie Aufrissausbildung eines ,typischen* Wiener Griinderzeithauses nach
[27]. Bild: A. Karic

2.2 Erdbebennachbemessung — Wiener Griinderzeithaus

Zur Nachbemessung des griinderzeitlichen Altbestands hat sich in der ingenieursméfigen Praxis in
Wien die nichtlineare Pushover-Methode nach den entsprechenden Abschnitten in EN 1998-1:2013
[37] und EN 1998-3:2013/Anhang C [25] im Gegensatz zum Antwortspektrumverfahren bewéahrt.
Thr wesentlicher Vorteil besteht in der Berticksichtigung plastischer Tragreserven im Mauerwerks-
bestand sowie in der Nachweisbarkeit hoherer Erdbebenerfiillungsfaktoren. Die resultierenden
horizontalen Erdbebenlasten werden durch die Mauerwerkswinde (Schubwénde) abgetragen. Bei
der Anwendung der aktuell gdngigen nichtlinearen Nachweismethode fiir den Altbestand diirfen
die Wandsysteme aufgrund der schubweichen Holzdeckenkonstruktionen vereinfacht als einfache
Kragarme bzw. als entkoppelte schwingungsfiéhige Systeme aufgefasst werden. Die Betrachtung
einzelner Wande stellt aufgrund der charakteristischen Bauweise die aktuell iibliche Herange-
hensweise dar. Der Gesamtwiderstand des Bauwerkes gegeniiber horizontalen Einwirkungen wird
schliefllich als Summe der Widersténde der einzelnen Mauerwerkswéinde verstanden [19].

Das Nachweisprinzip beruht basierend auf den einwirkenden Erdbebenlasten auf der Ermitt-
lung der Kapazitatskurven (Kontrollverschiebungen) und der Zielverschiebungen (Wand-Kopf-
Verschiebung) aller lastabtragenden Wandelemente. Die Zielverschiebung beschreibt die mithilfe
des elastischen Antwortspektrums ermittelte Verschiebung eines dquivalenten Einmassenschwin-
gers [37]. Der Nachweis nach der Pushover-Methode gilt als erfiillt, wenn die vorhandene Zielver-
schiebung d;s ist kleiner gleich ist als die maximale Kontrollverschiebung dgop1, vgl. GI1. 2.1.

dist é dsoll (2 . 1)
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Nach den Bestimmungen des Erdbebenerfiillungsfaktors nach EN 1998-3:2013 [25] muss weiter
Gl. 2.2 gelten.

> areq (2.2)

Bild 2.3 zeigt exemplarisch den errechneten horizontalen Widerstand in Wandebene gem. EN
1998-3:2013/Anhang C [25] aufgrund Biegeversagen (rot) und aufgrund Schubversagen (blau)
flir zwei reprasentative aussteifende Querwénde. Auf die ausfiihrliche sowie nachvollziehbare
Anwendung der Pushover-Methode fiir Griinderzeithduser wird auf die Literatur [19] sowie [27]
verwiesen. Die erforderlichen Materialeingangswerte fiir die Berechnung der Wandwiderstdnde
sind Tabelle 2.1 zu entnehmen.
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Bild 2.3: Horizontale Wandwiderstédnde aufgrund Biegeversagen (rot) und Schubversagen (blau)
reprasentativer Querwéinde: Zwischenwand (links); Feuermauer (rechts). Bild: A. Karic

Die Pushover-Methode ergibt einen Erdbebenerfiillungsfaktor fir die Zwischenwand ayon =
0,57 < 1,00 und fir die Feuermauer ayon, = 2,14 > 1,00. EN 1998-3:2013 [25] liefert im Lastfall
Erdbeben eine reduzierte Mindestzuverlassigkeit fiir Bestandsbauten. Um das geforderte Zu-
verlassigkeitsniveau einzuhalten, wird bei typischen Wiener Griinderzeitbauten (CC2-Gebéude)
gefordert, dass mindestens 25 % des Bemessungsbebens aufgenommen werden kann. Die Nach-
weisfithrung fiir die beiden Wéande kann als erbracht gesehen werden, da laut EN 1998-3:2013
[25] der maBgebende Erdbebenerfiillungsfaktor gleich dem Mindesterdbebenerfiillungsfaktor mit
Qreq = Omin = 0,25 (RC2-CC2) ist und somit oorh > Qreq vorliegt. Wie bereits erwéhnt, ist
das Seebensteinbeben (1972) im Raum Wien mit einer maximalen Bodenbeschleunigung a,
~ 0,50 m/s? weit iiber dem 0,25-fachen des Bemessungsbebens aufgetreten und es wurden
keine Gebdudeeinstiirze oder schwere Bauwerkschidden an der Tragstruktur gemeldet [51]. Wie
realistisch ist es, dass griinderzeitliche Altbauten unter einer seismischen Einwirkung rechnerisch
nahe dem Kollaps (ayorn < 1,00) sind bzw. den schon erlitten haben sollten, aber in Wirklichkeit
einer Erdbebeneinwirkung nahe dem Bemessungsbeben (0,5/0,8 = 63 %) grofiteils ohne Schéden
an der primédren Tragstruktur (vereinzelt mit Haarrissen im Verputz) tiberstanden haben [50],
[51]7
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2.3 Numerische Tragwerksanalyse unter seismischer Einwirkung

2.3.1 Modellierung des griinderzeitlichen Mauerwerksverbandes

Mauerwerksbauten der Griinderzeit setzen aufgrund ihrer materialspezifischen sowie charak-
teristischen Besonderheiten eine komplexe Systembetrachtung voraus, die sich wesentlich von
dem heutigen Mauerwerksbau unterscheidet. Das Mauerwerk besitzt unter Zug- und Schubbe-
anspruchung die Fahigkeit, durch Rissbildung und Verformung weniger ausgelastete Bereiche
zu aktivieren und sich der Belastung anzupassen [38]. Der Mauerwerksverband erfordert ein
leistungsfihiges Materialmodell, um das hochgradig nichtlineare Materialverhalten, die materi-
alspezifischen Versagensmechanismen sowie die Lastumlagerungen realitdtsnah analysieren zu
konnen. Um eine zuverlédssige Tragwerksanalyse im Erdbebenlastfall zu erméglichen, wurde zur
Materialmodellierung ein leistungsfahiges Makromodell der Materialdatenbank — multiPlas —
herangezogen und in das FE-Programm ANSYS implementiert. Das verwendete Materialmodell
zur Beschreibung der orthotropen Mauerwerksfestigkeiten basiert auf dem Mauerwerksmodell von
Ganz [45]. Das raumliche Materialmodell (Bild 2.4) erméglicht die Beriicksichtigung der Zug-,
Schub- und Druckfestigkeiten in dritter Richtung [38]. Dariiber hinaus werden bruchmechanische
Mauerwerkskennwerte sowie Materialver- und -entfestigungen durch die Implementierung des
Materialmodells in der griinderzeitlichen Tragwerksanalyse wiedergegeben [44].

Die auf den rdumlichen Zustand erweiterte Hypothese von Ganz [45] (vgl. Bild 2.4) weist durch
die plastizitdtstheoretische Betrachtung fast aller Versagensmoglichkeiten in ihrem Verlauf keine
Spriinge auf und bietet als Grundlage fiir die Tragwerksanalyse unter einer Erdbebeneinwirkung
eine gute Basis. Forschungsarbeiten, wie beispielsweise in Dailer [54], haben die gute Uberein-
stimmung von experimentell gefundenen Verldufen und der bestehenden Mauerwerkshypothese
von Ganz aufgezeigt.

FlieRflachen nach [5]:

Fy (F1) Zugversagen der Steine

vertikales und horizontales Druckversagen des Mwks

Schubversagen des Mwks infolge Steinversagen

horizontales Zugversagen des Mwks parallel zur Lagerfuge infolge Steinversagen
Schubversagen des Mwks

Fes raumliches Schubversagen der Lagerfuge

K Zugversagen der Lagerfuge

Fg (Fi6) vorzeitiges Zugversagen der Lagerfuge infolge hohen Horizontaldrucks

Fy (Fy7) treppenférmiges Schub- und Zugversagen der Lager- und StoRfuge

Fio(Fyg) horizontales Zugversagen des Mwks parallel zur Lagerfuge, Versagen des Verbandes

(

(Fra
Fa (Fra

(Fis

Bild 2.4: Réaumliches Materialmodell nach Ganz [45]. Bild: A. Karic

Die hochkomplexe Tragwerksantwort eines Altbaus wird stark vom Entfestigungs- sowie Ver-
festigungsverhalten des Mauerwerks beeinflusst. Das verwendete Materialmodell erméglicht die
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Beriticksichtigung des anisotropen Riss- und Entfestigungsverhaltens. Die Zugentfestigung senk-
recht zur Lagerfuge nimmt infolge rasch fortschreitender Rissbildung in der Lagerfuge progressiv
auf null ab. Zur Streuung der Rissbreiten dient hier die Bruchenergie als Maf fiir die hierfiir erfor-
derliche Energie, wobei die Entfestigung in Abhéngigkeit der auftretenden plastischen Dehnung
beschrieben wird. Beim Erreichen der Schubfestigkeit fillt die Kohésion vom Reibungswinkel ¢
linear auf den Restwert ¢, ab. Die auftretenden Zug- und Schubentfestigungen sind miteinander
gekoppelt und bewirken beispielsweise beim Auftreten eines Zugrisses in der Lagerfuge neben
der Abnahme der Zugfestigkeit auch die Abnahme der Kohésion durch die Verschlechterung des
Haftverbundes [38], [45].

2.3.2 Kalibrierung des Materialmodells

Die Kalibrierung des verwendeten Makromodells erfolgte mittels gut dokumentierter quasi-
statischer Versuchsreihen. Die Verifizierung des Schubversagens unter kombinierter Beanspru-
chung erfolgte anhand detaillierten in situ Schubversuchen an représentativen Schubwénden [55],
die in einem griinderzeitlichen Altbau durchgefithrt wurden. Die Anfangsscherfestigkeit in Lager-
fugenebene zwischen historischem Mauerstein und Mauermoértel wurde anhand von Versuchen
[16] an Drei-Stein-Priifkérpern verifiziert. Eine umfangreiche Wiedergabe der Versuchsreihen
kann den Arbeiten [55] sowie [16] entnommen werden.

Die versuchsbasierte Kalibrierung ermdoglicht eine realitdtsnahe Beschreibung der physikalischen
Materialkennwerte und somit eine realitéitsnahe Bestandsanalyse. Die gute Ubereinstimmung
der versuchsbasierten und der numerisch erstellten Last-Verformungskurven kann aus den Ar-
beiten von Karic et al. [5] sowie Rudisch et al. [56] entnommen werden. Des Weiteren wird das
charakteristische hysteretische Materialverhalten von Mauerwerk sowie ein gutes Materialentfes-
tigungsverhalten unter zyklischer Last erreicht, vgl. [5]. Die aus den Versuchsreihen gewonnen
Materialparameter werden in Tabelle 2.1 wiedergegeben.
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Tab. 2.1: Materialparameter des kalibrierten Makromodells [5].

Materialparameter

Physikalische Grofle

Elastische Eigenschaften

E-Modul vertikal (x-Richtung)
E-Modul horizontal (y-Richtung)
E-Modul (z-Richtung)

Querdehnzahl

Schubmodul — xy

Schubmodul — yz, xz
Festigkeitsparameter Mauerwerk nach Ganz
Druckfestigkeit normal zur Lagerfuge
Druckfestigkeit normal zur Stoflfuge
Zugfestigkeit normal zur Lagerfuge
Zugfestigkeit normal zur Stofifuge
Restzugfestigkeit

Kohésion

Restkohésion

Reibungswinkel

Restreibungswinkel

Dilatanzwinkel

Bruchenergie — Zugbruch normal zur Lagerfuge

Bruchenergie — Zugversagen von Steinen (horizontal)

Bruchenergie — Scherversagen der Lagerfuge
Verfestigungswert Druck

2.3.3 Verifizierung des Gesamtmodells

Eyx = 850 [N/mm?]

Ey, =283 [N/mm?|

E, = 283 [N/mm?

Uxy = Vyy = Uy, = 0,026 [-]
Gy = 102 [N/mm?]

Gyz = Gx, = 76,5 [N/mm?]

fuox = 3,69 [N/mm?
fry = 2,46 [N/mm?|
fix = 0,01 [N/mm?]
fiy = 0,142 [N/mm?]
fir 2 0 [N/mm?]

c= 0,026 [N/mm?|
e ~ 0 [N/mm?]

6=38 [’
b =22 [
¥ =30 [°]

Grp1 = 0,004 [Nmm/mm?]
Grs1 = 0,015 [Nmm/mm?]
Grr2 = 0,080 [Nmm/mm?]
k=5-10"% [

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die dynamischen Charakteristika des numerischen Tragwerksmodells weisen eine gute Uber-
einstimmung mit baudynamischen Messungen fritherer Forschungsarbeiten [15], [17], [41] im
griinderzeitlichen Altbestand auf. Tabelle 2.2 zeigt die generierten globalen dynamischen Charak-
teristika des rdumlichen Tragwerkmodells. Zur Abschétzung der strukturellen Bauwerksddmpfung
wurde die Forschungsarbeit von Achs [41] herangezogen, in der im Zuge von baudynamischen
Messungen in einem griinderzeitlichen Altbestand dhnlichen Ausmafles das Lehr‘sche Damp-
fungsmafl von ¢ = 4 % der Grundschwingung mit der Bandbreitenmethode ermittelt wurde. Die
Rayleigh-Dampfung wird mit den Koeffizienten oo und g beschrieben [57].

Tab. 2.2: Dynamische Charakteristika des numerischen Tragwerksmodells.

Dynamische Parameter Physikalische Grofle

1. Eigenfrequenz f1 = 2,54 [Hz]
2. Eigenfrequenz fo=2,69 [Hz]
3. Eigenfrequenz f3 =2,78 [Hz]
Lehr’sches Dampfungsmal ¢ = 4,00 [%)]
Rayleigh-Koeffizient-/3 B =0,00244 [-]
Rayleigh-Koeffizient-a a = 0,656 [-]
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2.3.4 Lastfall Erdbeben

Um ein standortspezifisches Tragverhalten unter einer Erdbebeneinwirkung simulieren zu kénnen,
werden Erdbebenschriebe vergangener Erdbeben (Trinidad 1983, Friaul 1976, Kobe 1995 u.
dgl.) herangezogen und mit dem Software-Programm (SeismoMatch-2016) spektrumkompatible
Beschleunigungsschriebe hergestellt. Fiir die generierten Erdbebenbeschleunigungsschriebe wurde
das vorliegende stratigraphische Bodenprofil mit der Baugrundklasse A sowie das elastische
Antwortspektrum Typ 1 mit 5 % Dampfung gemafl EN 1998-1:2013 [37] gewé&hlt. Beispielhaft
ist der an den Standort Wien spektrumkompatible Erdbebenbeschleunigung-Zeitverlauf von
Trinidad (1983) in Bild 2.5 dargestellt.

0,1

0,05

-0,05

01

Bodenbeschleunigung [g]

I
0 5 10 15 20 25 0 35 40

Simulationsdauer [s]

Bild 2.5: Spektrumkompatibler Erdbebenbeschleunigungszeitverlauf fiir den Standort Wien
(Trinidad, 1983). Bild: A. Karic

2.4 Tragfahigkeitsuntersuchung der Wiener Griinderzeitbauten

Die Motivation fiir die Erdbebensimulationen der griinderzeitlichen Mauerwerksbauten liegt vor
allem in

- der Identifikation der kritischen Strukturbereiche in der griinderzeitlichen Mauerwerkss-
truktur,

- der Beurteilung der vorhandenen Standsicherheit sowie Gebrauchstauglichkeit,

- der Gegeniiberstellung mit der aktuell angewendeten Nachbemessung.

Die numerische Erdbebensimulation bringt den wesentlichen Vorteil, dass der griinderzeitliche
Mauerwerksaltbestand im Gesamtmodell untersucht werden kann und so die Interaktion der
unterschiedlichen Mauerwerksbereiche unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Material und
Strukturverhaltens erfasst wird. Die Modellierung des ,,typischen“ Wiener Griinderzeithauses
erfolgte als raumliches Modell (Bild 2.6), dabei wird der im Verband verlegte Vollziegel mit einem
Uberbindmaf von 14 cm im Materialmodell beriicksichtigt. Zur realistischen Erfassung wurden
die Uberdeckung der Wanddurchbriiche in Form von Bégen nachmodelliert und die geschossweise
Wandabstufung mit den unidirektional eingeleiteten Geschosslasten gem. EC 8 beriicksichtigt.
Um eine gute Gegeniiberstellung mit der aktuell angewandten Bemessungsmethode, wo den
Holzdecken keine verteilende Scheibenwirkung zugewiesen wird, zu erreichen, wird in dieser
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Bild 2.6: Dreidimensionales FE-Gesamtmodell eines typischen Wiener Griinderzeithauses. Bild:
A. Karic

Arbeit die Decken-Mauerwerk-Interaktion nicht beriicksichtigt.

Das dreidimensionale Modell ermoglicht eine genaue Wiedergabe der Bauwerksbeanspruchung
sowie die Aktivierung wesentlicher Tragwerksmechanismen (Lastumlagerung bei Uberschreitung
zuldssiger Spannungen etc.) infolge des horizontalen Lastabtrags griinderzeitlicher Altbauten.
Fiir die Auswertungen der Simulationsergebnisse werden die plastischen Dehnungen, die zur
Identifikation der kritischen Strukturbereiche dienen, herangezogen. Es zeigt, in welchen Mau-
erwerksbereichen die gewonnenen Spannungszustéinde sich auf der Flieifliche befinden und so
plastisch aktiv sind. Weiterhin kann nach Uberschreitung zulissiger Spannungen das Lastumla-
gerungsvermogen beobachtet werden, indem die resultierenden Ungleichgewichtskrifte aus den
Uberschreitungen in der Mauerwerksstruktur umgelagert werden. Bild 2.7 zeigt die plastischen
Vergleichsdehnungen unter einer Erdbebensimulation (LF Trinidad) in Querrichtung (links) und
in Langsrichtung (rechts).
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Lastfall Trinidad (Y-Richtung).
Typ: Plastische Vergleichsdehnung
Einhelt: mm/mm

Max. tiber alle Schritte

Lastfall Trinidad (X-Richtung)
Typ: Plastische Vergleichsdehnung
Einheit: mm/mm

Max. ilber alle Schritte

0 1e+04 2e+04 (mm) 0 Te+04 2e+04 (mm)
5e+03 1,5e+04 5e+03 1,5e+04

Bild 2.7: Strukturverhalten des Mauerwerksaltbestandes im Lastfall Erdbeben — Erdbebenein-
wirkung in Querrichtung (links) und Léangsrichtung (rechts). Bild: A. Karic

Um ein besseres Verstandnis iiber die auftretenden Spannungszustéinde zu erreichen, werden
in den nachfolgenden Abbildungen ebenso die Hauptspannungsvektoren ausgewéhlter Bereiche
dargestellt. Die Vektorpfeile (rot: Zugspannung, blau: Druckspannung) zeigen die Hauptspan-
nungsrichtung sowie qualitativ die Grofle der Spannung an. In weiterer Folge werden reprisentative
Strukturbereiche des Gesamtmodells selektiert und diskutiert.

- Querwiande im Erdbebenfall

Bild 2.8 zeigt beispielsweise die Strukturantwort repriasentativer Querwiande (FM, ZM und
»gestorte“ ZM). Zu beobachten ist, dass sich die groite Beanspruchung in den Anschlussbereichen
der unbelasteten Querwinde mit den belasteten Langswénden konzentriert. Dies beruht vor
allem auf der Tatsache, dass durch die unidirektionale Lastabtragung des Altbestandes die Langs-
wande (Mittelwand, stralen-/hofseitige Léngswand) primér lastabtragend aktiviert werden und
unterschiedliche dynamische Langswandantworten, je nach Auflast und Wandgeometrie, generiert
werden. Die resultierende Uberbeanspruchung kann durch ein durchgehendes Band plastischer
Aktivitdten in den Anschlussbereichen identifiziert werden. Weiter wird das Tragverhalten durch
die Spannungszusténde der konvergierten Gleichgewichtslosung mit den Hauptspannungsvektoren
gut wiedergegeben und illustriert anschaulich den resultierenden komplexen Lastabtrag. Die
Uberschreitungen der zuldssigen Festigkeiten in den Anschlussbereichen der Querwinde kann von
einem Versagen der Anschlussbereiche der Querwénde bis zu einem Herausfallen der Langswénde
(out-of-plane Versagen) fiihren.
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Lastfall Trinidad (Y-Richtung)

Typ: Plastische Vergleichsdehnung

Einheit: mm/mm

MaximuT uber alle Schritte
B

T T .

.-~ Feuermauer

D .-gestorte
Zwischenmauer

Bild 2.8: Strukturverhalten reprisentativer Querwéande im Erdbebenfall: Gegeniiberstellung der
plastischen Dehnung mit den Hauptspannungsvektoren. Bild: A. Karic

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die mafigebenden Versagenskriterien (Biegeversagen,
Schubversagen u. dgl.) der aktuell angewandten Pushover-Methoden das Werkstoffverhalten der
unbelasteten Querwéinde im Versagensfall ungeniigend genau wiedergeben und das Schédigungs-
verhalten im Bemessungserdbebenfall nicht zutreffend beschrieben wird. Vor allem bedarf die
in-plane/out-of-plane Interaktion in der aktuell angewandten Nachweisfiihrung einer detaillierte-
ren Betrachtung, da durch ein out-of-plane-Versagen einer Wandscheibe die aussteifende Wirkung
dieser in weiterer Folge verloren geht.
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- Langswinde im Erdbebenfall

Bild 2.9 zeigt die Strukturantwort der straflenseitigen Léngswand sowie der Mittelmauer
im Erdbebenfall. Den kritischen Bereich der Lingswinde stellt die Uberbeanspruchung der
Mauerwerksriegel dar. Durch die Erfassung der detaillierten Strukturmodellierung wird eine
realitdtsnahe Bewertung der Mauerwerksriegel ermoglicht. Durch die Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Mauerwerkspfeilern unter der horizontalen Einwirkung stellt sich eine Plasti-
zierung der Mauerwerksriegel ein. Den Mauerwerksriegeln kommt eine besondere Bedeutung
zu, da unter einem Versagen des Riegels die Folgeschdden durch das Teilversagen der Decke
gravierend ausfallen kénnen. Die Simulationsergebnisse (Bild 2.9) zeigen anhand der Bereiche
der plastischen Aktivitdt sowie der Hauptspannungsvektoren die Aktivierung der tragenden
Mitwirkung der Mauerwerksriegel, die durch die Umlagerungen nicht-aufnehmbarer Zug- und
Schubspannungen gekennzeichnet sind. Einen weiteren interessanten Bereich stellen die mas-
siv gemauerten Mauerwerkspfeiler dar, die anhand der Hauptspannungsvektoren vorwiegend
iiberdriickte Pfeiler darstellen. Die Mauerwerkspfeiler sind im Altbau vor allem in den unteren
Geschossen als Pfeiler mit anndhernd gleichen Abmessungen in beide Richtungen (Wanddicken
bis 0,90 m) ausgefiihrt. Wiirde man jegliche Umlagerungsmaoglichkeit durch die Mauerwerksriegel
in Wandebene sowie der Deckenanschliisse aus der Wandebene vernachlissigen, so miissten die
Materialparameter (Festigkeits- und Steifigkeitsparameter) in x- sowie y-Richtung vor allem
in den unteren Geschossen die gleichen sein. Im Falle gleichgroler Materialparameter in x-
und y-Richtung wiirde der Zylinder des vorgestellten Mauerwerksmodells nach Ganz (Bild 2.4)
verschwinden und die elliptischen Kegel wiirden verschmelzen, was auch schon in [54] angedeutet
wurde. Dies wiirde bedeuten, dass, wenn die Mauerwerkspfeiler nach rechnerischen Ansétzen als
entkoppelte Kragscheiben betrachtet werden diirfen, sie auch in beide Richtungen bei gleichen
Wandabmessungen identische Tragfdhigkeitskapazitdten aufweisen miissten. Das hétte eine nicht
unbedeutende Erhéhung der rechnerischen Erdbebenkapazitit in Querrichtung (schwache Achse)
zur Folge. Auch wenn in dieser Arbeit sicherheitshalber abgeminderte Materialwerte fiir die
physikalischen Mauerwerkseigenschaften (Tabelle 2.1) aus der Wandebene verwendet wurden, da
fiir die Modellkalibrierung nur Versuchsreihen in Wandebene herangezogen wurden, zeigt der
gewonnene Kraftfluss der massiven Mauerwerkspfeiler einen positiven Einfluss auf die horizontale
Lastableitung in beide Haupttragheitsachsen.

Derzeit angewandte Berechnungsmethoden bilden daher das tatsédchliche Tragwerksverhalten im
Erdbebenfall nicht zutreffend ab und kénnen mit keiner ausreichenden Sicherheit nachgewiesen
werden. Nicht selten hingt der errechnete Erdbebenwiderstand von der Berechnungsmethode des
Mauerwerksmodells ab.
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Lastfall Trinidad
(x-Richtung)

Typ: Plastische Vergleichsdehnung
Einheit: mm/mm

Maximum Ober alle Schritte

ARARRRAERE
IfRRRRRRD
SRRRRRRRN

——

StralRenseitig
Langswand

Mittelmauer

Bild 2.9: Strukturverhalten der Langswénde im Erdbebenfall: Gegeniiberstellung der plasti-
schen Dehnung mit den Hauptspannungsvektoren; stralenseitige Langswand (oben),
Mittelmauer (unten). Bild: A. Karic
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- Fulpunkt

Bild 2.10 zeigt beispielsweise die Spannungsverteilung im Fufpunktplateau. Die Illustration
anhand von Normalspannungen (Normal zum Fupunktplateau) erméglicht eine gute Identifi-
kation des Lastpfades in der Auflagerebene unter einer Erdbebensimulation in Querrichtung
(y-Richtung) sowie in Léangsrichtung (x-Richtung). Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Be-
anspruchungszustand im Auflagerplateau wesentlich durch die Interaktion der Gesamtstruktur
sowie der Lastumlagerungen gepragt ist. Das Fulpunktplateau ist iiberwiegend tiberdriickt und
gibt in beiden Einwirkungsrichtungen ein komplexes Verhalten wieder, dass keiner einfach zu
erfassenden Kausalitéit folgt.

Lastfall Trinidad

+ .,
g & .
(Y-Richtung) &\\x 3 &
Typ: Normalspannung (Z-Achse) 9'\ 9 N 6 % @
Einheit: MPa N Q oY o oF of o

| .|

]
|
1

it

Lastfall Trinidad &
(X-Richtung) R Q"\\é‘
Typ: Normalspannung (Z-Achse) Q\@ 9609 PN SNCIPN NS

Einheit: MPa

Bild 2.10: Normalspannungsverteilung (z-Achse) im Fuipunktplateau unter Erdbebensimulation
in Querrichtung (y-Richtung) und in Léangsrichtung (x-Richtung). Bild: A. Karic

Oftmals werden bei historischen Mauerwerksbauten zur Nachbemessung im Erdbebenfall die
Wandscheiben als einzelne Kragarme betrachtet. Aufgrund der charakteristischen Bauweise
im Altbau erméglicht die Nichtberiicksichtigung der Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Wiénden offensichtlich keine eindeutige Schlussfolgerung iiber das Strukturverhalten. Bild 2.10
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zeigt deutlich, dass die Reduzierung der Gesamtstruktur auf Wandscheiben eine qualitative
Beschreibung der Tragfdhigkeit nicht hinreichend genau wiedergeben kann.

2.5 Schlussfolgerung

Abschlieflend ist festzuhalten, dass durch die umfangreichen numerischen Erdbebensimulationen
das komplexe Lastabtragungsmodell sowie die strukturelle Integritit des griinderzeitliche Mauer-
werksgefiiges nachvollziehbar wiedergegeben werden. Zuriickliegende Erdbeben, wie beispielsweise
das Beben in Zagreb mit dhnlicher griinderzeitlicher Bausubstanz am 22. Méarz 2020, haben
gezeigt, dass die in der Simulation ermittelten Versagensformen in den Anschlussbereichen der
Wiénde mit geringen Vertikallasten vor allem in den oberen Geschossen mafigebend sein kénnen.
Die Anwendung der aktuellen Nachbemessungsmethoden im Altbestand ist kritisch zu bewerten,
da die Versagensarten, die in der Realitdt beobachtet wurden, kritische Strukturbereiche im
Altbau nicht abdecken. Die Simulationsresultate bekréftigen die Vermutung, dass die Lastabtra-
gung des griinderzeitlichen Altbaus mit den aktuell angewandten Nachbemessungsmodellen nicht
richtig erfasst werden kann und somit kritische Strukturbereiche nicht betrachtet werden, die
aber bei einer erdbebensicheren Nachbemessung unbedingt beachtet werden sollten.

Abschlielend sei darauf hingewiesen, dass zukiinftige Forschungsarbeiten eine Schubbegren-
zung der Anschlussbereiche in Wandrichtung sowie aus der Wandebene und den aussteifenden
Einfluss der massiven Langswéinde in Gebdudequerrichtung zur Untersuchung in Betracht ziehen
sollten. Die Aktivierung der mittragenden Langswand zur Querwand ,, T-Stummel“ bedarf einer
genaueren Betrachtung sowie einer Begrenzung der auftretenden Beanspruchung im Anschluss-
bereich, um iiber die Gesamthohe einen intakten Querschnitt aufweisen zu kénnen; dies liegt
vor allem begriindet in der charakteristischen Konstruktionsweise des Altbestandes mit grofler
Querschnittsdnderung/Steifigkeitsdnderung in den Mauerwerkswénden (schlanke Querwénde mit
geringer Vertikallast und massive Lingswénde).
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ABSTRACT This paper presents a seismic vulnerability analysis of historic brick masonry
buildings in Vienna, Austria from the period of the Austro-Hungarian monarchy (1840-1918).
The vulnerability study is based on comprehensive data from the devastating earthquake
damage to the masonry buildings in Zagreb, Croatia on March 22, 2020, which are from the
Austro-Hungarian monarchy and comparable to Viennese buildings from that period, as well as
on comprehensive numerical structural analyses calibrated on in situ test series. The statistical
analysis of the earthquake damage to the Zagreb masonry stock and the comprehensive
numerical simulations, allowed profound conclusions about the proportional damage distribution
over individual structural areas of the masonry buildings, considering construction-specific
characteristics such as the building height, the structural regularity/irregularity or the
construction type under the ground level. This study enhances the still limited knowledge about
the vulnerability of the historic brick masonry buildings from the period of the Austro-Hungarian
monarchy and allows extensive conclusions about the seismic vulnerability of these buildings.

KEYWORDS Earthquake, Masonry buildings, Seismic vulnerability, Numerical structural
analyses

3.1 Introduction

The risk assessment of the seismic vulnerability of historic brick masonry buildings is a challenging
topic in Vienna, Austria due to the construction- and material-specific characteristics as well as
the absence of seismic events with building damage. In Vienna, the occurrence of earthquakes
with building damage is observed in a very irregular sequence. Due to the rarity of earthquakes,
the historic brick masonry building stock has not been subjected to any tests so far in the last
decades to be able to draw any conclusions on the seismic vulnerability. However, historical
earthquakes have shown that the seismic risk of Vienna cannot be ignored [7]. To provide a
qualitative and realistic assessment of the vulnerability of the Viennese historic brick masonry
buildings under seismic events, a comprehensive data base of observed structural damage to the
masonry stock is essential. A pure extrapolation of historical earthquake damage, such as the
welldocumented damage to the Viennese stock caused by the historical earthquake of “Ried am
Riederberg” in 1590 [8] is limited and can only be done with caution because of the historically
strong earthquake events which took place far in the past, there is no clear transferability to the
characteristic masonry stock from the period of the Austro-Hungarian monarchy [7]. Earthquake
damage data of lower earthquake intensities are available, yet do not clearly identify the bearing
capacity reserves of the masonry stock from the period of the Austro-Hungarian monarchy
under seismic events [51]. For example, the last stronger earthquake in the Vienna area, the
so-called “Seebenstein earthquake” in 1972, with an intensity of 6°-7° according to EMS-98 [48],
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resulted mainly in damage to non-structural elements of the historic brick masonry stock [51].
The observed damage, mainly at two- to four-story buildings, included hundreds of damaged
chimneys, damage to parapets and balustrades, and a whole series of consequential damage from
collapse in attics and on traffic areas. There were reports of slight damage in upper stories,
such as plaster damage, small cracks in walls and cracks in windowpanes. Building damage to
structural components or partial building collapse were not reported in Vienna [9].

This paper provides a comprehensive analysis not only of the global structural behavior, but also
of the non-structural behavior under seismic influence of brick masonry buildings from the period
of the Austro-Hungarian monarchy. With the main aim to gain more knowledge of the structural
behavior of historic brick masonry under earthquakes and to analyze the still relatively limited
knowledge about seismic vulnerability of the historic brick masonry stock in Vienna and to
emphasize the influence of specific building characteristics on seismic safety. Earthquake damages
of past seismic events, such as the Zagreb earthquake 2020 [29] or even the L’Aquila earthquake
2009 [31], show that significant economic and ecological losses are due to damage to non-structural
components. The potential for substantial damage from non-structural components, as well as
local failure and local damage mechanisms in areas of lower seismicity are a further motivation for
this detailed investigation. National as well as international building standards, such as according
to Eurocode 8 [25], FEMA P-154 [58], SIA 269/8 [59] or assessments, such as according to [60],
[61], [62] provide a valuable basis for the evaluation of existing buildings due to earthquakes. A
good overview of possible assessment methods is given in [63]. The building standards often deal
with different building types, which means that the specific properties of the Viennese historic
brick masonry buildings cannot always be clearly covered.

In the last decades, intensive experimental and theoretical investigations have been carried
out, which have contributed to a significant improvement of the knowledge about the dynamic
structural behavior of historic brick masonry buildings in Vienna. Particularly experimental tests
on constituents of the historic masonry [13], [16] up to tests on wall level [15] were performed and
efficient numerical material models [23], [64] were presented. Furthermore, in [65], [66] extensive
measurement investigations of the dynamic behavior provided valuable knowledge of the influence
of individual structural elements (such as the partition walls, etc.) on the global dynamic system.
The work of [62] presents a rapid-visual-screening (RVS) method for a rapid seismic assessment
developed to historic brick masonry buildings, where both the physical vulnerability and the
socio-economic vulnerability are considered and provides new findings of the vulnerability of
historic brick masonry buildings. In addition, efficient numerical and analytical methods for
describing the load-bearing behavior of individual historic masonry walls were presented in [20],
[56].

The first part of this paper analyzes the seismic vulnerability of the historic brick masonry
buildings based on the earthquake damage observed after the earthquake in Zagreb, Croatia
on March 22, 2020. The considered buildings in Zagreb are from the period of the Austro-
Hungarian monarchy from 1840 to 1918 and are comparable or identical to Viennese buildings
from that period, as many structures were built by Austrian planners/builders. The analyze of
the earthquake damage allow a qualitative and realistic assessment of the vulnerability of the
historic brick masonry buildings. For a detailed damage analysis within the building typology, a
building block in the Zagreb city center was used, which is representative for the historic brick
masonry buildings of Zagreb. Based on the well-documented damage database [47], extensive
conclusions about the proportional damage distribution over individual structural areas of the
masonry buildings are made possible. The statistical acquisition and processing of the damage
data allowed the derivation of modified vulnerability functions [67] for individual structural
areas, considering construction-specific characteristics such as building height, structural regu-
larity /irregularity or construction type under the ground level (cellar, basement). Influences of
weathering, past seismic events, war impacts or non-professional reconstructions/additions over
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the decades could not always be clearly determined. The criteria for determining the grade of
damage (D0-D5) follow detailed rules, whereby the criteria are in accordance with the EMS-98
scale [48] as well as [68], [69]. The empirical vulnerability functions allow the comparison among
individual structural areas as well as the evaluation of the proportional damage distribution under
construction-specific characteristics. Through the statistical analysis the vulnerable structural
as well as the non-structural areas can be located, and the underlying damage trends can be
identified, which represents a significant increase in value, as the vulnerability of individual
building areas of historic brick masonry buildings in Vienna is generally little known.

The second part of the paper presents an extended reliable evaluation of the structural behavior
of the historic brick masonry buildings obtained by using probabilistic dynamic FE time history
analysis (ANSYS). Considered are the cases (a) 5-story building and (b) 3-story building with
regularity in plane and elevation that follow the concept from [27]. For a good comparison of
the structural behavior under dynamic loading, the material behavior with its strong dissipative
properties was calibrated using extensive in-situ shear test series on masonry walls of a 4-story
masonry building [16]. To reproduce the full range of possible structural responses due to dynamic
loading, accelerograms of past earthquakes with significant earthquake properties related to
energy content, frequency content, amplitude and duration [70] were used and matched for the
Vienna area. The earthquake engineering software Seismosoft [71] allows to match of a site-
specific target response spectrum by using real earthquake accelerograms. The use of test-based
numerical simulations enabled a significantly improved identification of critical structural areas in
Viennese masonry buildings. Furthermore, the numerical simulations show excellent agreement
with the critical structural regions presented in the first part of this work. Vulnerable structural
areas under dynamic load were presented as the total strain ey [72], [73]. The plastic strain
allows to identify the areas in which local load shifting or material failure/crack formation take
place [44]. The obtained results were given as maximum relative inter-story drifts [74] and peak
horizontal floor acceleration amplification (PHFA/PGA) along the building height [75]. For
comparison, the currently valid thresholds according to EC 8 were also given and discussed.

3.2 Seismic vulnerability of historic brick masonry buildings —
earthquake of Zagreb on March 22, 2020

The earthquake damage to the masonry buildings of Zagreb, Croatia, after the Zagreb earthquake
on March 22, 2020, is used with the goal to identify and evaluate critical structural areas. The
Mw5.4 earthquake of Zagreb was the strongest earthquake in Zagreb since the M,6.2 earthquake
of 1880 [29], [76]. The earthquake in 2020 showed a ground motion of more than 0,2 g and
a maximum spectral acceleration of about 0,6 g at 0,1 s [29]. The ground motion was felt
throughout Croatia and even in parts of Austria (ZAMG 2020). In the area in and around
Zagreb, seismic activity is significantly higher than in Vienna [42]. The expected horizontal peak
ground acceleration according to the Earthquake Hazard Map of Republic of Croatia for the
Zagreb area is up to 0,28 g for a return period of a 475-year earthquake according to HRN EN
1998 [77] and up to 0,08 g for Vienna area [42]. The Zagreb earthquake caused major damage
to buildings, especially to the city’s historical and cultural heritage, which showed significantly
higher seismic vulnerability compared to buildings made of reinforced concrete or concrete frame
buildings with unreinforced masonry infill walls. A pronounced damage pattern was found in
the city center, especially in the three- to five-story masonry buildings from the period of the
Austro-Hungarian monarchy to 1918 [29], [78].
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3.2.1 Classification of buildings

For this study a perimeter building block with 35 historic brick masonry buildings in the Zagreb
city center was selected. This block is representative of the Zagreb masonry buildings and
serves as a basis for research investigations as well as possible retrofitting measures. In the
investigated block area, masonry buildings with flexible ceiling and roof diaphragms predominate,
which were built mainly before 1918. The buildings were classified based on extensive building
data, construction plans and other recorded data. Based on the database (HCPI database
[47]) and construction plans, it was possible to clearly identify the building construction (type
of construction, year of construction, structural design, etc.), as well as to trace individual
reconstructions/additions as far as possible. The characteristic masonry construction method
consists of solid masonry bearing (longitudinal) walls in wall thicknesses of 30-90 cm and slender
nonbearing (transverse) walls in wall thicknesses of 15-30 cm. The masonry structure was built
of solid bricks laid in pattern and mainly lime mortar. Timber joist ceilings are the predominant
type of ceiling. Massive ceilings were used above the underground story [78]. The foundations
were mostly made as masonry wall footing to distribute loads of the structural bearing walls to
the ground. In most cases, the width of the wall foundation was usually the same width of the
wall and was made by the same masonry material as the vertical structure wall. In some cases,
underground walls were also reinforced. It should also be noted that due to the much stronger
wall structures and with the massive ceiling structures, the underground stories have a much
higher stiffness than the upper stories. The detailed construction plans allow a clear classification
according to occurring building characteristics and provides the basis for an analysis for statistical
comparison of emerging damage distributions under certain building characteristics. Furthermore,
in the case of mixed construction types, e.g., different ceiling systems, the non-dominant type is
neglected. Double classification occurs only when different systems occur with equal significance
[79]. Figure 3.1 shows the proportional distributions of the occurring building characteristics in
the form of histograms as well as their cumulative percentage, which will be comprehensively
investigated in the further study.
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Fig. 3.1: Distribution of masonry building as function of a story number (without underground
and attic story), b structural regularity /irregularity, ¢ type of underground story, d
average floor area and e average story height. Source: A. Karic

The distribution by building characteristics shows that about 80 % of the buildings have a
story number of 3 and 4 (without underground story and attic). The attics are primarily not
extended. More than 90 % of the buildings have an underground story (cellar, basements, or
partial cellar/basements). A classification was also made according to the type of underground
story. It was possible to identify 4 types of underground stories: buildings with cellars, buildings
with basements, buildings with partial cellars/basements and buildings without cellar/basement.
Cellar means that it is completely below the level of the ground or curb. Basements (Souterrains)
means that part of the room height of the basement is above the level of the ground or curb.
The irregularity in plan is characterized by L-, T- or U-shaped plans where the floor area of the
projecting building wing (A2) is greater than 0,15 x A1 (Al: floor area main building) or the ratio
of building length to building width is > 4 [62]. The classification as irregularity in elevation was
made if several or all of the shear walls in individual stories (e.g. soft ground floor, etc.) were not
present or were replaced by columns/piers [62]. The distribution of average floor areas (Fig. 3.1d)
and average story heights (Fig. 3.1e) is also shown. The individual building parameters are well
dispersed among each other and are sufficiently available to provide a qualitative statement about
the emerging damage trend under specific building characteristics. Influences of weathering, past
seismic events, war impacts or non-professional reconstructions/additions over the decades could
not always be clearly determined. Primarily, a poorer masonry quality is assumed, especially
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about mortar quality [78]. Based on the location of the building block (no slope) and the
spatial distribution of the earthquake damage, which was not irregular, it can be assumed that
the seismic events that occurred were very likely to be approximately the same over the build-
ing block area and that there were no significant influences from local ground amplification effects.

3.2.2 Definition of the grades of damage and damage patterns

To be able to evaluate individual structural areas, such as bearing and nonbearing masonry
walls, staircase, ceilings and attic of the masonry buildings on the basis of damage indicators,
the damage grades (D0-D5) are defined in accordance with the EMS-98 [48], [69] as well as [68].
These damage grades are given in detail in Fig. 3.2 with the corresponding example damage
pictures as well as with the corresponding description. The building inspections and the detailed
pictorial as well as written records of the earthquake damage [47] immediately after the seismic
events made it possible to classify the earthquake damage and to compare the damage distribution
over individual structural areas. In this study, the criterion of maximum observed damage in
the considered structural area is used to determine the grade of damage (D0-D5) [79]. When
defining the evaluation of the damage level, this study does not distinguish between structural
areas, such as bearing and nonbearing masonry (e.g., partition walls, gable walls, etc.), in or-
der to clearly identify the correlation between building characteristics and the damage distribution.
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Karic
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3.2.3 Statistical assessment of the seismic vulnerability

The observed earthquake damage is reproduced using modified empirical vulnerability functions
[67]. The proportional damage distribution over the individual structural areas of the analyzed
building block with 35 historic brick masonry buildings is shown in Fig. 3.3.
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Fig. 3.3: Distribution of damage grades using empirical vulnerability functions [67] for the
analyzed structural areas of the building block with 35 historic brick masonry buildings.
Source: A. Karic

It can be clearly seen that the most severe damage is recorded in the attic area. The damage
percentage of very heavy damage (D4) in the attic exceeds 60 % of the inspected buildings. The
damages were the predominant throwing off of unbraced chimneys, partial throwing off of brick
gable walls and destroyed domes, parapets, roof structures and nonbearing masonry walls to the
staircase (cf. Fig. 3.2).

The bearing masonry (primarily longitudinal walls) shows a moderate damage distribution
with a proportional probability of occurrence of moderate damage (D2) of 29 % and heavy
damage (D3) of 31 %. Very heavy damage D4 occurs to the bearing masonry in ~ 10 % of the
structures inspected. The damage concentration was in areas of large stiffness changes and in
areas of masonry openings (windows, doors). The nonbearing masonry shows a similar damage
distribution. The damage concentration (shear and tensile cracks) was predominantly in areas
of wall openings and in the connection areas to the bearing walls as well as to the ceilings and
isolated shear cracks. Similarly, very heavy damage (D4) was recorded in some cases on the
nonbearing walls between the attic and the staircase. Very heavy damage to the nonbearing
fire walls was not recorded. Primarily, cracks in the nonbearing firewalls were observed in the
connection areas (see Fig. 3.2) to the loadbearing longitudinal walls on the higher stories (Fig.
3.3).

The staircase represents the structural area of the masonry buildings that shows the highest per-
centage of damage (18 %) of very heavy damage (D4) to structural building elements. Primarily,
very heavy damage was identified in areas of window and door openings and in the connection
areas of different wall stiffness-connection staircase/main building. In isolated cases, very heavy
damage to staircase structures (destruction of individual steps, etc.) was also recorded.

The ceiling structures, mainly in the form of timber joist ceilings, did not show any structural
damage. The damage patterns confirmed the typical flexible structural response that occurs
under earthquake action, in where the damage, such as plaster cracking and spalling, was con-
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centrated along the individual timber joists as well as the wall connection areas. The observed
damage implies a significant bending stress on the individual timber beams as well as the relative
deformations to the wall connection areas between the individual structural elements [78].

In the underground stories, no predominant earthquake damage in the masonry and in the
massive ceiling structures was found. A comprehensive reproduction of the Zagreb earthquake
damage is shown in the works of [29], [69], [78] as well as [80].

3.2.4 Seismic damage distribution under certain building characteristics

The data collection confirmed that a higher damage density is not only to be expected due to the
building type (vulnerability class B to EMS-98) or, for example, in areas of local soil amplification
effects, but that building characteristics can also significantly influence the damage distribution,
primarily in the historic brick masonry buildings. Figure 3.4 illustrates the proportional damage
distribution of the recorded maximum damage grades under specific building characteristics
using empirical vulnerability functions [67]. It can be clearly seen that under certain building
characteristics, previously described in Fig. 3.1, an emerging damage trend can be observed.
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Fig. 3.4: Proportional damage distribution for individual structural areas (bearing and nonbear-
ing masonry, staircase, ceilings and attic) considering specific building characteristics
(story number, ir-/regularity and type of underground story) of the investigated build-
ing block. Source: A. Karic
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- Building height

The vulnerability functions in Fig. 3.4a, d, g, j, m illustrate the damage distribution in relation to
the building height over the individual structural areas. It can be seen that as the number of stories
increases, the number of undamaged structural areas such as bearing and nonbearing masonry,
ceiling systems, decreases. Buildings with 4 floors show a clear increase in the proportional
damage distribution of moderate (D2) and heavy damage (D3) in the bearing, nonbearing
masonry (partition walls) and in the staircase, especially on higher building stories. In contrast
to the shorter buildings (2 and 3 stories), earthquake damage is observed in all 4-story buildings.
The observed damage trend among the building heights is also reflected in the ceiling areas,
except that no very heavy damage (D4) is recorded due to the specific flexible construction type
(timber joisted floors). A specific influence under building height on the distribution of damage
in the attic could not be clearly identified. High seismic damage is noted in the attics across all
building heights.

- Structural regularity

The resulting vulnerability functions as a function of regularity in plan and elevation (Fig. 3.4b,
e, h, k, n) confirm their positive influence on the vulnerability of the masonry buildings due to
earthquakes. A clear flattening of the higher degrees of damage over the individual structural
areas can be observed. Very heavy damage is not detected in the bearing and nonbearing masonry.
The average proportional damage percentage of undamaged structural areas is 24 %. The positive
influence is also observed in acceleration-sensitive elements in the attic with a lower proportional
percentage (43 %) of very heavy damage (D4). The vulnerability functions confirm that masonry
buildings with regular arrangement of bearing structural elements achieve significantly lower
vulnerability to seismic events compared to irregular arrangement.

- Structural irregularity

The comparison of the influence of the irregularity of load-bearing structural elements to the
regularity shows a significant increase in the occurring damage grades of moderate (D2), heavy
(D3) and very heavy damage (D4). The trend of damage increase occurs in all structural areas
and confirms the negative influence on the dynamic structural response under earthquake. The
highest proportional structural damage percentage of very heavy damage (D4) is recorded in the
staircase of 25 %, which is a result of the often-characteristic eccentric location of the staircase
in the building floor plan and the often-poor connection to the main building. The proportional
damage level of very heavy damage (D4) shows a significant increase in occurrence to over 75 %
in the attic (nonbearing structural elements).

- Underground execution

Remarkable is the trend of damage distribution that occurs under certain characteristics of the
execution of the underground story (Fig. 3.4c, f, i, 1, 0). A partial cellar/basement leads to
a significantly higher damage percentage of heavy (D3) and very heavy damage (D4) over all
structural areas in the above-ground stories. Buildings with cellar (completely below the level
of ground or curb) are characterized by a moderate damage distribution over the individual
structural areas. The positive influence on the resulting damage distribution in buildings with a
basement (Souterrain) is to be emphasized. Buildings with basements show a significant decrease
in heavy (D3) as well as very heavy damage (D4) over all structural areas. Due to the small
number (3) of buildings without a cellar, it was not possible to produce a statistical comparison
of the damage distribution.
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In summary, it can be stated that the seismic vulnerability study of the historic brick masonry
buildings of Zagreb confirms the higher degree of damage occurring under the known construction-
specific building characteristics, such as increasing number of stories, irregularity in plan and
elevation. The positive influence of regularity in plan and elevation on the resulting damage
distribution was also illustrated (cf. Fig. 3.4). Also, certain types of cellar/basement designs, such
as a partial cellar/basement, showed significant amplification effects in the damage distribution,
which are rarely or not at all taken into account in the assessment in the current standards. It
is illustrated that the large difference in the stiffness distribution of partial cellars/basements
has a significant negative influence on the structural responses of the upper constructure under
earthquake loads. In many studies concerning the assessment of earthquake damage or the
construction of fragility curves, the assumption is made that a sufficiently rigid cellar/basement
can be assumed, which does not seem to be appropriate, especially for masonry buildings with
partial cellar/basements. Buildings with basements (Souterrains) in contrast to buildings with
cellar, showed a flattening of heavy (D3) and very heavy damage grades (D4) in all structural
areas. This is due to the lack of effect of stiffening with increasing embedment [49], as the
masonry buildings, unlike new buildings, do not have a rigid foundation (concrete slab), as well
as due to the characteristic construction (often without transverse walls and wall foundation),
the vulnerability to seismic events is increased with increasing embedment. Work such as [81]
has shown the influence of different foundation types in masonry buildings against dynamic
effects. The influence of the brick-built walls and foundation of the historic masonry buildings
and the associated soil-structure interaction on the structural response requires more detailed
analysis. A possible positive effect on the structural response under seismic events, which could
be achieved by a retrofitted foundation reinforcement (insertion of concrete slab), would be of
essential importance in the historic brick masonry buildings, primarily in heritage buildings from
that period. The vulnerability functions confirm that the influence of regularity /irregularity has
a significant impact on the damage patterns across attics. Buildings with irregularities in the
floor plan show significant amplification effects of the damage level in the attics, which are not
observed in this way under other building characteristics. For example, no divergent damage
trends could be identified in the attic under the building height, which would suggest similar
acceleration responses in the attic under different building heights (2, 3 and 4 stories). It must
also be noted that the block development of the buildings (building next to building) could have
an influence on the individual structural responses, especially in the case of neighboring houses
with different building heights, which could not be clearly reproduced in this work. It could only
be observed that the occurring earthquake damage was more frequent for freestanding gable
walls, especially for buildings that have a higher building height than the neighboring building.

The study confirms that specific building characteristics within the typological classification
of the historic brick masonry building have a clear influence on the expected damage level
as well as distribution over the individual structural areas. In the work of [62] an efficient
rapid-visual-screening (RVS)-method for seismic assessment of historic brick masonry buildings
with 9 structural parameters (SP) and 5 damage relevance parameters (DR) is presented. The
influence of the presented structural parameters (ir-/regularity in plan, elevation, etc.) could be
confirmed by the evaluation of the earthquake damage. In addition, other significant structure-
specific parameters, such as the execution of the underground story or the high vulnerability of
free-standing gable walls, etc., could be identified as further influencing factors in the assessment
method. A detailed overview of the RVS method for historic brick masonry buildings is given in
[41], [62]. In addition, a simple typological consideration of the earthquake damage due to the
characteristic construction without reference to the presented constructional specificities easily
leads to an overestimation of the earthquake intensity, primarily in areas of moderate seismicity,
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such as Vienna area [9].

3.3 Nonlinear dynamic analysis of the behavior of the historic brick
masonry buildings

Due to the rarity of earthquakes with building damage on the Viennese historic brick masonry
stock, representative data on the seismic vulnerability are not available. Therefore, the vulnerabil-
ity study on the comparable/ident masonry stock of Zagreb allowed a realistic and differentiated
assessment of the complex structural response of this building typology under a strong earthquake
event. The vulnerability assessment, however, contains qualitative results about the influence of
certain specific building characteristics on the damage distribution, which is an essential basis
for the assessment of the historic brick masonry buildings under seismic events. The second
part of this work allows a comprehensive identification of possible structural responses of these
Viennese buildings under dynamic loading, as well as the validation of critical structural areas in
the masonry from the vulnerability study in the first part. The evaluation of the behavior of
the historic brick masonry buildings under dynamic loading is achieved by reliable probabilistic
numerical FE time history analysis (ANSYS). The cases (a) 5-story masonry building and (b)
3-story masonry building with a "typical" Viennese masonry building floor plan, which follows the
concept from [27], are used for the in-depth numerical analysis and are shown in Fig. 3.5. As
described in the first part of the paper, the floor slabs in historic brick masonry buildings consist
mainly of timber joist ceilings [12]. Only a low shear effect can be attributed to the timber joist
ceiling systems due to their characteristic construction structure. The flexible structural response
of the timber joist systems was confirmed in the first part of this paper. Likewise, crack opening
widths of up to 5 cm to the load-bearing longitudinal walls could be observed in the investigation
of the earthquake damage in Zagreb, which indicates the partially insufficient connections of the
joist (timber joist-masonry). The area loads for the floor ceilings were considered to be 2,30
kN/m? (timber joist ceiling + upper construction) and the area load of the ceiling to the attic
to be 3,50 kN/m? (timber floor ceiling 4+ upper construction) and the roof construction to be
0,70 kN/m? according to [27]. The area loads of the unidirectional ceiling structures as well as
the quasi-permanent values of the live loads (2,00 kN/m? in the floors and 1,00 kN/m? in the
attic) were assigned to the load-bearing longitudinal walls (middle wall, outside walls) for each
floor (see Fig. 3.5). Due to the design-related vertical ceiling load transfer, because of the larger
area and the resulting of influence the middle wall is subjected to higher vertical loads than the
longitudinal outside walls. For the determination of the masonry mass, the walls own weight is
taken into account via the spatial models. Furthermore, as a consequence of the low influence
of the roof structure on the global dynamic behavior, a modeling of the roof structure in the
spatial model was not required. The expected low influence could be shown in the work [41],
[17] by comprehensive measurement experiments in historic brick masonry stock in Vienna. As
a result of the presence of timber joist ceiling systems with low shear strength and insufficient
ceiling-wall connections the individual masonry walls of the historic brick masonry buildings
can be considered without the ceiling-masonry interaction. The possible higher global building
strength due to the at least partial interaction between these elements is therefore not considered.
This approach has also been followed in previous research, as [20], [56] etc. For the scope of the
study, the identification and location of critical structural areas in the masonry, the selected
models are considered appropriate and allow also direct comparison with past research [20], [56].
Moreover a good correlation of the observed critical structural areas from the first part of the
paper is achieved in the numerical simulations (cf. Figs. 3.2, 3.8, 3.9, 3.10 and 3.11).
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Fig. 3.5: Floor plan and elevation of the case studies (a) and (b) of a Viennese historic brick
masonry reference building (dimensions in ¢cm), modified from [27]. Source: A. Karic

3.3.1 Behavior of masonry under dynamic loading

The material- and construction-specific properties of the masonry require a complex system
approach. The masonry structure with its specific material behavior is characterized by its
strongly nonlinear material behavior, its material-specific failure mechanisms as well as its load
redistribution [38]. A hysteretic material behavior which can reproduce these material specific
properties under dynamic loading is of essential importance [39].

To describe the orthotropic masonry properties, a powerful macro model of the material database
multiPlas is used for a robust numerical analysis and implemented in ANSYS. The material
model based on the Ganz yield criterion [45] was extended to a spatial model and implemented
in multiPlas [44]. The multi-surface yield condition (Fig. 3.6) is composed of individual failure
criteria (yield criteria), which represent the individual failure mechanisms (stone, joint, bond
failure, etc.) of a regular masonry bond [44]. The meaning of the individual yield criteria is also
given in Fig. 3.6. The nonlinear stress—strain behavior of masonry is described by appropriate
softening and hardening models [38]. In particular, by including the anisotropic deformation and
cracking behavior that depends on the loading condition, as well as the inclusion of the masonry
bond (brick dimensions), an efficient and realistic prediction capability of the masonry structure
under cyclic loading is achieved.
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Failure mechanism:

Fy (Fi1) tensile failure of brick

F, (Fi2) compressive failure of masonry

F3 (Fi3) shear failure of masonry (brick failure)

Fs (F14) tensile failure parallel to bed joint (brick failure)

Fs (Fi5) shear failure of masonry

Fe shear failure of bed joint

F tensile failure of bed joint

Fs (Fi6) tensile failure of bed joint under high horizontal pressure

Fy (Fi7) staircase-shaped shear failure

Fio(Fig) tensile failure of masonry parallel to bed joints (joint failure)

Fig. 3.6: Yield surface of the material model for regular masonry [38], [44]. Source: A. Karic

The dynamic structural response of an old masonry building is strongly influenced by the degrada-
tion and hardening behavior. The implementation of such degradations enables the consideration
of hysteretic material behavior under cyclic loading. The material damage is described by a
decrease in initial strengths after failure. Exceeding the shear strength results in an exponential
decrease of the cohesion ¢ and a linear reduction of the initial friction angle to a residual friction
angle. Accordingly, the transmission of shear forces via friction is only permitted to a limited
extent. The tensile strength decreases progressively to zero due to progressive crack formation
in the bearing joint. The dispersion of the crack widths is described by the fracture energy,
while the softening is described by the plastic strain that occurs. For example, the occurrence
of a tensile crack in the bearing joint causes the decrease in tensile strength and the decrease
in cohesion due to the deterioration of the adhesion bond. The failure/opening of the mortar
joint normal to the joint plane can be described in shear failure with the dilatancy angle [44]. A
detailed description of the macro model can be found in the work of [38].

At this point, it is also important to consider that other robust spatial material models for
masonry have been presented in the literature, such as [13], [23], [82] etc. The material models
of [13] and [23] are efficient simplifications of the failure functions defined by Ganz [45]. Most
importantly, the work [13] presents a macromodel for historic masonry that was developed for
historic brick masonry to achieve efficient structural analyses of walls in historic buildings. The
performed comparative numerical simulations of experimental tests show impressively that the
derived material models reproduce well the masonry failure under combined loading in the
simulations.

3.3.2 Calibration of the masonry material model

The calibration of the masonry material model was achieved by well-documented in-situ shear
tests on representative masonry walls as well as by three-brick test [16]. The verification on
quasi-static test series in an existing Viennese historic brick masonry building allows a significantly
improved description of the material behavior under combined loading. The test series could
be successfully realized on four 30 cm thick partition walls of a 4-story building. The results of
the in-situ shear tests are shown in Table 3.1 (column: In-situ shear tests, bold values). The
initial shear strength at the plane of the bedding joint between the historic brick and mortar
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was determined on three-block tests [16]. Table 3.1 shows the in-plane damage limit states
obtained from the in-situ shear tests [16] according to [84]. A comprehensive reproduction of the
experimental procedure can be found in [16]. The mechanical properties of the late historic brick
masonry of Vienna correlate with the mechanical masonry properties from Zagreb and confirm
the strong similarity of the buildings. For example, masonry brick tests in 14 buildings from
the Zagreb masonry stock resulted in compressive strength values of 6,45-24,20 MPa [85]. The
compressive strength of the Viennese bricks is 6,00-25,00 MPa for ordinary to good bricks [12].
This good correlation of mechanical properties is also observed for the other mechanical properties
of the masonry walls. For comparison, other experimentally obtained damage thresholds from
laboratory or in-situ experimental tests on whole houses or masonry walls are given from [83].
The thresholds from [15] refer to cyclic as well as quasi-static tests on Viennese historic brick
masonry walls. Furthermore, the damage threshold values according to EC 8 [25] are also shown.

Tab. 3.1: Performance drift value for damage limit states.

In-situ test [16] Zimmermann 2012 [15] D’Ayala 2013 [83] EC 8 Part 3 [25]
Limit state In-plane In-plane In-plane Out-of-plane ‘ In-plane Out-of-plane
Drift range [%] ¢ [%] | Drift range [%] ¢ [%] | Drift range [%]

Damage limitation | 0,16—0,31 0,22 0,17-0,81 0,36 0,18-0,23 0,33
(DL)/cracking limit
Significant  damage | 0,92—1,94 1,24 0,47-2,29 1,02 0,65-0,90 0,88 0,4-0,6 0,8-1,2 ( Hy/D)

(SD)/maximum capac-
ity
Near collapse (NC) 1,02-2,02 1,72 | 0,64-2,80 1,47 1,23-1,92 2,30 0,53-0,8 1,07-1,6 (Ho/D)

Table 3.2 shows the material parameters achieved by the in-situ tests. The detailed material
calibration is given in [56] and [5]. In addition, characteristic parameters from the literature
[13], [15], [64] and [86] were used to optimize the material model. The brick geometry of the old
Austrian format of 290 x 140 x 65 mm [12] with a head and longitudinal joints overlap was
considered in the macromodel [44]. With the consideration of the strong degrading material
properties (cf. Table 3.2) of the material model, a realistic analysis under dynamic loading is
achieved. An adequate hysteretic material behavior was achieved and can be found in detail in
the work of [56].
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Tab. 3.2: Material parameters of the calibrated macro model [5].

Parameters

Physical unit

Elastic properties

E-modulus of masonry normal to bed joints (x-direction)
E-modulus of masonry normal to head joints (y-direction)
E-modulus of masonry normal to longitudinal joints (z-direction)
Poisson’s ratio

Shear modulus-xy

Shear modulus-yz, xz

Strength parameters

Uniaxial compressive strength of masonry normal to bed joints
Uniaxial compressive strength of masonry normal to head joints
Uniaxial compressive strength of masonry normal to longitudinal
joints

Uniaxial tensile strength of masonry normal to bed joints
Uniaxial tensile strength of masonry normal to head joints
Uniaxial tensile strength of masonry normal to longitudinal
joints

Residual tensile strength

Cohesion of bed joints

Residual cohesion of bed joints

Eyx = 850 [N/mm?]

Ey = 283 [N/mm?]

E, = 283 [N/mm?]

Uxy = Uyy = Uy, = 0,026 [-]
Gyxy = 102 [N/mm?]

Gy, = Gx, = 76,5 [N/mm?]

fax = 3,69 [N/mm?]
fmy = 2,46 [N/mm?|
Jmz = fmz = 2,46 [N/mm?|

fix = 0,01 [N/mm?|
fiy = 0, 14 [N/rmm?)
ftz = fty = 07 14 [N/me]

fir =0 [N/me]
c= 0,026 [N/mm?|
cr ~ 0 [N/mm?]

4

Friction angle of bed joints ¢ =381
Residual friction angle of bed joints o =227
Dilatancy angle of bed joints ¥ =30 [°]

Grr1 = 0,004 [Nmm/mm?]
Grs1 = 0,015 [Nmm/mm?]
Grra = 0,080 [Nmm/mm?]
k=2-1073[]

Mode I fracture energy—tensile failure normal to bed joints
Mode I fracture energy—tensile failure of stone (horizontal)
Mode II fracture energy—shear failure of bed joints
Softening variable (plastic strain)

The dynamic characteristics of the generated spatial models’ case (a) with f; = 2,54 Hz, f
= 2,64 Hz and case (b) with f; = 3,38 Hz, fo = 4,38 Hz correlate with dynamic experimental
tests in similar masonry building in previous research [17]. To generate acceptable dynamic
structural responses, the structural damping is essential [87]. Lehr’s damping ratio of { = 4
% was estimated for both structural models [41], which would appear appropriate for direct
comparison of the structural responses [88]. Structural damping is accounted by the classical
Rayleigh damping [46] with coefficients av = 0,656 (case (a)) and 0,959 (case (b)) and 8 = 0,00244
(case (a)) and 0,00164 (case (b)) [88], [90].

3.3.3 Seismic input for analysis — Earthquake scenarios for the Vienna area

To evaluate the seismic vulnerability of historic brick masonry buildings, ground accelerograms
are considered that would correspond to specific earthquake scenarios in the Vienna area. The
selection of appropriate seismic ground motion recordings is the prerequisite to identify the
full range of possible structural responses under dynamic loading with appropriate earthquake
properties based on energy, frequency content, amplitude and duration [89]. In this study selected
earthquake scenarios (action groups) are considered, where each action group is defined by specific
target response spectra. To provide a robust seismic vulnerability analysis, 5 possible earthquake
scenarios for the Vienna area are considered. The single earthquake scenarios represent seismic
events for the Vienna area with the exceedance probabilities of 95 % (very frequent earthquakes),
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50 % (frequent earthquakes), 20 % (occasional earthquakes), 10 % (rare earthquakes) and 2 %
(very rare earthquakes) in 50 years (ON B 1998-1:2017). These earthquake scenarios include a
total of 30 (6 each) different spectrum compatible acceleration records. The reference ground
acceleration (agr) for Vienna south of the Danube is 0,80 m/s? [42]. Furthermore, the elastic
response spectrum type 1 with 5 % damping according to Eurocode 8 [42], Importance Class
II and Soil Class A were selected. The corresponding elastic target response spectra Sa for the
considered groups of actions are shown in red color, the response spectra of the individual records
(gray lines) and the median of these spectra (black line) are shown in Fig. 3.7. The spectrum
matching was achieved by the earthquake engineering software SeismoMatch [71]. The spectral
matching methods are based on [91], [92] and allows to match of a site-specific target response
spectrum by using real earthquake data.
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Fig. 3.7: Response spectra for the defined hazard levels. Response spectra of the individual
records (gray), median spectra (black) and target spectra (red). Source: A. Karic

The comparison of the median spectra with the target spectra of each action group shows good
agreement in the range of the base period of the brick masonry buildings, which are between 0,25
s and 3,00 s [20]. In Table 3.3 the previously presented action groups are recorded. Furthermore,
the maximum standard deviation of the logarithmized earthquake spectra (ULH(Sa%maX) is also
reproduced as a measure of dispersion, which is comparable to results from previous research
[20].
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Tab. 3.3: Definition of the action groups/hazard levels.

Psq [%] 11, in years Qg [m/SQ] Qg max [m/SQ] OLn(Sa),max

95 16,7 0,26 0,31 0,5470
50 72 0,43 0,49 0,5466
20 225 0,62 0,73 0,5466
10 475 0,80 0,95 0,5462
2 2475 1,39 1,64 0,5464

In the work [20], earthquake sets "Viennese ground motion set" are presented for the Vienna
site, which are compatible with the target spectrum of the standard [37] and provide another
possibility for effective nonlinear time history calculations in the design load case. Furthermore,
Table 3.4 summarizes the real earthquake data used to generate the defined response spectra.

Tab. 3.4: Parameters of the selected original ground motion [43].

Event name RSN Station name Year My Mechanism PGA [g]
Friuli 125  Tolmezzo 1976 6,5  Reverse 0,35
Kobe 1107 Kakogawa 1995 6,9  Strike Slip 0,34
Landers 879  Lucerne 1992 7,3  Strike Slip 0,78
Loma Prieta 767  Gilroy Array 1989 6,9 Rev. Oblique 0,37
Northridge 963  Castaic, CA-Old Ridge Route 1994 6,7 Reverse 0,57
Trinidad 421  Rio Dell Overpass, E Ground 1983 5,7  Strike Slip 0,19

The earthquake scenario “very frequent Earthquake” (Pso = 95 %) represents the last strong earth-
quake, the so-called “Seebenstein earthquake” in 1972, in the Vienna area. A maximum ground
acceleration of 0,027 g for the recorded ground motion (E-W) was documented at the Central
Institute for Meteorology and Geodynamics (ZAMG) [9]. In the urban areas of increased damage
intensity (predominantly no damage to structural masonry, cf. introduction), a twofold to three-
fold amplitude amplification due to unfavorable site factors with "resonance power" is assumed [9].

3.3.4 Dynamic structural analysis results

The numerical simulations allow a comprehensive reproduction of the structural behavior consid-
ering the strongly degrading material properties under dynamic loading as well as the interaction
of individual structural areas. To identify critical structural areas in the masonry structure, the
results are presented as total strain e [72], [73]. The plastic strain is a scalar measure of the
plastic strain tensor and shows the quantitative activity and can be used to identify the areas in
which local load shifting or material failure / crack formation take place [44]. The results of the
simulation and the observed damage trend in the structural masonry correlate with the damage
patterns of the masonry stock in Zagreb. In this work, the seismic vulnerability is shown by the
simulation results of the more vulnerable structural building direction, the transverse direction.
Based on the limited state of knowledge the influence of the often-connected neighboring buildings
was neglected in this work. For example, Fig. 3.8 illustrates the obtained simulation results of
the considered cases (a) and (b) under the seismic event Psy = 10 %. The generated structural
responses confirm that with increasing stress, plastic deformations are concentrated in structural
areas with large stiffness differences, such as in connection areas from nonbearing masonry walls
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to bearing masonry walls or from staircase walls to bearing/nonbearing masonry walls, as well
as in structural areas of masonry openings (cf. Fig. 3.2). In above all, connection areas in
nonbearing masonry walls represent a band of stronger stress, occasionally also characterized
by shear cracks in the nonbearing masonry walls. The example damage pattern for nonbearing
masonry with damage level D3 of the first part of the work (Fig. 3.2) also confirm the stress
conditions occurring in the connection area firewall and bearing masonry (longitudinal wall) and
confirm the good correlation of the plastic strain patterns (Fig. 3.8) obtained.

Load case: Northridge (P, = 10 %)
Typ: total strain, €,
Unit: mm/mm
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Fig. 3.8: Structural behavior of the masonry building under earthquake simulation (LC:
Northridge Psp = 10 %) in transverse direction: a 5-story masonry building and
b 3-story masonry building. Source: A. Karic

Exceeding the allowable material strength in the connection areas of the transverse walls can
lead to failure of the connection areas of the transverse walls up to failure of the longitudinal
walls (out-of-plane failure mechanism) and especially of the street-side masonry parapets. This
out-of-plane failure mechanism was also observed in the buildings in the first part of the work,
where the opening widths in the out-of-plane behavior of some longitudinal walls were up to 5
cm [47]. To achieve a better knowledge of the occurring critical structural areas, representative
structural areas are subsequently selected and shown in Fig. 3.9. Figure 3.9 shows the typical
plastic strain patterns under the seismic events, which were also observed in the partition’s
walls of the historic masonry buildings in Zagreb (see Fig. 3.2). For non-disturbed nonbearing
masonry walls (without masonry openings), the plastic strain concentrations can be assigned
to the wall connection areas as well as shear failure in higher lying areas. In case of disturbed
nonbearing masonry walls (with masonry openings), the critical structural area is the masonry
disturbances, which is characterized by the interaction of the individual masonry walls under
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dynamic influence with plasticization of the masonry beams and redistribution of tensile and
shear stresses that cannot be absorbed [1]. Both cases show typical plastic strain patterns
(characteristic cross-shaped cracks as well as shear cracks) and are characterized by stronger
plasticization. Under good replication of the hysteretic material behavior, a robust structural
behavior is formed and a good agreement of the plastic strain concentrations with the observed
earthquake damage on the old masonry stock of Zagreb is enabled.

Typ: total strain, €,

Unit: mm/mm
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Fig. 3.9: Structural behavior of representative nonbearing masonry walls under specific earth-
quake scenarios: a—e courtyard-side partition of the case (b); f—j street-side partition
of the case (a). Seismic groups: a, f Pso = 95 %; b, g Pso = 50 %; ¢, h Psg = 20 %;
d,iPsp=10%; e, jPsog=2%. Source: A. Karic

The bearing capacity evaluation under the seismic events are reproduced using maximum relative
inter-story drifts (ID) according to [74]. Figure 3.10 shows the maximum relative inter-story
drifts obtained from the numerical analyses, the mean value (m), and the standard deviation m
+ 0. For comparison, the normative maximum bearing capacity threshold of 0,4 % (in-plane)
according to EC 8 [25] and the damage thresholds of 0,22 % (damage limitation - DL), 1,24
% (significant damage - SD) and 1,72 % (near collapse - NC) obtained from the in-situ shear
tests are also given (see Table 3.1). The earthquake scenarios “very frequent Earthquakes”
and “frequent Earthquakes” confirm the recorded historical earthquake data of the Seebenstein
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earthquake [9], where predominantly the elastic material behavior was activated and no damage
to the structural masonry of the buildings was detected [51]. The earthquake scenario “Occa-
sional earthquakes” lies within the range of initial crack formation in the structural masonry.
The earthquake scenario "rare earthquake" represents the design earthquake for the Vienna
area. The structural responses do not follow an easily detectable causality due to the strongly
dissipative effects of masonry construction under increasing strong earthquake phases. Case
(a) is characterized by more increasing plastic activity. Both structural models respond in
the nonlinear range, whereby on average the maximum load capacity was not reached. The
“Very Rare Earthquake” would push the masonry stock to its horizontal structural limits (near
collapse), both in- and out-of-plane structural behavior. Compared to the experimentally de-
termined damage thresholds (DL, SD, NC), the Eurocode 8 [25] is on the conservative side
and would consider the old stock under the design earthquake case (rare earthquake) near collapse.
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Fig. 3.10: Distribution of maximum relative inter-story drift [%] under seismic groups. Source:
A. Karic
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3.3.5 Dynamic non-structural analyses results

Non-structural masonry (gable walls, parapets, chimneys, etc.) represents the most vulnerable
area for high damage under moderate seismicity based on their specific design (often slender
masonry structures without significant anchorage) [30], which has been clearly shown by the
earthquake damage of past earthquakes in Vienna [8], [9] as well as by the earthquake damage in
Zagreb 2020 [29] and 1880 [76]. Non-structural masonry represent acceleration and/or displace-
ment sensitive elements [74]. For representative damage identification or for pre-quantification of
potential local damage to and through acceleration-sensitive masonry elements, the simulation
results are summarized in terms of absolute horizontal floor acceleration amplifications (2 =
PHFA/PGA), the mean (m) and the standard deviation m + o over the normalized building
height. The simplified standard design approach according to Eurocode 8 is also given for
comparison. The acceleration responses show a significant scatter across individual masonry
walls. The wall 1 (cf. Fig. 3.5) was identified as the most acceleration-sensitive element in both
cases. The acceleration responses of the individual wall elements (fire wall, partition wall, etc.)
turn out differently, as also shown in [56]. The diagrams in Fig. 3.11 illustrate the absolute
horizontal floor acceleration amplifications €2 of wall 1 (cf. Fig. 3.5) over the height for the case
(a) and case (b). The acceleration responses in plane (firewall, partition, etc.) are lower than the
acceleration responses for walls out of the plane (longitudinal walls). A detailed reproduction of
the acceleration responses in plane of individual load-bearing elements of historic brick masonry
buildings is given in the works of [5], [20] and [56] and are comparable to this work. The results
in Fig. 3.11 show that the absolute horizontal floor acceleration distributions over the building
heights among the individual seismic events have significant amplification and scattering in the
structural responses. The cases (a) and (b) generate a different acceleration response over the
building height. It can be observed that for weaker earthquakes (Pso = 95 % to Pso = 20 %) the
acceleration responses are significantly higher, primarily in case (b). Under increasing earthquake
phases, a significant decrease in acceleration amplification is generated, that is mainly due to
the pronounced nonlinearity caused by the cracking of the masonry structure and the resulting
stiffness reduction [39]. The acceleration amplification in case (b) and case (a) during the very
rare earthquake (P59 = 2 %) is similar acceleration amplifications with Q ~ 4 and confirms the
vulnerability function of according to the building height (Fig. 3.2-m: Attic—story number),
which did not allow to identify any different trends of earthquake damage in Zagreb according to
the building height in the attic. The results also confirm the vulnerability of earthquake-induced
damage to non-structural components in the attic of shorter masonry buildings. It can be also
observed that the simplified linear design approach according to EC 8, especially for the case
(b), underestimates the resulting structural responses of acceleration-sensitive structural elements.
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Fig. 3.11: Distribution of the absolute horizontal floor acceleration amplification Q2 (PHFA /PGA)
for W1 for the case (a) and (b). Source: A. Karic

It should also be emphasized that earthquake scenarios with very frequent and frequent occurrence
can cause significant damage to non-structural building elements as a result of large dynamic
amplification effects, as confirmed by the observed damage resulting from the Seebenstein earth-
quake 1972 [51] with a maximum ground acceleration of 0,027 g for the recorded ground motion
(E-W) at the Central Institute for Meteorology and Geodynamics (ZAMG) [9]. The Seebenstein
earthquake damages resulted from the dropping of chimneys, parapets, balustrades of buildings.
The strong acceleration responses of the street-side walls (W 1) also correlate with the 1972
earthquake damages, where severe damage as well as collapses of the stone ballustrades and roof
cornices were observed [9]. Numerous chimneys dropped from shorter buildings, probably because
of the strong acceleration amplification under the linear structural response. The numerical
simulations confirm that the non-structural building elements, especially on the attic level, have
high vulnerability due to the characteristic structural responses resulting from dynamic loading.

In conclusion, the numerical structural simulations under dynamic loading confirm the identified
structural vulnerabilities of the historic brick masonry buildings and reliably reproduce the
hysteretic material behavior under dynamic loading. It is also important to note that the cases
considered (a) and (b) have a regular arrangement of load-bearing structural elements and that
the identified building characteristics from the first part of the paper and their influence on the
dynamic structural behavior should be considered in the building assessment against seismic
events.
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3.4 Conclusions

This paper contributes to the seismic risk analysis of the historic brick masonry buildings. Due to
the relatively limited knowledge about the seismic vulnerability of the masonry stock in Vienna,
a vulnerability assessment for a seismic risk analysis was achieved in two steps: The nonlinear
numerical simulations and the statistical analysis of the earthquake damage at the historic brick
masonry stock of Zagreb (Croatia) after the My5.4 earthquake event on March 22, 2020 [29].
The numerical results are characterized by a good agreement with the critical brick masonry ar-
eas observed from the earthquake damage of Zagreb and past historical earthquakes in Vienna [51].

The main results of the work are summarized below:

i) The most vulnerable structural area of the masonry buildings (cf. Fig. 3.3) is the attic
area, predominantly because of significant damage to the specific non-structural building
elements (unbraced chimneys, parapets, gable walls etc.). The specific strong acceleration
amplification over the building height favors a high damage rate in the attic, also in shorter
masonry buildings.

ii) The staircases are at higher risk primarily due to their specific, often very eccentric location
in the building floor plan and the often-poor connection to the main building.

iii) The damage concentration in the structural and non-structural masonry is mainly found in
areas of large stiffness change (connection areas, masonry openings, etc.), cf. Figure 3.8.
Failure of the connection areas (structural/non-structural masonry) favor the out-of-plane
failure mechanism and especially of the street-side parapets.

iv) The flexible load-bearing of the timber joist ceiling structures and partial insufficient
connections to the masonry walls were confirmed, thereby increasing the potential for
out-of-plane masonry failure. The flexible load-bearing of the timber joist ceiling structures
and partial insufficient connections to the masonry walls were confirmed, thereby increasing
the potential for out-of-plane masonry failure.

v) A positive influence on the damage distribution (less damage) in the structural masonry
under earthquakes was demonstrated for shorter building heights, regular arrangement of
structural elements and buildings with a basement (Souterrain).

vi) A clearly negative influence on the damage distribution in the structural masonry was
observed for higher building heights, irregular arrangement of load-bearing building elements
and partial execution of underground stories.

vii) The activation of the nonlinear material behavior under strong earthquake phases leads to
similar acceleration responses in attic levels regardless of building height (cf. Fig. 3.4m and
Fig. 3.11). For less heavy earthquake events, the predominant linear structural response
leads to much stronger acceleration responses in the attics, which increases the susceptibility
to nonstructural damage even for more frequent weaker earthquake events, see Fig. 3.11.

viii) The simplified linear design approach according to Eurocode 8 is not suitable to reproduce
the acceleration distribution over the building height, primarily of shorter masonry buildings.

ix) The common assumption that the underground story can be considered sufficiently rigid in
the building assessment requires a more detailed analysis due to the constructionspecific
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design, such as basement, cellar or a partial cellar/basement. The influence of the soil-
structure interaction due to the missing concrete ground slab and the resulting lack of the
positive effect of increasing embedment justifies a more detailed investigation.

The empirical vulnerability functions (cf. Fig. 3.4) of the first part of the work enabled the clear
identification and correlation of emerging damage trends under constructionspecific building
characteristics. This paper underlines the fact that a purely typologybased building assessment
without consideration of specific building characteristics does not always appear to be appropriate
for qualitative earthquake mitigation. In addition, knowledge of susceptible structural areas as
well as the influence of specific building features on seismic safety provides a comprehensive basis
for anticipatory seismic retrofitting of the historic brick masonry buildings from the period of
the Austro-Hungarian monarchy. For example, the retrofitting of a concrete ground slab and
RC ceilings (e.g. the attic) with appropriate anchoring could lead to a significant stabilization
of a solid historic brick masonry building. The positive effect of reinforced ceilings could be
shown for example in [5], [93]. A possible positive effect on the structural response under seismic
events, which could be achieved by a retrofitted foundation reinforcement (insertion of ground
slab), would be of essential importance in the historic brick masonry buildings, primarily in
heritage buildings in Vienna. The stabilization of freestanding gable walls and freestanding para-
pets/balustrades and retrofitting/reinforcement of chimneys would reduce earthquake damages.

This paper identifies structural vulnerabilities as well as the influence of certain building charac-
teristics on the damage distribution and thereby provides an important basis to evaluate existing
building assessments for the historic brick masonry buildings in Vienna. Due to the strong
degrading structural effects under dynamic loads, which are not expected for new buildings,
the seismic evaluation of both structural and non-structural could be improved based on the
knowledge gained to reach an acceptable level of vulnerability as well as the retrofit level.
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ZUSAMMENFASSUNG In dieser Arbeit wird eine vertiefende Studie iiber die seismische
Vulnerabilitdt von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten vorgestellt. Eine umfassende
Untersuchung des seismischen Strukturverhaltens, den zugrundeliegenden
Versagens-/Einsturzmechanismen einzelner Strukturelemente sowie die Wechselwirkung der
einzelnen tragenden und nichttragenden Strukturelemente konnte anhand der Erdbebenschiden
am grinderzeitlichen Mauerwerksbestand in Zagreb, Kroatien nach dem Erdbebenereignis am
22. Mérz 2020 ermdglicht werden. Der Zagreber Griinderzeitbestand stammt aus der Epoche der
Osterreichisch-Ungarischen Monarchie (=~ 1840-1918) und ist aufgrund der damaligen
einheitlichen Baukonstruktionsweise mit dem gemauerten Griinderzeitbestand in Wien
vergleichbar. Neben der detaillierten Identifikation und Interpretation kritischer Strukturbereiche
wird eine qualitative Gegeniiberstellung der seismischen Verletzbarkeit der griinderzeitlichen
Bebauung erreicht. Durch die intensive Auseinandersetzung mit den realen Erdbebenschiden
konnten wertvolle Riickschliisse iiber die erdbebeninduzierten Strukturantworten gewonnen und
eine bedeutende Grundlage fiir die nachtrédgliche erdbebensichere Auslegung von baulichen
Sicherheitsmafinahmen im Raum Wien gebildet werden.

STICHWORTER Hochbau, Mauerwerksbau, Erdbeben

4.1 Einleitung

Die Schwierigkeit der seismischen Risikobewertung von historischen Mauerwerksbauten in Gebie-
ten moderater Seismizitét liegt vor allem darin, dass iiber die Wechselwirkung sowie iiber die
seismische Verletzbarkeit der einzelnen Gebaudestrukturen kaum représentative Daten vorliegen.
Fiir den Raum Wien ist das Auftreten von stdrkeren Erdbeben in sehr unregelméfliger Folge
zu beobachten [7]. Dementsprechend wurde der grinderzeitliche Mauerwerksbau in den letzten
Jahrzehnten nicht durch ein Starkbebenereignis belastet und es konnten auf Grundlage der
geringen Datenbasis keine fundierten Aussagen iiber das erdbebeninduzierte Strukturverhalten
getroffen werden. Dabei zeigen gut dokumentierte historische Starkerdbebenereignisse, dass
die Erdbebengefahr im Raum Wien existent ist, wie das verheerende Erdbeben von Ried am
Riederberg 1590 [8] oder das letzte starkere Erdbebenereignis, das Seebenstein Erdbeben, im
Jahr 1972 [51].

Beim Seebenstein Erdbeben im Jahr 1972 mit einer Intensitdt von 6°-7° nach EMS-98 [48]
wurde an der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG - Wien Hohe Warte) eine
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maximale Bodenbeschleunigung von 0,027 g fiir die erfassten Bodenbewegung (O—-W) verzeich-
net. In den stédtischen Bereichen mit erhohter Schadensintensitit (vorwiegend keine Schidden
an tragender Gebaudestruktur) wird bis zu einer zwei- bis dreifachen Amplitudenverstarkung
aufgrund ungiinstiger geologischer Schichtungen ausgegangen [9]. Dabei wurde die besondere
Empfindlichkeit der nichttragenden Bauelemente des griinderzeitlichen Altbaubestands durch die
folgenschweren Schéden an und durch nichttragende Bauelemente aufgezeigt [51]. Bei etlichen
vergangenen Erdbeben wurden schwerwiegende 6konomische, wie soziale Verluste auf Schéden an
und durch nichttragende Bauelemente zuriickgefiihrt, wie etwa in Zagreb 2020 [29], in L’Aquila
2009 [31] oder beim Christchurch-Erdbeben 2011 [94]. Im Gegensatz dazu werden die nichttra-
genden Bauelemente in der seismischen Nachbemessung von griinderzeitlichen Bauwerken oft
nachléssig bis gar nicht behandelt [30]. Schiden vergangener Erdbeben [29], [33], [51], [95] zeigen
eindrucksvoll, dass die Vulnerabilitdt der nichttragenden Bauteile bei Erdbeben von mindestens
gleicher Bedeutung ist und ihnen vor allem in Gebieten moderater Seismizitat, wie es der Raum
Wien darstellt [96], mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden muss.

Fiir eine qualitative seismische Bestandsbewertung gemif den gegenwiirtig angewandten ONORM
EN 1998-3:2013 [25] und ONORM B 1998-3:2018 [105] ist der Kenntnisstand iiber die Empfind-
lichkeit gegeniiber seismischen Einwirkungen von grundlegender Bedeutung. In der Regel werden
durch eine konsequente Anwendung der Nachbemessungsstrategien Erdbebenschidden an der
tragenden Gebaudestruktur begrenzt. In [4] wird beispielsweise eine umfangreiche Anwendung
der gegenwartig angewandten Pushover-Berechnung sowie die Ableitung von normgerechten
Nachbemessungstafeln fiir aussteifende Schubwénde (griinderzeitliche Zwischenwénde) vorgestellt.
Zur Auslegung von nichtragenden Bauteilen gegeniiber seismischen Einwirkungen werden nach
[25] fir die Beurteilung und Ertiichtigung von bestehenden Gebéduden keine spezifischen Ansétze
vorgeschlagen. Die Auslegung von nichttragenden Bauelementen im Erdbebenlastfall beruht auf
den vereinfachten Ansatz nach ONORM EN 1998-1:2013 [37] zur Berechnung der horizontalen
Ersatzlast, die im Massenmittelpunkt des nichttragenden Bauelementes wirkt. Insbesondere haben
nichttragende Bauelemente aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegeniiber seismischen Ereignissen in
den letzten Jahrzehnten in der seismischen Bewertung groflie Aufmerksamkeit erregt und stellen
den Schwerpunkt vieler Forschungsarbeiten dar (u. a. [56], [97], [100]).

Aufbauend auf den vorangegangenen Forschungsarbeiten [1], [2] wird im Rahmen dieser Ar-
beit die seismische Verletzbarkeit griinderzeitlicher Bebauung anhand der Erdbebenschidden
am Griinderzeitbestand in Zagreb, Kroatien nach dem Myy5,4 Erdbeben am 22. Méarz 2020
[29] vorgestellt. Die betrachteten Zagreber Griinderzeitbauten stammen aus der Epoche der
Osterreichisch-Ungarischen Monarchie (~ 1840-1918) und sind aufgrund der damaligen Bauvor-
schriften sowie der charakteristischen Bauweise identisch mit den Wiener Griinderzeitbauten,
vgl. [2]. Die Arbeit stellt eine qualitative Analyse der Erdbebenschidden an griinderzeitlichen
Mauerwerksbauten dar und ermoglicht die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen tragender
und nichttragender Gebaudestruktur unter erdbebeninduzierter Beanspruchung. Die seismische
Verletzbarkeitsanalyse basiert auf umfangreichen Gebdudedaten, Baupldnen und den gut doku-
mentierten Erdbebenschidden (HCPI-Datenbank [47]) eines Héuserblocks der Zagreber Innenstadt
mit 35 griinderzeitlichen Mauerwerksbauten. Die genaue Klassifizierung der untersuchten Be-
standsgebdude und die detaillierte Definition sowie Zuweisung der Schadensgradhéhe (D0-D5) in
Anlehnung an die EMS-98 [48] wird in der vorangegangenen Arbeit [2] vorgestellt. Des Weiteren
konnte mit der Auswertung der erfassten Schadensdichte an Schornsteinen exemplarisch gezeigt
werden, dass markante Gebdudemerkmale durchaus Einfliisse auf die Schwingungsantworten
besitzen und zu unterschiedlichen Beschleunigungsverstarkungen iiber der Gebdudehohe fiihren.
Es konnten neben den experimentellen und theoretischen Forschungsarbeiten vergangener Jahre
(u. a. [17], [56]) wertvolle Einblicke iiber die erdbebeninduzierten Strukturantworten und die
dahinterliegenden Mechanismen erzielt werden.
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4.2 Grunderzeitliche Mauerwerksbauten

Die spezifische Baukonstruktionsweise der Griinderzeit wurde durch die damaligen Bauvorschrif-
ten [10], [11] und handwerklich tradierten Konstruktionsregeln vorgegeben [12]. Die wichtigsten
tragenden Strukturelemente von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten im Erdbebenfall sind in
2], [12] aufgefiihrt:

- Tragende Mauerwerkswinde mit oder ohne Offnungen

- Aussteifende Mauerwerkswinde mit oder ohne Offnungen

- Holzerne Deckensysteme — schubweiche Systeme (in den oberirdischen Geschossen)

- Massive Deckensysteme — schubstarre Systeme (iiberwiegend iiber dem Kellergeschoss)
- Treppenkonstruktionen

- Wand-Wand-Interaktionen zur Eckausbildung oder zum Anschluss von aussteifenden Mau-
erwerkswanden

- Wand-Decken-Interaktionen (vereinzelt durch Schliefien)
- Dachkonstruktionen

- Fundamente und Kellerausbildungen.

Weitere im Erdbebenfall bedeutende Bauelemente der Griinderzeit stellen die ausgeprigten,
dekorativen Fassadengestaltungen sowie oftmals hohe freistehende dekorative Bauelemente dar.
Charakteristische nichttragende Bauelemente der Griinderzeit sind in [2], [56] aufgefiihrt:

Gemauerte Schornsteine

Gemauerte schlanke Giebelwande

Massive dekorative Bauelemente (Tiirme, Gesimse, Balkonbriistungen etc.)

Attikaausbildungen (Parapete, Balustraden etc.)

Dekorative Fassadengestaltungen (Zierelemente, Figuren etc.).

Vor allem hatte die Stadtentwicklung und -gestaltung der damaligen Osterreichisch-Ungarischen
Monarchie nachhaltigen Einfluss auf die griinderzeitliche Wohnhausstruktur [10]. So beruhte die
damalige Zagreber Bauordnung weitgehend auf der Wiener Bauordnung [98]. Die gute Vergleich-
barkeit wird ebenso durch die vorgefundene Korrelation der mechanischen Mauerwerkskennwerte
(Druckfestigkeiten, Anfangsscherfestigkeiten etc.) bekréftigt. So ergaben exemplarisch Mauer-
steinuntersuchungen in 14 griinderzeitlichen Mauerwerksbauten in Zagreb Druckfestigkeitswerte
von 6,5-24,2 N/mm? [85] und bei Wiener Vollziegeln liegen fiir gewdhnliche bis gute Ziegeln
die Druckfestigkeiten bei rund 6,0-25,0 N/mm? [12]. Die gute Vergleichbarkeit ermoglicht eine
qualitative Gegeniiberstellung der seismischen Verletzbarkeit der griinderzeitlichen Bebauung
von Zagreb und Wien [2].
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4.3 Wechselwirkung zwischen tragender Gebaudestruktur und
nichttragenden Bauelementen

4.3.1 Erdbebeninduzierte Schadensgradverteilung

Die erfasste anteilige Schadensgradverteilung an tragender Gebaudestruktur und an nichttragen-
den Bauelementen des untersuchten H&éuserblocks ist in Bild 4.1 wiedergegeben. Es ist deutlich
zu erkennen, dass bei nichttragenden Bauelementen die hochste Schadensdichte sehr starker
Schiden (D4) zu verzeichnen ist. Der Schadensanteil sehr starker Schiden (D4) liegt bei den
nichttragenden Bauteilen bei etwa 63 % und bei den tragenden Bauteilen bei etwa 20 %. Die tra-
genden Bauteile zeigen eine méfiige Schadensverteilung auf. Werden lediglich die nichttragenden
Bauelemente betrachtet, so konnten in allen griinderzeitlichen Hausern zumindest leichte, aber
iiberwiegend sehr starke Schiaden beobachtet werden. Die haufigsten Erdbebenschiden waren
das Abwerfen von Schornsteinen, Giebelwidnden und weiteren nichttragenden Bauelementen in
den oberen Gebdudehdhen sowie deren Folgeschdden, wie beispielsweise das Durchbrechen der
Dachkonstruktionen durch das Losen oder Herabfallen schwerer Bauelemente. Erdbebenschéden
in den Kellergeschossen sowie an den massiven Kellergeschossdecken konnten nicht festgestellt
werden.

R 6ol Tragende Strukturbereiche
£ I Nichttragende Bauelemente

Nicht beobachtet

@

210l I

) 1
D1 D2 D3

DO

Ol
o

D4
Schadensgrad
Bild 4.1: Verteilung der Schadensgrade (D0-D5) iiber den tragenden und nichttragenden Struk-

turbereichen der untersuchten Griinderzeithduser nach dem Zagreber Erdbeben 2020.
Grafik: A. Karic

Die im Folgenden vorgestellten Erdbebenschiden an der tragenden Gebadudestruktur sowie an den
nichttragenden Bauelementen erlauben eine qualitative Interpretation sowie Identifikation realer
Strukturantworten unter erdbebeninduzierter Beanspruchung und ermoglichen die Beschreibung
der Wechselwirkung zwischen tragenden und nichttragenden Gebaudestrukturen. Ausfiihrliche
Wiedergaben der Zagreber Erdbebenereignisse im Frithjahr 2020 und der daraus resultierenden
Folgen kénnen u. a. den Arbeiten [2], [29] sowie [69] entnommen werden.
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4.3.2 Erdbebenschaden an der tragenden Gebaudestruktur

Erdbebenschiden an den tragenden Mauerwerkswinden waren durch ein Uberschreiten der Scher-
festigkeit in der Ebene mit dem charakteristischen treppenférmigen Rissbild und durch Biegung
aus der Ebene charakterisiert. Die tragenden Gebaudeldngswénde waren iiberwiegend durch eine
hohe Biegebeanspruchung aus der Ebene gekennzeichnet. Es konnten nach obenhin zunehmende
Rissoffnungen bis zu 5 cm aus der Ebene der tragenden Langswénde erfasst werden, welche auf
ein out-of-plane Versagen der Langswénde hindeuten und die hohe Biegebeanspruchung sowie den
unzureichenden Anschluss der Holzdecken und der orthogonal dazu stehenden Mauerwerkswénde
mit den Lingswédnden bekriftigen. Ebenso konzentrierten sich Erdbebenschiden in Bereichen
lokaler Steifigkeitsdnderung (Wand-Wand, Wand-Decke) sowie globaler Steifigkeitsdnderung (z. B.
auskragendes Treppenhaus-Hauptgebdude) und in Bereichen von Strukturschwéchungen in Form
von Mauerwerksoffnungen, vgl. Bild 4.2. Schiden in Mauerwerksriegeln resultierten tiberwiegend
in Folge der Uberschreitung der Scherfestigkeit (Bild 4.2b, c).

Die holzernen Deckenkonstruktionen zeigten keine strukturellen Schéden auf, wobei die Schadens-
bilder das typische, flexible Tragverhalten sowie die unzureichende kraftschliissige Decken-Wand-
Verbindung im Altbau bekréftigten. Deckenrisse stellten sich vor allem parallel zur Balkenrichtung
ein. Die erfassten Risse sind auf die Biegebeanspruchung der Balken zuriickzufiihren, vgl. Bild
4.2d. Ebenso konnten erhebliche relative Verschiebungen in den Wandanschlussbereichen be-
obachtet werden, die iiberwiegend zu Putzschidden in den Anschlussbereichen fithrten (Bild
4.2e). Die Dachkonstruktionen wurden iiberwiegend durch Folgeschédden aus sich 16senden oder
herabfallenden schweren nichttragenden Bauelementen beschadigt, vgl. Bild 4.2f.

Insbesondere zeigten die griinderzeitlichen Treppenhéuser, die Fluchtwege darstellen, hohe Scha-
densgrade in den Anschlussbereichen des Hauptgebdudes und des Treppenhauses auf, vgl. Bild
4.2g. Des Weiteren konnten an den Podest- und Geschossdecken, in Bereichen von Mauerwerks-
o6ffnungen und an der Treppenkonstruktion selbst Erdbebenschéden erfasst werden, vgl. Bild
4.2h. Die Schadensmuster in den Anschlussbereichen des auskragenden Treppenhauses und dem
Hauptgebdude sind durch Steinzugversagen gekennzeichnet und deuten auf Spannungskonzentra-
tionen aufgrund der deutlichen globalen Steifigkeitsunterschiede und der daraus resultierenden
unterschiedlichen Schwingungsantworten hin.
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Bild 4.2: Charakteristische Erdbebenschidden an der tragenden Gebaudestruktur. Bilderquelle:
[47] Grafik: A. Karic

4.3.3 Erdbebenschaden an aussteifenden Mauerwerkswianden

Die Schadensbilder bei schlanken, aussteifenden Zwischenwidnden bekraftigen den Umstand,
dass sie verstarkt aufgrund der mangelnden/nicht vorhandenen Decken-Wand-Verbindung iiber
die Eckverbédnde der tragenden Langswande aktiviert und belastet werden. Es wurden iiber-
wiegend Schadenskonzentrationen in Anschlussbereichen zu den tragenden Lingswénden sowie
charakteristische Schubrisse in Feuermauern und Zwischenwéinden beobachtet, vgl. Bild 4.3. Die
Anschlussbereiche waren bei ordentlicher Mauerwerksverzahnung durch Zugbeanspruchungen
parallel zur Lagerfuge charakterisiert und versagten infolge Uberschreitung der Reibungskraft
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und/oder Steinzugversagen. Des Weiteren konnten Unterschiede in der Verzahnungsqualitéten
erfasst werden, wobei bei nur teilweiser oder keiner Mauerwerksverzahnung die out-of-plane Bean-
spruchung der gehaltenen Mauerwerkswinde verstéarkt wurde. Die Schadensbilder verdeutlichen,
dass die aussteifenden Mauerwerkswinde (Zwischenwénde) bis zu einer gewissen Beanspruchung
die dazu orthogonal stehenden Liangswéinde bei vorhandener Mauerwerksverzahnung halten.
Mauerwerksoffnungen in Zwischenwénden (Bild 4.3e) stellen Schwéichungen der Wandscheiben
dar und erhalten eine konzentrierte Beanspruchung durch die Wechselwirkung zwischen den
einzelnen durch die Offnung getrennten Wandscheiben. Vereinzelt konnten auch treppenférmige
Risse bei den aussteifenden Mauerwerkswianden (Zwischenwéande und Feuermauern) beobach-
tet werden. Trennwénde (1/h ~ 1) zwischen Treppenhaus und Dachboden zeigten ebenso sehr
starke Schéden, siehe Bild 4.3b. Beispielsweise zeigt Bild 4.3d ein anfidngliches Abreiflen der
tragenden Liangswand von der Feuermauer. Dieses Verhalten konnte vor allem in den oberen
Geschossen beobachtet werden. Ein solches Versagensmuster bekriftigt die Bedeutung der Ver-
zahnung der einzelnen Wandelemente und die bedeutende Wechselwirkung der tragenden und
aussteifenden Wandstrukturen im globalen Tragwerksverhalten. Ein Anstieg der Schadensdichte
konnte mit der Zunahme der Gebdudehohe insbesondere in oberen Geschossen beobachtet werden.

Bild 4.3: Charakteristische Erdbebenschidden an aussteifenden Mauerwerkswéinden. Bilderquelle:
[47] Grafik: A. Karic
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4.3.4 Erdbebenschaden an nichttragenden Bauelementen
4.3.4.1 Giebelwande

Eine hohe Verletzbarkeit konnte bei freistehenden, gemauerten Giebelwénden beobachtet werden,
insbesondere bei hoheren Gebduden im Vergleich zur Nachbarbebauung. Es konnten sowohl
teilweise als auch vollsténdige Einstiirze von Giebelwédnden erfasst werden. Haufig sind der-
artige Wande nicht ausreichend riickverankert und bilden freistehende gemauerte Wande mit
Wandstérken von meistens 15 cm. Bei Giebelwdnden in benachbarten Dachbdden konnten
nur vereinzelte leichte Risse in der Mauerwerksstruktur beobachtet werden, was vor allem auf
die positive Wirkung der Blockverbauung hindeutet. Neben der unzureichenden konstruktiven
Ausbildung solcher Giebelwénde gegeniiber seismischen Einwirkungen fiihrt ebenso die starke
charakteristische Stockwerksbeschleunigungsantwort in Dachbodenebene zu erhéhter out-of-plane
Versagenswahrscheinlichkeit freistehender Giebelwinde [2]. Bild 4.4a zeigt eine eingestiirzte
Giebelwand. Bild 4.4b und c zeigen ein teilweises Herausfallen sowie ein anfingliches Lésen der
Giebelwand und bestétigt aufgrund der Riickverankerung mit dem orthogonalen Mauerwerks-
pfeilern (hier Schornsteinen) den moglichen héheren Widerstand zufolge der Wandinteraktion
gegeniiber einen out-of-plane Versagen, vgl. Bild 4.4c. Des Weiteren gibt Bild 4.4d das anfingliche
Abreiflen des Anschlussbereiches Langswand-Feuermauer/Giebelwand wieder.

Bild 4.4: Charakteristische Erdbebenschéden an nichttragenden Bauelementen — freistehende,
gemauerte Giebelwénde. Bilderquelle: [47] Grafik: A. Karic

4.3.4.2 Schornsteine

Bild 4.5 zeigt abgestiirzte/beschddigte Schornsteine. Das Versagensbild wird iiberwiegend durch
ein Umkippen der gemauerten Schornsteine {iber der Dachhautebene bestimmt, vereinzelt konnte
auch ein Versatz oder eine Verdrehung des Schornsteines beobachtet werden, vgl. Bild 4.5c. Die
gemauerten Schornsteine konnten im Zuge der Schadensanalyse als anfélligstes nichttragendes
Bauelement Kklassifiziert werden. Griinderzeitliche Schornsteine sind oft bis iiber dem Dach
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freistehend und stellen aufgrund ihrer massiven Konstruktionsweise aus Ziegel und mit der Zeit
abnehmenden Mértelqualitdten keinen wirklichen Widerstand gegeniiber seismischen Kréften dar.
In vielen Féllen fithrten eingestiirzte Schornsteine zu erheblichen Sekundérschéden an Déchern
und weiteren Folgeschdden. Eine hohe Anfilligkeit konnte vor allem bei der Anordnung auf
den hofbebauten Gebédudefliigeln beobachtet werden. Dies kann auf das stérkere dynamische
Schwingungsverhalten der oftmals schlankeren Gebédudefliigel der Hofbebauung (=~ 1 Trakt) als
das Hauptgebdude (~ 2 Trakte) zuriickgefithrt werden.

Bild 4.5: Charakteristische Erdbebenschidden an nichttragenden Bauelementen — gemauerte
Schornsteine. Bilderquelle: [47] Grafik: A. Karic

4.3.4.3 Dekorative Bauelemente

Ebenso stellten massive dekorative Bauelemente, wie Attikaausbildungen, Ecktiirme usw., eine
hoch sensible Struktur dar, die keine nennenswerten Verankerungen aufzeigen und durch ih-
re iiberwiegend straflenseitige Situierung eine hohe Gefidhrdung fiir Personen auf 6ffentlichen
Verkehrsflachen darstellt. Der Versagensmechanismus bei dekorativen Attikaausbildungen war
durch das Aufklappen der Lagerfuge im FuBlbereich durch Uberschreitung der Haftfestigkeit
gekennzeichnet (vgl. Bild 4.6a) und wurde durch die unzureichende Verankerung der Decken
und Querwénde mit den Langswénden verstérkt. Bild 4.6 zeigt beispielhaft die sich eingestellten
Versagensmuster und den hohen Schadensgrad bei dekorativen Elementen im Dachbereich. Die
hohe Verletzbarkeit kennzeichnet sich vorrangig durch ihre erdbebenempfindliche Konstruktions-
weise aus Ziegel und Mortel ohne nennenswerte Riickverankerungen. Ein hoher Schadensgrad
konnte ebenso an massiven, gemauerten Tiirmen beobachtet werden (Bild 4.6b), die héufig an
Eckhéusern zu Kreuzungsbereichen anzutreffen sind und im Versagensfall eine hohere Sach- und
Personengefihrdung darstellen. Den massiven nichttragenden Bauelementen, wie es dekorative
Tirme darstellen, kann ein durchaus negativer Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Haupt-
gebdudes zugeschrieben werden und vor allem durch die mangelnden Anschlussverbindungen
der einzelnen Gebédudestrukturen (Wand-Decke etc.) zu deutlichen Verstérkungseffekten in der
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erdbebeninduzierten Antwort lokaler Strukturbereiche (z.B. straBenseitiger Langswénde) fiithren.

Bild 4.6: Charakteristische Erdbebenschidden an nichttragenden Bauelementen — dekorative
Bauelemente. Bilderquelle: [47] Grafik: A. Karic

4.3.5 Erdbebeninduzierte Schadensdichte an Schornsteinen

Die kompakte Hauserblockbetrachtung léasst konstante Untergrundverhéltnisse und somit keine
wesentlichen Einfliisse aus lokalen Bodenverstarkungseffekten erwarten [2]. Das ermdglicht {iber
die Auswertung der erfassten Schadensdichte an Schornsteinen qualitative Riickschliisse auf un-
terschiedliche Beschleunigungsantworten in Abhéngigkeiten von gebaudespezifischen Merkmalen
zu ziehen. Die dominierenden Schadensbilder an beschleunigungsempfindlichen Schornsteinen
zeichneten sich tiberwiegend durch eine Zerstorung der Schornsteine iiber Dach (sehr starke
Schiden — D4) sowie unbeschidigten Schornsteinen (D0) aus. Bild 4.7 zeigt die erfasste anteilige
Schadensgradverteilung der unbeschiadigten Schornsteine (D0) und sehr stark beschiadigten (zer-
storten) Schornsteine (D4) zufolge dem Erdbebenereignis unter bestimmten Gebdudemerkmalen.
Neben der Verteilung der anteiligen Schadensdichte wird ein Verstarkungsfaktor der normierten
anteiligen Schadensdichte (D4) angegeben. Als Bezugswert wurde die Schadensdichte unter
regelméfiger Anordnung lastabtragender Bauelemente im Grund- und Aufriss herangezogen. Ge-
geniibergestellt wurden die anteiligen Schadensdichten unter markanten Gebdudemerkmalen, wie
der Gebaudehohe (2, 3 und 4 Geschosse), der Un-/RegelméBigkeit lastabtragender Bauelemente
im Grund- und Aufriss, sowie der Art der Kellerausbildung. Die eindeutige Klassifizierung der
Schadensgrade sowie der spezifischen Gebdudemerkmale ist der vorangegangenen Arbeit [2] zu
entnehmen.

Mit der anteiligen Schadensdichteverstarkung an beschleunigungssensitiven Bauelementen (Schorn-
steinen) konnte exemplarisch gezeigt werden, dass bestimmte Gebaudecharakteristiken griinder-
zeitlicher Bebauung einen deutlichen Einfluss auf die Schadensverteilung besitzen und folglich
unterschiedliche Stockwerksbeschleunigungsantworten in Dachbodenebene zu erwarten sind. Un-
regelméfligkeiten im Grund- und Aufriss sowie die Zunahme der Gebdudehdhe fithren zu einer
deutlichen Erhéhung der anteiligen Schadensdichte sehr starker Schéden, die auf signifikante
Verstarkungseffekte der Beschleunigungsantworten in Dachbodenebene hindeuten. Ebenso kann
ein negativer Einfluss der Kellergeschossausbildung festgestellt werden. Im Gegensatz dazu kann
der positive Einfluss der GebauderegelméaBigkeit auf die Tragwerksantworten bestétigt werden,
wie beispielsweise auch in der Arbeit [33] beobachtet werden konnte. Eine umfassende Wiedergabe
der erfassten Schadengraddichten einzelner grinderzeitlicher Gebédudebereiche, wie tragendes
Mauerwerk, Deckenkonstruktionen etc., kann der vorangegangenen Arbeit [2] entnommen werden.
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Bild 4.7: Anteilige Verteilung der Schadengrade DO (unbeschédigt) und D4 (sehr starker Scha-
den) an Schornsteinen iiber der Dachebene unter definierten Gebdudemerkmalen.
Grafik: A. Karic

4.4 Zusammenfassende Erkenntnisse

Bei der Gebdudebeurteilung, vor allem in Gebieten moderater Seismizitit [96], geniigt es nicht nur
die Standsicherheit der tragenden Struktur griinderzeitlicher Mauerwerksbauten nachzuweisen, es
sind ebenso lokale Versagens- und Einsturzmechanismen sowie die hohe seismische Verletzbarkeit
nichttragender Bauelemente zu beriicksichtigen. Die Zagreber Erdbebenschiaden [2], [29] sowie
die Erdbebenschéden vergangener Erdbeben in Wien, wie das Seebenstein Erdbeben 1972 [51],
verdeutlichten die hohe Konzentration der Erdbebenschiaden bei nichttragenden Bauelementen
der Griinderzeit.
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Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse ziehen:

i

ii)

iii)

iv)

Das Strukturverhalten von gemauerten Griinderzeithdusern ist maigebend durch lokale
Versagens- und Einsturzmechanismen und der Interaktion dieser gepragt. Insbesondere
bilden neben den bedeutenden Strukturelementen die nichttragenden Bauelemente die
anfilligsten Strukturbereiche griinderzeitlicher Bebauung unter seismischer Beanspruchung.
AuBenliegende Mauerwerkswénde in oberen Geschossen (out-of-plane Versagen), das oftmals
in den Hof ragende Treppenhaus sowie Strukturbereiche grofler Steifigkeitsénderungen (lo-
kale und globale Anschlussbereiche, Wandoffnungen etc.) kénnen als erdbebenempfindliche
Strukturbereiche zusammengefasst werden. Das typische flexible Tragverhalten sowie die
unzureichende Decken-Wand-Verankerungen der holzernen Deckensysteme konnte bestétigt
werden.

Vor allem stellt die Interaktion der einzelnen Strukturbereiche sowie deren Anschlussver-
bindungen (Mauerwerksverzahnungen etc.) einen wesentlichen Beitrag zur Gebédudestabili-
sierung dar. Beispielsweise kann durch eine mangelnde Mauerwerksverzahnung und/oder
durch Strukturschwéchungen, wie etwa durch Mauerwerksoffnungen in aussteifenden Zwi-
schenwénden, das strukturelle Zusammenspiel der einzelnen Gebédudeelemente vor allem in
den hoheren Geschossen bedeutend geschwécht werden, wobei ein Versagen der anfélligen
Anschlussbereiche den out-of-plane Mechanismus der Langswinde beglinstigt. Die laut
OIB-Richtlinie 1 [99] als ,,unwesentlich“ deklarierten Wandéffnungen in Wandrandbereichen
in oberen Geschossen kénnen einen negativen Einfluss auf das lokale wie auch globale
Schwingungsverhalten hervorrufen.

Die Erdbebenempfindlichkeit zeigte sich insbesondere in den oberen Geschossen der griin-
derzeitlichen Bebauung. Im Zuge der Nachweisfithrung zur Standsicherheit (iiberwiegend
mit der Pushover-Methode nach [19]) stellen die betrachteten Schubwénde in den unteren
Geschossen (liber Kellerdeckenoberkante) rechnerisch den Strukturbereich der hochsten
Beanspruchung dar, wobei die griinderzeitlichen Strukturbereiche in den oberen Geschos-
sen in der gegenwirtigen Nachweisfithrung iiberwiegend unberiicksichtigt bleiben. Ebenso
sollte das out-of-plane Versagen der tragenden und nichttragenden Mauerwerkswinde
sowie deren Anschlussbereiche vor allem in den oberen Geschossen in einer seismischen
Bestandsbewertung nicht vernachléssigt werden.

Der Bemessungsansatz fiir nichttragende Bauelemente nach ONORM EN 1998-1:2013 [37]
stellt eine lineare Verstirkung der Beschleunigungsantwort iiber der Gebdudehohe in Rech-
nung, ohne wesentlich zwischen unterschiedlichen Geb&dudearten aus Stahlbeton, Mauerwerk
etc., den Gebdudeausdehnungen, etwa der Gebdudehoéhe u.dgl. zu unterscheiden. Ergebnisse
vorangegangener Forschungsarbeiten (u. a. [56], [100], [101], [102]) sowie die exemplarische
Auswertung der Schadensverteilung bei nichttragenden Bauteilen (Bild 4.7) zeigen, dass
die Tragwerksantworten maf3geblich von verschiedenen Merkmalen abhidngen kénnen, wie
den Materialantworten (linear, nichtlinear), der Strukturtypen, der Gebaudehohe, dem
Baugrund etc. und dass der vereinfachte normative Ansatz einige Unsicherheiten mit sich
bringt.
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tragender Gebdudestruktur und nichttragenden Bauelementen 9

4.5 Schlussfolgerung

Die Erbebengefdhrdung im Raum Wien kann vor allem durch das Versagen von lokalen griinder-
zeitlichen Strukturbereichen und durch beschédigte oder herabfallende Bauelemente von gesunder
griinderzeitlicher Bebauung — vor unsachgeméflen baulichen Eingriffen — kategorisiert werden.
Bei einem Erdbeben im Raum Wien kénnen bei gesunder grinderzeitlicher Bebauung vor allem
nachfolgende nichttragende Bauelemente eine hohe Sach- und Personengefihrdung darstellen:

- Gemauerte, freistehende Mauerwerkswiande — Giebelwénde
- Gemauerte Schornsteine

- Attika, Gesimse, massive Tiirme und weitere dekorative Bauelemente

Hier sollte vor allem nach der Anordnung der kritischen nichttragenden Elemente und der
Einstufung der Gefihrdung unterschieden werden, wie:

- Bauelemente angrenzend an Baulinie (hohe Gefdhrdung fiir Personen)

- Bauelemente angrenzend an Grundstiicksgrenze oder Baufluchtlinie (mittlere Gefahrdung
fiir Personen)

- Bauelemente im Gebaudeinneren (geringere Geféhrdung fiir Personen)

Neben dem stratigraphischen Profil, der Materialqualitdt und dem Erhaltungszustand besitzen
bestimmte Gebdudecharakteristiken, wie die Gebaudehohe, die Un-/Regelméfigkeit lastabtragen-
der Strukturen oder die Art der Kellerausbildungen, mafigebenden Einfluss auf die dynamische
Tragwerksantwort unter seismischen Einwirkungen. Die Beschreibung der beobachteten Erd-
bebenschidden ermdoglicht durch die qualitativen Riickschliisse iiber die erdbebeninduzierten
Strukturantworten und die dahinterliegenden Mechanismen eine nachtrégliche erdbebensichere
Auslegung von Sicherheitsmafinahmen, die ihre Aktivierung unter Starkbebenereignissen verhin-
dern. Beispielsweise bietet ein klassischer Dachgeschossausbau [24] die Moglichkeit gefdhrdende
Bauelemente zu adaptieren (Gesimseriickverankerung, Schornsteinsicherung etc.) sowie das glo-
bale dynamische Tragverhalten positiv zu beeinflussen, sieche auch [5]. Bauliche Eingriffe zur
Steigerung der Erdbebensicherheit sind sorgfiltig zu priifen, da durchaus ein ungiinstiger Beitrag
zum seismischen Gebdudeverhalten von Mauerwerksbauten hervorgerufen werden kann, wie
beispielsweise in der Arbeit [35] nach der Erdbebenserie in Italien 2016 aufgezeigt werden konnte.
Vor allem sollte eine groflere Bedeutung der Bewertung, Auslegung und Nachriistung schwerer
nichttragender Bauelemente beigemessen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG In dieser Arbeit wird eine Strategie zur Bewertung des
Zuverlassigkeitsniveaus von gemauerten Griinderzeithdusern im Erdbebenlastfall vorgestellt. Die
Nachbemessungsstrategie ermoglicht eine normgerechte Bewertung der Schubtragfihigkeit, des
Erdbebenerfiillungsfaktors sowie des personenbezogenen Risikos einzelner Schubwéande
(aussteifende Zwischenwénde) in Form von Nachbemessungstafeln. Die Nachbemessungstafeln
ergeben sich im Wesentlichen durch die einschlégigen Normen, der aktuell angewandten
Pushover-Berechnungsmethode im gemauerten Altbestand, der griinderzeitlichen
Bauwerkscharakteristika und der Standortgegebenheiten im Raum Wien. Die methodische
Herangehensweise umfasste eine ausfithrliche Bestandsanalyse von mehr als 200
Griinderzeithduser, die Nachweisfithrung der betrachteten Bestandsobjekte im Erdbebenlastfall,
eine Sensitivitdtsanalyse der Einflussparameter auf das sich einstellende Sicherheitsniveau und
die Ableitung sowie Vorstellung der Nachbemessungstafeln. Die Mauerwerksqualitit konnte
anhand von umfangreichen Mauerwerksuntersuchungen von 125 griinderzeitlichen Objekten in
der vorgestellten Strategie beriicksichtigt werden.

STICHWORTER Bemessung, Hochbau, Mauerwerksbau, Erdbeben

5.1 Einleitung

Die gemauerten, griinderzeitlichen Wohnbauten aus der Epoche der Osterreichisch-Ungarischen
Monarchie (~ 1840-1918) sind durch ihre spezifische Baukonstruktionsweise charakterisiert, die
nach damaligen Bauvorschriften und nach handwerklich tradierten Konstruktionsregeln errichtet
wurden. Die giiltigen Bauvorschriften gaben Konstruktionsparameter, wie Gebdudehohen, -breiten
und -tiefen, Mauerstérken (tragende, nicht-tragende Mauerwerkswénde), Deckenkonstruktionen,
Materialien sowie die konstruktive Ausbildung und die Dimensionierung der einzelnen Bauele-
mente vor [11]. Die Baukonstruktionsweise bestand aus mit Vollziegel im Verband gemauerten
lastabtragenden Langswénden mit Wandstérken bis zu 90 cm (105 cm), die nach oben hin
geschossweise abnehmen. Die nicht-tragenden, gemauerten Zwischenwiande wurden mit Wandstér-
ken von 15 cm (30 cm) errichtet und gehen grundsétzlich bis zum obersten Wohngeschoss durch.
Als oberirdische Geschossdecken wurden vorwiegend einachsig gespannte Holzdecken, in Form
von Tramdecken und zum Dachgeschoss hin Dippelbaumdecken, eingesetzt. Der Deckenabschluss
des Kellers wurde iiberwiegend als Gewdlbedecke (Kappendecke) ausgefiihrt [12]. Die Baukon-
struktionen zeichnen sich ebenso durch ihre ausgeprégte, dekorative Fassadengestaltungen sowie
oftmals hohen freistehenden dekorativen Bauelementen aus [103].

Die Erdbebensicherheit von griinderzeitlichen Bestandsbauten wird nach den aktuell angewand-
ten Normen ONORM EN 1998-3:2013 [25] und ONORM B 1998-3:2018 [26] nachgewiesen.
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Sekundére nicht-tragende Bauelemente sowie deren Anschliisse/Verankerungen werden geméf
ONORM EN 1998-1:2013 [37] beurteilt. Die Uberpriifung der seismischen Standsicherheit von
griinderzeitlichen Bestandsobjekten erfolgt iiberwiegend im Zusammenhang mit Umbauarbeiten,
wie beispielsweise einem Dachgeschossausbau [24]. Intensive theoretische und experimentelle
Untersuchungen [13], [15], [17], [30], [64], [65] der letzten Jahre haben zu einem besseren Ver-
stdndnis iiber das dynamische Tragwerksverhalten von Griinderzeithdusern im Erdbebenfall in
Wien beigetragen. In der vorangegangenen Forschungsarbeit [2] konnten wertvolle Erkenntnisse
iiber die seismische Verletzbarkeit gemauerter Grinderzeitbauten anhand detaillierter Verletz-
barkeitsanalysen des griinderzeitlichen Mauerwerksbestands in Zagreb nach dem Erdbeben vom
22. Mérz 2020 und versuchsgestiitzter, transienter Simulationen gewonnen werden. Es konnte
der Einfluss von gebdudespezifischen Merkmalen, wie der Gebdudehdhe, der Un-/Regelmafigkeit
lastabtragender Bauteile im Grundriss und Aufriss sowie der Kellergeschossausbildung (Vollkeller,
Souterrain etc.), auf die Tragwerksantworten aufgezeigt und diskutiert werden.

In diesem Beitrag wird eine zuverlassige Nachbemessungsstrategie fiir griinderzeitliche Mauer-
werksbauten zur Beurteilung des Sicherheitsniveaus einzelner Schubwéinde in Form von Nach-
bemessungstafeln aufbereitet. Die Bemessungsgrundlage basiert auf der aktuell angewandten
Pushover-Methode nach ONORM EN 1998-1:2013 Anhang B [37]. Die methodische Heran-
gehensweise zur Erstellung der Nachbemessungsstrategie unter Beriicksichtigung von definier-
ten Anwendungsgrenzen besteht aus einer ausfiihrlichen mechanischen und geometrischen Be-
standsanalyse, der Berechnung der Erdbebenkapazitdten anhand der Pushover-Analyse, einer
Sensitivitdtsanalyse und der Ableitung sowie Vorstellung der Nachbemessungstafeln. Fir die
Erstellung der Nachbemessungsstrategie wurden iiber 200 Griinderzeithéduser aus der Epoche der
Osterreichisch-Ungarischen Monarchie im Raum Wien, iiberwiegend siidlich der Donau, aufberei-
tet und analysiert. Anhand von umfangreichen Priifergebnissen der Komponentenfestigkeiten
von Mauerstein und Mortel von 125 griinderzeitlichen Objekten konnte die Mauerwerksqualitét
in der vorgestellten Nachbemessungsstrategie beriicksichtigt werden. Die vorgestellte Nachbemes-
sungsstrategie ermoglicht eine normgerechte Bewertung des Sicherheitsniveaus von aussteifenden
Schubwénden (Zwischenwénden).

5.2 Nachweisfiithrung fiir griinderzeitliche Mauerwerksbauten

Die Erdbebensicherheit ist fiir gemauerte Griinderzeithduser in Wien geméfl den aktuell giiltigen
Normen [25], [105] nachzuweisen. Zur Fithrung des Standsicherheitsnachweises wird im Lastfall
Erdbeben vorwiegend die Pushover-Methode nach [37] herangezogen, die auf der N2-Methode
mit dem Ansatz inelastischer Antwortspektren von Peter Fajfar [28] basiert. Aufgrund der
vorwiegenden schubweichen griinderzeitlichen Deckensysteme (Tram- und Dippelbaumdecken)
konnen die einzelnen Wandsysteme als einfache, schwingungsfihige Systeme (Kragarme) mit
Ti # Tj betrachtet werden [19]. Demnach wird im Gesamtsystem jede Schubwand in jeweiliger
Gebauderichtung (Gebaudequer- und -langsrichtung) basierend auf ihrem raumgeometrischen
Einflussbereich im Bemessungsfall-Erdbeben beansprucht, wobei ein Versagen der schwéchsten
Schubwand ein Versagen des Gesamtgebdudes impliziert. Aufgrund der schubweichen Deckensys-
teme kann die erdbebeninduzierte Einwirkung nicht steifigkeitsproportional den aussteifenden
Schubwénden zugeordnet werden, sondern erfolgt flichenanteilig nach [36]. Eine solche Betrach-
tungsweise konnte durch die beobachteten Erdbebenschiden am griinderzeitlichen Altbestand
in Zagreb nach dem Erdbeben im Frithjahr 2020 bekréftigt werden, wobei die Schadensbilder
das typische, flexible Tragverhalten der Holzdecken und die unzureichende kraftschliissige oder
nicht vorhandene Decken-Wand-Verbindung bestétigten [2], [29]. Bild 5.1 zeigt das diskretisierte
Ersatzsystem (MDOF) sowie die lineare Verteilung der Horizontalkréfte iiber der Wandhohe
proportional zu 1. Eigenform (MODE1) und das dquivalente EMS-System (SDOF) einer heraus-
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gelosten Schubwand in Gebadudequerrichtung. Dabei bezeichnet F; die horizontale Ersatzkraft,
welche auf den jeweiligen Mittelpunkt der mitwirkenden Massen m; einwirken. Der Parameter
z; stellt den Hebel zwischen den Massenschwerpunkten und der Bezugshohe 0,00 (Decke iiber
Kellergeschoss) dar und fliefit in den Gewichtungsparameter ¢; ein, welcher die unterschiedlichen
Verteilungen MODE1 und MODE2 quantifiziert. Mit Hiot wird die Wandgesamthéhe und mit
Hy wird der Momentennullpunkt bezeichnet, der die Héhe des Angriffspunktes der Ersatzlast am
EMS-System definiert. Der Transformationsbeiwert I' ermdglicht eine Umrechnung zwischen den
GroBen des MMS und EMS. Um die Periode T* (Schwingzeit) des &dquivalente EMS-Systems zu
bestimmen, wird die gesamte modale Masse m* sowie die effektive Wandsteifigkeit k% nach [19]
bestimmt. Bei griinderzeitlichen aussteifenden Schubwénden tritt im MODEL bereits Versagen
ein, wodurch MODE2 nach [74] nicht mehr betrachtet werden muss.

F=m; &,
’/3 h N mit ¢|=Zi/zges

Bild 5.1: Diskretisierung griinderzeitlicher Schubwénde: (a) Schubwand als Kragarmsystem, (b)
diskretisiertes Ersatzsystem MDOF und (c) dquivalentes System SDOF. Grafik: A.
Karic

Der generelle Berechnungsablauf orientiert sich an der EN 1998-1:2013 Anhang B [37] und dem
Leitfaden von Meskouris [74]. Der erste Schritt ist die Bestimmung des elastischen Antwortspek-
trums und der Erstellung des dynamischen Ersatzsystems. Im Anschluss wird die idealisierte
Kapazitatskurve der Mauerwerksscheibe nach [27] ermittelt. Die Wandwidersténde sind infolge
der Versagensarten auf Biegung und Schub (Gleichung 5.1 und 5.2) zu ermitteln, wobei die
Flanschanteile der anschliefenden orthogonalen Wénde wegen der beobachteten hohen Verletz-
barkeit der Anschlussbereiche [2], [29] — auf der sicheren Seite — nicht beriicksichtigt werden.
Bei griinderzeitlichen Schubwénden ist in der Regel die Begrenzung von f,,; auf Schub zufolge
Steinzugversagen (fyq < 0,065 - fi,q und horizontale Beanspruchung kleiner als 0,4 - N4) wirksam
[104], vgl. Schubversagen Gleichung 5.2.

VRa1 = Ng -

-(1-1,15- 1
o (1= L150w) (5.1)
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Mit:
VRa,1 durch Biegung und Léangskraft begrenzte Querkraftkapazitét.
Ny als Bemessungswert der Normalkraft.
Hy als Hohe des Momentennullpunkts.
va=1 D].\t[_dfd) als dimensionslose Langskraft.
D als Wandlange.
fa als Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit.
t als Wanddicke.
/ . N

VRd72 = fvd D t, mit fvd = fvad + 0a4 : Tt < 07065 : fmd (52)
Mit:
VRd,2 durch Schub begrenzte Querkraftkapazitét.
fvd als Bemessungswert der Schubfestigkeit.
D’ als Lange der iiberdriickten Wandfléche.
t als Wanddicke.
fymod als Bemessungswert des Mittelwerts der Anfangsscherfestigkeit.
Ny als Bemessungswert der Normalkraft.
fmd als Bemessungswert des Mittelwerts der Morteldruckfestigkeit.

Anschliefend wird das Mehrmassenschwinger-System (MDOF-System) mit dem Transformations-
beiwert I' in einen dquivalenten Einmassenschwinger (SDOF-System) zur Ermittlung der Bedarfs-
und Zielverschiebung transformiert. Danach erfolgt eine Riicktransformation in das MDOF-System
und Uberpriifung der zuléssigen Zielverschiebung mit d; - 1,5 < dpax. In ONORM B 1998-3:2018
Anhang A [26] wird der Erdbebenerfiillungsfaktor a (Quotient aus Widerstand und Einwirkung)
eingefithrt. Die ermittelte Zielverschiebung df am EMS kann in einem Spektralbeschleunigungs-
Spektralverschiebungs-Diagramm (Se-Sq-Diagramm) wiedergegeben werden. Fiir aussteifende
Zwischenwénde sind mittlere bis lange Perioden (7™ > T¢), wo nicht-lineares Materialverhalten
vorliegt, charakteristisch. Der resultierende Performance Point (PP) im inelastischen Bereich
(T* > T¢) ist demnach der Schnittpunkt zwischen dem abgeminderten inelastischen Antwort-
spektrum (x> 1,0) und der ermittelten bilinearen Pushover-Kurve (Bild 5.2), wobei Fy gleich
der Querkraftkapazitit des EMS-Systems ist. Die inelastischen Antwortspektren werden durch
den Reduktionsfaktor R, und der Duktilitdt p beschrieben und erméglicht die Abbildung des
nichtlinearen Material- und Dampfungsverhaltens [74]. Die vorhandene Zielverschiebung dy wird
mit der Riicktransformation von di mit dem Transformationsbeiwert I" ermdglicht. Die ausfiihrli-
che und nachvollziehbare Wiedergabe der Pushover-Methode fiir gemauerte Griinderzeithduser
kann der Empfehlung der Kammer der Ziviltechnikerinnen und Ziviltechnikern [19], [27] und [36]
entnommen werden.
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Bild 5.2: Verschiebung des dquivalenten EMS (SDOF) fiir mittlere bis lange Perioden nach
ONORM EN 1998-1 [37]. Grafik: A. Karic

Die Gebaudequerrichtung stellt in der Regel durch die konstruktive Auslegung der Baukonstruk-
tion (schlanke aussteifende Zwischenwénde in Querrichtung etc.) im Erdbebenfall die anfélligere
Gebéduderichtung dar. Dabei konnte die bedeutende aussteifende Wirkung der gemauerten Zwi-
schenwénde auf das globale dynamische Gebdudesystem in [65] durch umfangreiche messtechnische
Untersuchungen in Griinderzeithdusern unter dynamischer Einwirkung aufgezeigt werden. Aus
diesen Griinden ist das zu erwartende Sicherheitsniveau der aussteifenden Zwischenwand von
mafigebender Bedeutung. Durch die damaligen giiltigen Bauvorschriften [11] sowie durch die
handwerklich tradierten Baukonstruktionen wurden im Gegensatz zu den heutigen Bauwerken
griinderzeitliche Mauerwerkswohnhéuser nach gleichen konstruktiven Vorgaben errichtet und
bilden daher gleichwertige statische Systeme. Dieser Umstand begiinstigt die im Folgenden
vorgestellte ingenieursméflige Nachbemessungsstrategie zur Bewertung des Sicherheitsniveaus
aussteifender Zwischenwénde. Vielversprechende Ansétze zur Abschitzung der Tragwerksantwort
in Gebaudeldangsrichtung kénnen [20] entnommen werden.

5.3 Nachbemessungstafeln fiir gemauerte, griinderzeitliche
Schubwande im Erdbebenfall

Die anschliefende Nachbemessungsstrategie fiir griinderzeitliche Mauerwerksbauten basiert auf
einer umfangreichen Bestandsanalyse, die eine ausfiihrliche Analyse von Grundriss- und Aufriss-
ausbildungen (> 75 Griinderzeitwohnhéuser) sowie mechanischer Materialkennwerte von 125
Griinderzeitwohnhéusern beinhaltet. Anhand einer Sensitivitdtsanalyse der einzelnen Parame-
ter in der Bemessung von griinderzeitlichen Mauerwerksbauten mit der aktuell angewandten
Pushover-Methode konnte der Einfluss einzelner Parameter auf den Erdbebenerfiillungsfaktor a
untersucht und bei der Erstellung der Nachbemessungsstrategie berticksichtigt werden.

5.3.1 Bestandserfassung

Zur Bestandsanalyse wird eine moglichst breite Gesamtheit von Gebdudedaten griinderzeitli-
cher Bebauung herangezogen. Vor allem ist die Erfassung von relevanten Gebdudedaten im
Zusammenhang von mauerwerksmechanischen Kennwerten sowie gebaudegeometrischen Daten
erforderlich. Im Sinne einer qualitativen Bewertung konnten umfassende Gebédudedaten iiber
200 griinderzeitlichen Mauerwerksbauten an verschiedenen Standorten in Wien, iiberwiegend
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siidlich der Donau, analysiert werden, wobei Héuser mit groflen Unregelméfligkeiten im Grundriss
und Wohnbauten mit stark aufgelosten Strukturen im Erdgeschoss (weiches Geschoss) aufgrund
der angewandten Bemessungsstrategie nicht zur Nachweisfithrung herangezogen wurden. Es
konnten die Materialqualitit, Typologie, Geometrie sowie die Nutzung beriicksichtigt und durch
Begehungen der Erhaltungszustand visuell begutachtet werden.

Anhand von umfangreichen Mauerwerkspriifungen des griinderzeitlichen Bestandsmauerwerks
konnte die Materialqualitdt hinsichtlich der zu erwartenden Tragfahigkeit untersucht werden.
Die Uberpriifung des Mauerwerks erfolgte in der Regel mit Einzelkomponentenpriifungen der
Steinfestigkeit und der Mortelfestigkeit. Die Festigkeitsbestimmungen erfolgten {iberwiegend
durch Riickprall- und Eindringmessungen entsprechend [105] und vereinzelt durch Entnahme
von Materialproben mit Mauersteinpriifung nach [106] und Stempeldruckpriifung nach [105].

5.3.1.1 Mechanische Kennwerte der Tragwerksstruktur

Der Nachweis nach der Pushover-Methode wird mit den Mittelwerten der Festigkeitseigenschaften
der einzelnen Mauerwerkskomponenten gefiihrt. Anhand der umfangreichen Priifergebnisse der
Komponentenfestigkeiten von Ziegel und Mortel von 125 griinderzeitlichen Objekten, vorwie-
gend Wohnhiuser, wird ein solider Uberblick iiber die griinderzeitliche Mauerwerksqualitéit
erreicht. Bild 5.3 zeigt die normierten Ziegelfestigkeiten der untersuchten Griinderzeithéuser.
Die normierten Ziegelfestigkeitswerte stellen den Mittelwert der einzelnen Priifstellen (iiber 1
000 Priifstellen) an der tragenden oberirdischen Mauerwerksstruktur je Objekt (Erdgeschoss bis
Dachboden) dar. Die hellgrauen Balken zeigen die Priifergebnisse anhand der Riickprallmessungen
und die dunkelgrauen Balken die Priifergebnisse durch Entnahme und Mauersteinpriifung im
Labor. Der Mittelwert der Ziegeldruckfestigkeit fi, der betrachteten Objekte stellt sich bei 18,74
N/mm? (m) ein. Der Mindestwert (untere Schranke) der gemittelten Priifstellen innerhalb eines
Objektes liegt bei 11,56 N/mm? (min). Als obere Schranke wurde 21,98 N/mm? (m + o) definiert.

1 Mauersteinpriifung nach ONORM B 1996-3:2016 (Riickprallverfahren)

35- Mauersteinpriifung nach ONORM EN 772-1:2015 (Entnahme Materialproben)
T T T T T T

I N T

N
a
I

in N/mm?
= AN
o O o1 O

o

Mittelwert 7, pro Griinderzeithaus
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Bild 5.3: Verteilung der Ziegeldruckfestigkeit fi, einzelner Griinderzeithduser (Bezirke 1010—
1230). Grafik: A. Karic

Bild 5.4 zeigt die Mortelfestigkeiten fy, (Prismenfestigkeit nach [107]) der untersuchten Griinder-
zeithduser. Die Festigkeitswerte stellen den Mittelwert der Mortelfestigkeiten in Lagerfugenebene
der einzelnen Priifstellen je Objekt dar. Die Mortelfestigkeiten entsprechen den iiblich vorzufinden-
den Eigenschaften des damals verwendeten Mortels, vorwiegend als Kalk-, Kalkzementmortel [24].
Der Mittelwert der Mérteldruckfestigkeit der betrachteten Objekte stellt sich bei 1,36 N/mm?
(m) ein. Der Mindestwert (untere Schranke) der gemittelten Priifstellen innerhalb eines Objektes
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liegt bei 0,90 N/mm? (min). Als obere Schranke wurde 1,71 N/mm? (m + o) definiert.

C—J Moértelprifung nach ONORM_ B 1996-3:2016 (Eindringverfahren)
T Stempeldruckprifung nach ONORM B 1996-3:2016 (Entnahme Materialproben)
T T T T T

3,0

2,5 —

Mittelwert f_ pro Griinderzeithaus
/mm?
(6]

1010 [ 1020 [1030] 1040 [1050[ 1070 1090 | 1100 | | 1120 [ 1130 [1140 1150 11601170 1180 1190 1200 1220
0 20 40 ) 60 .80 100 120
Grunderzeithdauser nach Bezirken

Bild 5.4: Verteilung der Morteldruckfestigkeit fy, einzelner Griinderzeithéuser (Bezirke 1010—
1230). Grafik: A. Karic

Die materialtechnische Untersuchung von 125 griinderzeitlichen Objekten quer durch Wien
zeigt eine durchaus geringe Streuung der Komponentenfestigkeiten. Ein eindeutiger Trend einer
Festigkeitsabnahme /-zunahme tiber die Gebdudehohe (Erdgeschoss bis Dachboden) konnte nicht
beobachtet werden. Die gewonnenen Erkenntnisse tiber die Materialqualitit der griinderzeitlichen
Mauerwerksstrukturen bilden eine solide Basis fiir die vorgestellte Nachbemessungsstrategie.
Die Mittelwerte der Komponentenfestigkeiten haben direkten Einfluss auf die Bemessungsstra-
tegie, wie auf die mittlere Mauerwerksfestigkeit, die mittlere Anfangshaftscherfestigkeit und
den mittleren Steifigkeitseigenschaften im ungerissenen (E; m, G1m) und gerissenen Zustand
(B2m, G2,m) gemaf [27] und [108] die aus den Materialfestigkeiten abgeleitet werden. Fir die
Anfangshaftscherfestigkeit fyo werden die Zwischenwerte fiir Mortelfestigkeiten > 1,00 N/mm?
(Festigkeitsklasse M1 bis M10) nach Tabelle 3 in [109] interpoliert. Fiir Mortelfestigkeiten < 1,00
N/mm? wird die Anfangshaftscherfestigkeit fyio Null gesetzt.

5.3.1.2 Geometrische/konstruktive Bestandserfassung

Den bedeutendsten Einfluss auf die konstruktive Ausbildung der griinderzeitlichen Bauweise
hatten die Wiener Bauvorschriften. Von den damaligen Bauvorschriften wurden Konstrukti-
onsparameter, wie die Gebdudehdhe, Gebdudeausdehnung, Mauerstirken von tragenden und
nicht-tragenden Mauerwerkswéanden, Deckenkonstruktionen, Materialien sowie die konstruktiven
Ausbildungen vorgegeben [11]. Um eventuelle Abweichungen von den damaligen Bauvorschriften
in der Bemessungsstrategie zu beriicksichtigen, wurden detaillierte Bestandsdaten zu mehr als 75
Grinderzeithdusern erhoben und analysiert. Auf Grundlage der erhobenen Bestandsdaten konnten
Umbauarbeiten, Erweiterungen sowie der heutige Zustand in der vorgestellten Bemessungsstra-
tegie beriicksichtigt werden. Bei den untersuchten Wohnhéusern handelt es sich um drei-, vier-
und fiinfgeschossige griinderzeitliche Wohnhé&user, wobei ein nicht ausgebauter Dachboden nicht
als Geschoss gezéhlt wird. Die Verteilungen der einzelnen schubwand-/berechnungsrelevanten
Parameter sind in Bild 5.5 wiedergegeben. Bild 5.5 zeigt (a) die Gebdudehdhen von FBOK +
0,00 bis Deckenoberkante Dachboden, (b) die Bruttogeschossflachen, (c) die raumgeometrischen
Lasteinflussflichen der einzelnen Zwischenwéinde sowie (d) die effektiven Wandléangen der 15 cm
starken Zwischenwénde — alle Parameterwerte erfiillen beim Kolmogorow-Smirnow-Test fiir eine
Standardnormalverteilung das Signifikanzniveau von 5 %.
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Bild 5.5: Verteilung der schubwand/-berechnungsrelevanten Parameter nach (a) Gebdudehdhe
(FBOK = 0,00 bis FBOK Dachboden), (b) Bruttogeschossfléche, (c) Lasteinflussfliche
der einzelnen Zwischenwéande und (d) effektive Wandlange der 15 cm starken Zwi-
schenwéinde. Grafik: A. Karic

Die untersuchten Griinderzeithduser stellen Wohnhéuser in geschlossener Bauweise dar, wobei
Héuser mit grofen UnregelméfBigkeiten im Grundriss oder Wohnhéuser mit stark aufgeldsten
Strukturen im Erdgeschoss (weiches Geschoss) aufgrund der angewandten Bemessungsmethode
zur Nachweisfiithrung nicht herangezogen wurden. Das durchschnittliche Verhéltnis der Lastein-
flussfldche einzelner Zwischenwénde zur Bruttogeschossfliache liegt bei ~ 1/10.

5.3.1.3 Lastaufstellung

Fiir die betrachtete Nachbemessungssituation werden die mafigebenden sténdigen Lasten und
Nutzlasten nach [110] berticksichtigt. Die Belastungen aus dem Eigengewicht der Konstruktionen
setzen sich aus allen stationédren tragenden und nichttragenden Bauelementen wie Wanden,
Decken und Fulbodenaufbauten zusammen. Fir das charakteristische Eigengewicht fiir Mau-
erziegel im altdsterreichischen Format wird 3,10 kN/m? fiir 15 cm starke Mauerwerkswéinde
und 2,70 kN/m? fiir je weitere 15 cm Wandstérke (5,80 kN/m? fiir t = 30 cm, 8,50 kN/m? fiir
t = 45 cm usw.) angenommen. Fiir die Deckenkonstruktionen inkl. Fubodenaufbau werden
2,30 kN/m? fiir Tramdecken, 3,35 kN/m? fiir Dippelbaumdecken (zum Dachboden) und 0,70
kN/m? fiir die Dachkonstruktion definiert. Als Nutzlast wird in den Wohngeschossen 2,80 kN /m?
und 1,00 kN/m? im Dachboden beriicksichtigt. Die angefiihrten stindigen und verinderlichen
Lasten stellen charakteristische Werte dar. Aufgrund der umfassenden Bestandsdaten ist ein
vollstéandiger Kenntnisstand (KL3) nach [25] gegeben.
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5.3.2 Sensitivitatsanalyse

Aufbauend auf den Ergebnissen der geometrischen und materialtechnischen Untersuchungen sowie
der durchgefithrten Pushover-Analyse der betrachteten griinderzeitlichen Objekte in Gebdudequer-
und -langsrichtung konnten die wesentlichsten Parameter auf den Erdbebenerfiilllungsfaktor
« von aussteifenden griinderzeitlichen Mauerwerkswénden definiert werden. Fiir die durchge-
fithrten Berechnungen wurde die viskose Dampfung mit 5 % angesetzt. Neben der Referenz-
Spitzenbodenbeschleunigung mit agg = 0,80 m/ s? (elastisches Antwortspektrum Typ 1) fiir den
Standort Wien siidlich der Donau tiberwiegen nachfolgende Parameter:

Stratigraphisches Profil (Bodenparameter)

Wandgeometrische Parameter

Auflast der einzelnen Wandscheibe (Normalkraft — Ng)

Lasteinflussflache (induzierte, flaichenanteilige Wandbelastung)

Das stratigraphische Profil hat einen direkten Einfluss auf die angesetzte Bemessungseinwirkung
im Erdbebenfall und wirkt sich dementsprechend auf den Erdbebenerfillungsfaktor aus. In Wien
sind vor allem die Baugrundklassen B, C und D anzutreffen. Weiters bilden die Wandgeometrie,
die Auflast der einzelnen Wandscheiben und die zugeordnete Lasteinflussfliche der Wandsysteme
eine wesentliche Rolle auf das Sicherheitsniveau, wobei die materialtechnischen Parameter den
Tragwiderstand der aussteifenden Zwischenwand beeinflussen, aber nicht das Sicherheitsniveau.
Das liegt vor allem daran, dass sich durch die geringe Auflast (Ng) der schlanken Zwischenwénde
— nur Wandeigengewicht — ein deutlich geringerer Reibungswiderstand in Lagerfugenebene als im
Gegensatz zu den tragenden Mauerwerkswénden in Gebaudeldngsrichtung einstellt. Bild 5.6
illustriert beispielshaft die bedeutendsten Zusammenhénge in der Berechnung des Erdbebener-
filllungsfaktors nach der aktuell angewandten Pushover-Methode [19]. Gegentibergestellt wird
die sich einstellende Beziehung zwischen der Schubtragfihigkeit V; und der Eigenperiode T™* des
dquivalenten Einmassenschwingers (EMS) der einzelnen Schubwénde (Zwischenwénde) mit dem
Erdbebenerfillungsfaktor a. Bild 5.6 gibt die Erbebenerfiillungsfaktoren der ausgewerteten 3-, 4-
und 5-geschossigen Schubwénde (t = 15 cm) wieder. Ebenso werden die berechneten a-Werte
unter der Mauerwerksqualitét fi, = 18,74 N/mm?, f,, = 1,36 N/mm?, f.,i0 = 0,14 N/mm? (m
— Mittelwert) und f;, = 11,56 N/mm?, f,, = 0,90 N/mm?, f.x0 = 0,00 N/mm? (u. S. — untere
Schranke) sowie der Baugrundklasse B wiedergegeben.
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Bild 5.6: Zusammenhang zwischen (a) der Schubtragfihigkeit V; und (b) der Eigenperiode T~
des dquivalenten EMS einzelner Schubwénde (Zwischenwénde) mit dem Erdbebener-
fiillungsfaktor a. Grafik: A. Karic

Es kann gezeigt werden, dass die baudynamischen Parameter der einzelnen Ersatzsysteme das
Sicherheitsniveau der Wandscheiben vorgeben (Giitema$ der linearen Regression R;* < 0,95) (Bild
5.6b). Eine hohere Schubtragfihigkeit (z. B. langere aussteifende Schubwand oder hohere Material-
qualitit) fuhrt zu keiner mafigebenden Erhéhung des Sicherheitsniveaus (Guitemaf der linearen
Regression R? < 0,53), insbesondere bei niedrigeren Wohnhéusern, vgl. offene (u. S.) und gefiillte
Symbole (m) fiur 3-geschossige Schubwénde (Bild 5.6). Vor allem zeigen die materialtechnischen
Kennwerte im inelastischen Periodenberiech bis zu 5 Sekunden keinen wesentlichen Einfluss auf
den Erfiilllungsfaktor. Auflerdem kommt hinzu, dass durch die abgeminderten Materialkennwerte
und folglich auch abgeminderte Steifigkeitswerte bei annahernd gleichbleibender Masse héhere
Eigenschwingzeiten T*=2r, /(m*/(k%g)) des dquivalenten EMS zu erwarten sind. Das fithrt dazu,
dass unter bestimmten Gegebenheiten, wie kiirzere Wandldngen bei anndhernd gleichbleibender
abzutragender Last oder auch geringere Materialkennwerte, zu hoheren Eigenperioden (inelasti-
scher Bereich T > T() und zu unverhéltnisméafig hoheren Erfillungsfaktoren fithren (Bild 5.6).
Es kénnen bei der Betrachtung von bestimmten Wandgeometrien anhand der aktuell angewandten
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analytischen NW-Methodik keine sinnvollen Aussagen {iber das vorhandene Sicherheitsniveau
getroffen werden. Ein Grund dafiir ist, dass die berechnete elastische Grenzverschiebung dy grofler
als die Verschiebungskapazitat d, wird (dy > dy,) und dass sich dadurch unverhaltnisméaBig hohe
Erdbebenerfiillungswerte der betrachteten Geometrien einstellen. Folglich konnten anhand der
umfangreichen Pushover-Analysen der einzelnen griinderzeitlichen Objekte Mindestwandldngen
von aussteifenden Zwischenwénden von 2,75 m fiir dreigeschossige, 3,25 m fiir viergeschossige
und 4,00 m fiir fiinfgeschossige Gebaude definiert werden, um a-Werte mit 7™ < 5,00 Sekunden
zu betrachten und um geeignete Grenzwerte zur Erstellung der Nachbemessungstafeln festlegen
zu koénnen.

5.3.3 Anwendungsgrenzen

Die vorgestellte Nachbemessungsstrategie darf bei gemauerten Zwischenwédnden aus griinderzeit-
lichen Vollziegeln mit Sto- und Lagerfugen aus Kalk-/Kalkzementmértel und mit Wanddicken
von 15 cm fiir eine normgerechte Bewertung des Erdbebenerfiillungsfaktors o angewandt werden,
wenn nachfolgende Anwendungsgrenzen erfiillt werden kénnen. Diese ergeben sich im Wesentli-
chen durch die einschligigen giiltigen Normen, der Pushover-Berechnungsmethode nach [19], der
griinderzeitlichen Bauwerkscharakteristika und der Standortgegebenheiten im Raum Wien. Bei
der Einwirkung, der Modellbildung und der Geometrie gelten folgende Anwendungsgrenzen:

- Gebaude der Bedeutungskategorie 2 (CC2)
- Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung a,r = 0,80 m/ s?
- Einspannhorizont massive Decke tiber Kellergeschoss

- Kompakte Grundrissform (ungefdhr symmetrisch hinsichtlich rechtwinklig zueinanderste-
hender Achsen)

- Gebdudeschlankheit im Grundriss A = lypax/lmin < 4
- Keine wesentlichen Steifigkeitsspriinge iiber die Gebaudehohe (kein weiches Geschoss)

- Unwesentlicher Einfluss der Deckensteifigkeit auf die Kraftverteilung (schubweiche Decken-
systeme)

- Kein Einfluss von Effekten aus Torsion
- Dominierende Grundeigenform (kein Einfluss aus hoheren Schwingungsformen)

- Unabhéangige schwingende Wandscheiben mit Schwingzeit 7; # T} (schubweiche Deckensys-
teme) und Schwingdauer 7; bis 5 Sekunden

- Plastische maximale Grenzverschiebung 4 %o der Wandhohe

5.3.4 Abgeleitete Nachbemessungstafeln

Auf Grundlage der umfangreichen Bestandsanalysen wurde fiir jedes betrachtete Objekt die
Pushover-Berechnung nach [19] in beide Haupttrégheitsachsen (Gebdudequerrichtung und -
langsrichtung) unter Variation der Materialkennwerte (u. S., m, o. S.) sowie der Baugrundklassen
(B, C, D) durchgefiihrt. Exemplarisch werden die Berechnungsresultate (V;, a-Werte) unter
Beriicksichtigung der im Abschnitt 5.3.3 definierten Anwendungsgrenzen fiir die viergeschossigen
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aussteifenden Zwischenwinde ausgewertet und in Bild 5.7 wiedergegeben. Es werden die Schub-
tragfahigkeit V¢ und der Erdbebenerfiillungsfaktor o mit der effektiven Wandlédnge (Wandlénge
abziiglich Wanddurchbriichen) gegeniibergestellt. Die Berechnungsresultate der viergeschossigen
Schubwénde werden nach der Baugrundklasse B (griin), C (blau) sowie D (rot) und nach der
Materialqualitat (o. S. — O, Mittelwert — 4+, u. S. — 0) aufbereitet.

Mauerwerksqualitdt: o-u.S. 0-m +-0.S.
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Bild 5.7: Verteilung der Nachbemessungsresultate nach (a) Schubtragfahigkeit V¢ und (b) Erd-
bebenerfiilllungsfaktor « fiir 4-geschossige aussteifende Zwischenwénde mit den Bau-
grundklassen B, C und D unter Beriicksichtigung der Materialqualitiat. Grafik: A.
Karic
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Es kann gezeigt werden, dass die erreichten Sicherheitsniveaus (a-Werte) von aussteifenden
Zwischenwidnden unwesentlich von der Streuung der zu erwartenden Materialqualitit abhéngig
sind (Bild 5.7) Die Berechnungsresultate kénnen durch einzelne, definierte Kernbereiche nach
den Baugrundklassen B, C und D kategorisiert werden. Die definierten Bereiche stellen die
beobachtete Streubreite von 5 % um den Median der ausgewerteten a-Werte wieder. Bild 5.7 gibt
ebenso die erzielten Schubtragfihigkeiten V¢ der Schubwénde wieder. Die sich einstellenden Trends
kénnen ebenso bei den drei- und fiinfgeschossigen aussteifenden Zwischenwanden beobachtet
werden.

5.3.5 Nachbemessungstafeln — Schubtafeln

Im Anschluss werden die Ergebnisse der vorgestellten Methodik fiir die Nachbemessungsstrategie
in Form von Nachbemessungstafeln fiir gemauerte, griinderzeitliche Zwischenwande aufberei-
tet. Bild 5.8 zeigt die erzielten Resultate, die zur normgerechten Nachbemessung einzelner
aussteifender Zwischenwiande im Erdbebenfall herangezogen werden konnen. Die Unterteilung
erfolgt in 3 Grundgruppen, die jeweils der Geschossanzahl 3, 4 und 5 zuordenbar sind. Jede
Grundgruppe umfasst die Mauerwerkskapazitiat V¢, den Erdbebenerfiillungsfaktor o und den
Zusammenhang zwischen Erdbebenerfiilllungsfaktor und der dazugehérigen Versagenswahrschein-
lichkeit Pr nach Tabelle A.2 in [26]. Die Nachbemessungstafeln werden durch einzelne Bereiche
nach den Baugrundklassen B (Kernbereich B), C (Kernbereich C) und D (Kernbereich D) fiir
das Zuverldssigkeitsniveau kategorisiert. Die definierten Kernbereiche erméglichen, beispielsweise
im Zusammenhang von Umbauarbeiten, eine effiziente Beurteilung der Schubtragfahigkeit, des
Erdbebenerfillungsfaktors und die Ermittlung des personenbezogenen Risikos aussteifender Zwi-
schenwéinde. Als Eingangsvariabel dient lediglich die effektive Wandldnge (Wandlénge abziiglich
Wanddurchbriichen) der Zwischenwand.
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Bild 5.8: Nachbemessungstafeln fiir griinderzeitliche Mauerwerkswéinde (Zwischenwénde) nach
(a) 3 oberirdischen Geschossen, (b) 4 oberirdischen Geschossen und (c) 5 oberirdischen
Geschossen. Grafik: A. Karic

Durch bauliche Mafinahmen, die eine Erhohung der Personenanzahl (z. B. Dachgeschossaus-
bau) mit sich bringen oder durch Erhohung der Schadensfolgeklasse oder dergleichen, darf das
Personenrisiko des Bestandsobjektes nicht verschlechtert werden. Die Ermittlung des personenbe-
zogenen Risikos kann nach Gleichung 5.3 geméf [26] erfolgen.

PZis - Pf,ist +APZ - Pf,neu

P son1 =

, mit P e, = 0,571-107°

(5.3)
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Dabei steht PZ fiir die Personenanzahl und P fiir die Versagenswahrscheinlichkeit. Somit kann
mit der Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit P nach einer Bauwerksinderung ebenso
der erforderliche Erdbebenerfiillungsfaktor agon nach Ausbau anhand der Nachbemessungstafeln
bestimmt werden.

5.3.6 Diskussion und Anwendung

Die vorgestellten Nachbemessungstafeln fiir den griinderzeitlichen Mauerwerksbau werden zur
normgerechten und unkomplizierten Beurteilung der Erdbebenkapazitét vorgeschlagen, wobei ein
Versagen der schwéichsten Schubwand ein Versagen des Gesamtgebdudes impliziert. Bei bekannter
Wandlidnge und abgeschitzter Lasteinflussfliche von 10 m? bis 30 m? kann ein aussagekriftiger
Erdbebenerfiillungsfaktor a und somit das geforderte Sicherheitsniveau normgerecht bestimmt
werden. Auch eine Riickiiberpriifung der abgeschétzten a-Werte mit der aktuell angewandten
Pushover-Berechnungsmethode zeigt gute Ubereinstimmungen. Bild 5.9 veranschaulicht sche-
matisch die Anwendung der vorgestellten Nachbemessungsstrategie bei einem viergeschossigen
Griinderzeitbau mit der Baugrundklasse B. Nach der grafischen Ermittlung kann der Erdbeben-
erfullungsfaktor « fir die gemauerte Zwischenwand (W 1) mit ~ 0,48 abgeschétzt werden. Eine
detaillierte Berechnung mit der Pushover-Methode nach [19] liefert einen a-Wert von 0,47. Die
vorgestellte Nachbemessungsstrategie erlaubt ein normgerechtes Ablesen der Schubtragfihigkeit,
des Erdbebenerfiillungsfaktors sowie des personenbezogenen Risikos einzelner aussteifender Zwi-
schenwénde.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Nachbemessungsstrategie fiir gemauerte, griinderzeitliche Schubwénde 115

2.0bergeschoss Schnitt A-A
(Mafe in cm)
1145
500 495 11-%0
=
1086 ®
A
oW N~
] )
"""""""" 729 @
5 A
= ~
8 382 &
| ] ~
% I 2
3
0,00
N2 1 i
A A
08 —Kernmitte 08
0,7 |----Kerngrenze 0,7
0,6 0,6
050 0,48 Kernbereich B | 0,5
= 042
1 0,3%
0,2 Yy Kernbereich D1{ | % 0,2
0,1 [~ 3,8*1076 0,1
0 0
O LML ® 9 > ®
SN S SN S
LENSVENSIS & & & 8
eff. Wandlange in m P,

Bild 5.9: Anwendungsbeispiel der Nachbemessungsstrategie. Grafik: A. Karic

Die gute Anwendbarkeit liegt vor allem in der charakteristischen griinderzeitlichen Bauweise
(gleichwertige statische Systeme der einzelnen Wohnbauten) und in der aktuell angewandten
Bemessungsmethode begriindet, da vor allem standortspezifische Gegebenheiten (lokale Bau-
grundklassen, Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung) und geometrische Faktoren sowie die bau-
dynamische Betrachtung der aussteifenden Zwischenwénde einen dominierenden Einfluss auf den
Erdbebenwiderstand haben. Neben der geringen Streuung der Materialqualitét im Bestand (Bild
5.3 und 5.4) und der untergeordneten Rolle der mechanischen Materialkennwerte im Ergebnis
der Nachweisfithrung bei aussteifenden Zwischenwénden stellt die vorgestellte Nachbemessungs-
strategie eine normgerechte Basis fiir die unkomplizierte Beurteilung des Sicherheitsniveaus nach
der aktuell angewandten Nachweisfithrung gemaf [19] dar.

Eine Erhohung des Erdbebenerfillungsfaktors von griinderzeitlichen Schubwénden kann bei-
spielsweise durch die Aktivierung der Flanschanteile der orthogonal dazu stehenden Léngswénde
»T-Stummel® in der Nachweisfithrung (Lastfall Erdbeben) erreicht werden, wobei eine ausrei-
chende Verbindung/Verzahnung der Anschlussbereiche Voraussetzung ist. Beispielweise wird eine
Erhéhung des Erdbebenerfiilllungsfaktors eines gesunden Griinderzeithauses ebenso durch eine
Steigerung der Normalkraft (INg) sowie durch das Einbringen von schublastverteilenden Decken
[5], iberwiegend im Zuge eines klassischen Dachgeschoflausbaues ,Leicht“ [24], [36], erreicht.
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5.4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Nachbemessungsstrategie vorgestellt, die eine unkomplizierte Beurtei-
lung des Sicherheitsniveaus von gemauerten, grinderzeitlichen Schubwénden nach der gegenwértig
angewandten Pushover-Berechnungsmethode nach [19], [37] erméglicht. Auf Grundlage von um-
fangreichen Bestandsanalysen von mehr als 200 griinderzeitlichen Wohnobjekten und einer
detaillierten Sensitivitdtsanalyse konnte eine effiziente Bemessungsstrategie in Form von grafi-
schen Nachbemessungstafeln fiir gemauerte Zwischenwénde aufbereitet werden. Die umfangreiche
Untersuchung der Mauerwerksqualitidt von griinderzeitlichen Objekten, iiberwiegend siidlich
der Donau, an tragender, oberirdischer Mauerwerksstruktur erméglicht eine solide Wiedergabe
der Verteilung der Festigkeiten der griinderzeitlichen Mauerwerksstrukturen und stellt eine
zuverlédssige Basis fiir die vorgestellte Nachbemessungsstrategie dar. Unter Beriicksichtigung
der Anwendungsgrenzen aus Abschnitt 5.3.3 kann die Schubtragfahigkeit V;, der Erdbeben-
erfiillungsfaktor a sowie die Versagenswahrscheinlichkeit Pr von gemauerten Zwischenwanden
mit Wandstédrken von 15 cm geméaf [26] effizient ermittelt werden, wobei ein Versagen einer
Schubwand ein Versagen des Gesamtgebédudes impliziert.

Die aktuell angewandte Pushover-Methode stellt eine konservative Basis fiir die Nachbemessung
von Griinderzeitbauten im Erdbebenfall dar (a-Werte deutlich unter 1,00). Beispielsweise war
die maximale Bodenbeschleunigung des Zagreber Erdbebens 2020 [29] um ein Vielfaches hoher
als das Bemessungserdbeben fiir den Raum Wien und es kam zu keinem Kompletteinsturz bei
identischer Bauweise aus der Osterreichisch-Ungarischen Monarchie [2]. Es konnte eine maximale
Bodenbeschleunigung von mehr als 0,2 g sowie eine maximale spektrale Beschleunigung von etwa
0,6 g bis 0,1 s erfasst werden [29]. Die Anwendung der aktuell, angewandten Nachbemessung im
Altbestand ist differenziert zu bewerten, da die Versagensarten sowie gebdudespezifische Einfluss-
parameter [2], die in der Realitdt am griinderzeitlichen Altbestand beobachtet werden konnten,
die kritischen Strukturbereiche im Altbau nicht abdecken, wie beispielsweise der Nachweis der
Anschlussbereiche/Verbindungen (Wand-Decke, Wand-Wand), der Nachweis quer zur Wandebene
(out-of-plane) oder die Beurteilung von lokalen Strukturbereichen. Vor allem bestimmen die
Anschlussverbindungen mafigeblich die globale Geb&dudeintegritit. Die Erbebengefihrdung im
Raum Wien kann vor allem durch ein Versagen von lokalen griinderzeitlichen Strukturbereichen
und durch beschidigte oder herabfallende nicht-tragende Bauelemente (freistehende Giebelwénde,
gemauerte Schornsteine, schwere dekorative Bauelemente und dergleichen) von gesunder griin-
derzeitlicher Bebauung kategorisiert werden [2], [29]. Die Zagreber Erdbebenschéaden [2], [29]
sowie versuchsunterstiitze numerische Simulationen des dynamischen Tragwerksverhaltens [1]
bekréftigen die Vermutung, dass kritische Strukturbereiche sowie gebaudespezifische Einflusspa-
rameter nicht betrachtet werden, die aber bei einer erdbebensicheren Nachbemessung unbedingt
berticksichtigt werden sollten.
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ZUSAMMENFASSUNG Historische Mauerwerksbauten miissen zahlreichen Anforderungen
aus Umwelteinfliissen erfiillen. Dazu zdhlen unter anderem seismische Einwirkungen, die
schwerwiegende Folgen fiir Menschen und Gebédude haben kénnen. Die seismische Bewertung von
historischen Mauerwerksbauten ist wie in vielen européischen Stddten, auch in Wien von grofler
Bedeutung. Eine realistische Bewertung des Tragverhaltens historischer Mauerwerksbauten ist
nur durch eine detaillierte Abbildung der strukturellen Integritidt sowie des baudynamischen
Verhaltens moéglich. Lineare Berechnungen sowie die nicht-lineare Pushover-Analyse vermogen
nur unzureichend die mogliche Aktivierung der globalen Tragreserven wiederzugeben. Der
vorliegende Beitrag befasst sich mit dem vorausschauenden Umgang mit seismischen
Einwirkungen auf den Tragwiderstand historischer gemauerter Griinderzeithauser. Darin wird
das globale Tragwerksverhalten vor und nach einer gezielt gesetzten praventiven
Ertiichtigungsmafinahme durch eine schubstarre Deckenkonstruktion mit einem leistungsfihigen,
an Versuchsergebnissen abgesicherten, Makromodell zur rdumlichen Untersuchung der
komplexen Bestandsstrukturen vorgestellt. Zur Beurteilung der Vulnerabilitdt des betrachteten
Bestandsobjektes wurden probabilistische FE-Zeitverlaufsberechnungen mit definierten
Gefahrdungsleveln durchgefiihrt. Durch den detaillierten Umfang der numerischen
Simulationsresultate wird eine aussagekriftige Gegeniiberstellung erreicht. Es wird gezeigt, dass
die Beriicksichtigung der auftretenden Interaktions- und Umlagerungseffekte des
Mauerwerksbaus sowie die Ertiichtigungsmafinahme einen wesentlichen Einfluss auf die
Gesamttragfahigkeit eines historisch gemauerten Bestandobjektes hat.

6.1 Einleitung

Die Stadt Wien, wie auch viele andere européische Stadte, ist durch ihren historischen, gemauer-
ten Altbaubestand vor allem aus der Epoche der Griinderzeit (1840-1918) gepragt [12]. Durch die
stetig wachsende Einwohnerzahl und die immer stiarker werdenden stéddtischen Nachverdichtung
wird vor allem die griinderzeitliche Bausubstanz mit baulichen Herausforderungen speziell im
Erdbebeningenieurwesen konfrontiert. Die seismische Vulnerabilitédt von historischen Bestandsob-
jekten stellt ein zentrales Thema in der umfassenden konstruktiven Gebaudebeurteilung sowie
der qualitativen Bewertung fiir Um- und Ausbauarbeiten dar. Das liegt vor allem daran, dass
oftmals historische Bestandsobjekte bereits hohe Gebaudeschiaden infolge historischer Erdbeben
[93] sowie Kriegseinwirkungen erlitten haben. Historische Erdbeben haben gezeigt, dass die
Erdbebengefihrdung von historisch gemauerten Altbestand keinesfalls vernachléssigt werden
darf. Beispielsweise fiihrte das letzte stirkere Erdbeben in Raum Wien, das sogenannte Seeben-
stein Erdbeben im Jahre 1972, iberwiegend zu Schéden am historischen Altbaubestand [51].
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Zugleich zeigen auch geschichtliche Erdbebenereignisse, wie das Loma-Prieta Erdbeben 1989 in
San Francisco, dass eine praventive Ertiichtigung von historischen Bauwerken, wie beispielsweise
das ,retrofitting for seismic safety” am Beispiel ,,The Cooper House“ durchaus erfolgreich sein
kann [111]. Neben dem finanziellen Aspekt der praventiven Erdbebenvorsorge, wird man mit der
Tatsache konfrontiert, dass sich durch das relativ seltene Auftreten von Erdbebenereignissen im
zentraleuropéischen Raum kein ausgeprégtes Risikobewusstsein gebildet hat [52].

Auf nationaler sowie européischer Ebene wird das Thema des Erdbebeningenieurwesens erst seit
den 1970er-Jahren und dann spéter in den 1990er-Jahren normativ verankert [112]. Das Thema
der Erdbebengefihrdung von Mauerwerksbauten vor allem von historischen Bestandsobjekten
wurde erst ab der Jahrhundertwende in den européischen Normen behandelt [112]. Mit der Ein-
fithrung der EN 1998 (EC 8) und mit den zugehoérigen nationalen Anwendungsdokumenten wurde
die normative erdbebenbedingte Bauwerksauslegung in Osterreich verschérft. Dadurch wurde
das erdbebenbedingte Risikobewusstsein im Zusammenhang mit Bestandsobjekten grundlegend
verdndert. Oftmals hat die konstruktive Bewertung von historischen Mauerwerksbauten nicht
nur die unterschiedlichen Bauqualitdten sowie die stark verdndernden Bauwerksumbauten zu
berticksichtigen, sondern auch mit der Komplexitét seismischer Einwirkungen zu kdmpfen [52].
Somit bildet sich die schwierige Situation, dass tiber den im Konsens erfassten Umfang wesentliche
bauliche Manahmen an historischen Mauerwerksbauten nur dann in Osterreich bewilligt werden,
wenn die statisch konstruktive Beurteilung der bestehenden Tragstruktur hinsichtlich der zuver-
lassigen Abtragung vertikaler sowie horizontaler Lasten den aktuellen Anforderungen entspricht
[113]. Die in Osterreich geltende ONORM B 4008:2018 [113] und ONORM B 1998-3:2018 [26]
stellen eine spezifische normative Grundlage fiir die statische sowie konstruktive Bewertung von
Bestandsobjekten dar. Die normativ verankerten Berechnungsmethoden, wie die linear-elastischen
Berechnungsmethoden sowie die nicht-lineare statische Push-Over-Methode, stellen in der Regel
eine sehr konservative Herangehensweise dar und haben vielfach mit Unzulénglichkeiten zu
kdmpfen. Die gefithrten Erdbebennachweise von gemauerten Griinderzeitbauten erwecken den
Anschein grofler Genauigkeit, sind aber mit vielen Ungenauigkeiten behaftet. Ein einfacher Grund
liegt darin, dass in den vereinfachten Nachweisformaten das reale Tragverhalten nur unzureichend
genau abgebildet wird. Die nicht-linearen Werkstoffeigenschaften sowie Lastumlagerungsfihigkei-
ten sind nur in sehr begrenzten Mafle iiber die zurzeit vorgegebenen Nachweismethoden erfasst [16].

6.1.1 Ziel des Beitrages

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages soll die Gebdudestabilisierung von historischen Mauer-
werksbauten im Erdbebenfall durch Einbau einer lastumlagerungsfahigen, schubstarren Decke
im Zuge eines Dachgeschossausbaues vorgestellt werden. Betrachtet werden die Félle (a) ,,Alt-
bestand vor Ausbau® und (b) , Altbestand nach Ausbau“ (Bild 6.1). Dabei wird anhand von
leistungsfahigen numerischen Modellen, der Einfluss der schubstarren Decke auf die Vulnerabilitit
von gemauerten Bestandsobjekten mit probabilistische FE-Zeitverlaufsanalysen, basierend auf
den aktuellen nationalen und internationalen Forschungsdiskussionen, ermittelt und diskutiert.
Fiir eine gute Gegeniiberstellung des Tragwerksverhaltens wird das numerische Materialmodel
anhand von umfangreichen in situ Versuchsreihen an griinderzeitlichen Bestandsobjekten kali-
briert und die gewonnenen detaillierten Erkenntnisse des Tragwerkverhaltens anhand von exakten
Stockwerksbeschleunigungsantworten sowie Stockwerksverschiebungen iiber die Gebaudehohe
exakt wiedergegeben. Der Einsatz eines versuchsunterstiitzen numerischen Berechnungsmodells
ermoglicht eine deutlich verbesserte und umfassendere Bewertungsmoglichkeit.
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Bild 6.1: Schematische Systembetrachtung: Fall (a) ,Altbestand vor Ausbau®“ und Fall (b)
,Altbestand nach Ausbau“. Grafik: A. Karic

6.2 Historische Konstruktionsweisen der Griinderzeit

Die Bauten aus der Epoche der Griinderzeit prigen bis heute mit ihren iiberwiegend 4- bis
6-geschossigen Hochbauten das Wiener Stadtbild [114]. Die Baukonstruktionen der Griinderzeit
werden zumeist nach den zu dieser Zeit giiltigen Bauvorschriften [41] beziehungsweise héufig nach
Faustformeln iibernommenen handwerklich tradierten Konstruktionsregeln [12] dimensioniert. Die
typische historische Baukonstruktionsweise bestand aus gemauerten Wanden und aus hoélzernen
Deckenkonstruktionen. Vor allem spielt das Mauerwerk in den griinderzeitlichen Bauten fiir die
horizontale Lastabtragung eine wesentliche Rolle. Es werden Raumhohen von 3,5 m bis 4,5 m
angetroffen. Die massiven tragenden Wénde wurden aus im Verband verlegten Vollziegel des soge-
nannten Wiener Formats (29 cm x 14 cm x 6,5 cm) und in erster Linie mit Kalkmortel in Starken
bis zu 90 cm hergestellt. Die aussteifenden Zwischenwénde wurden in Stérken von 15 ¢cm bis 30 cm
ausgefiihrt [12]. Tabelle 6.1 verdeutlicht exemplarisch die hohe Streuung der Materialparameter
im damaligen Mauerwerksbau und zeigt die typischen mechanischen Eigenschaften ausgewéhlter
Ziegelsteine sowie Mortelarten nach den jeweiligen Angaben aus der Bauzeit [12]. Aktuelle Ver-
suchsmessungen nach den heute giiltigen Priifverfahren zeigen vor allem bei Mértelarten erheblich
geringere Werte, die bis zu 80 Prozent unter den Angaben aus der Griinderzeit liegen kénnen [115].

Tab. 6.1: Mechanische Kennwerte von ausgewahlten Materialien aus der Bauzeit um 1900 nach

[12].
Materialart Druc[kl\gjsr’f:ilé?t T Zug[ijtrfrlr{g]t Ja
Ziegel, gewohnlich 6-12 1,0
Ziegel, gut 14-25 2,0
Maschin-Ziegel 20,523 2,5-5,0
Klinker 30-90 2,5-5,0
Mortel aus Weilkalk 4-5 0,5-0,6
Mortel aus hydraulischem Kalk 3-5 (15) 0,6-0,8 (1,8)
Romanzementmortel 6-8 0,8
Kalkzement-Mortel 8,529 1,0-3,0

Als Geschofidecken wurden fast ausschliefSlich Deckenkonstruktionen aus Holz in Form von
Tram- und Dippelbaumdecken eingebaut. Aufgrund der Bestimmungen der damaligen Bau-
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vorschriften hinsichtlich des Brandschutzes mussten die Abschlussdecken zum Dachgeschoss
als Dippelbaumdecken oder Massivdecken ausgebildet werden [12]. In dieser Forschungsarbeit
stehen die Konstruktionsweisen des Mauerwerksbaus und der holzernen Deckenkonstruktionen im
Vordergrund. Eine besonders umfangreiche Wiedergabe der Konstruktionsweisen der Griinderzeit
kann aus den Werken von Kolbitsch [12] und von Titscher [53] entnommen werden.
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Bild 6.2: Schematische Darstellung der holzernen Deckenkonstruktionsausbildungen der Griin-
derzeit in Léngs- und Querrichtung nach [1]. 1. Feuermauer/Zwischenwand, 2. AuBlen-
wand, 3. Schliee, 4. FuBbodenaufbau, 5. Dippelbdume, 6. Dippel (Diibel), 7. holzerne
Rastschliele, 8. Balken (Tram), 9. holzerne Mauerschliefle, 10. Stukkaturschalung, 11.
Sturzschalung nach [12]. Grafik: A. Karic
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6.2.1 Dippelbaumdecken

Die Dippelbaumdecke wird durch Mann an Mann nebeneinander verlegten Balken aus Dippel-
bédumen (Tannen- oder Fichtenholz), die an der Unterseite und den Seitenflichen eben zugehauen
und wo die Oberseite rund belassen wurden, gebildet. Die Balken sind miteinander meist durch
Dippel (Diibel) aus Eichenholz verbunden. Der weitere Deckenaufbau wurde zumeist aus einer
Beschiittung und einem Ziegelpflaster oder einem Steinplattenbelag hergestellt [12].

Zumeist finden sich Dippelbaumdecken als Abschluss zum Dachraum, seltener als Zwischendecke.
Diese Deckenausbildung weist in den meisten Féallen Schidden durch Feuchtigkeitseinwirkung
Feuchtigkeitseinwirkung auf. Das liegt unter anderem an in den Dachraum eindringendem
Niederschlagswasser, wie auch Flugschnee und der fehlenden Durchliiftung. Meist stellen die
Auflagerbereiche kritische, faulnisanfillige Bereiche dar [12]. In Bild 6.2 wird schematisch die
typische Konstruktionsausfiithrung der Dippelbaumdecke in Quer- und Léngsrichtung abgebildet.

6.2.2 Tramdecken

Das primére Tragelement der einfachen Tramdecke sind bearbeitete Holzbalken, die im Abstand
bis maximal 90 cm im Mauerwerk aufgelagert wurden (Konstruktionsausfithrung Bild 6.2). In
der Regel wurde tiber eine Sturzschalung der FuBbodenaufbau aufgebracht. Die Deckenunterseite
wurde mit einer Stukkaturschalung geschlossen. Es wird zwischen der einfachen Tramdecke, der
Tramdecke mit versenkter Sturzschalung, der Fehltramdecke und die Tramtraversendecke, die
speziell fir groflere Spannweiten vor allem in Prunkbauten eingesetzt wurde, unterschieden [12].
Die unterschiedlichen Ausfiihrungssysteme der Tramdecken, die in den betrachteten griinderzeit-
lichen Bauten eingesetzt wurden, sind schematisch im Bild 6.2 wiedergegeben.

6.2.3 Strukturelle Integritat Mauerwerk — Holzdeckenkonstruktion

Die Herausforderung liegt besonders in der ingenieurméfligen Bewertung und Erfassung der
einzelnen Komponenten und deren Zusammenspiel. Bei der Holzbalkendecke liegen die Holz-
balken in der Regel auf mit Harz impragnierten Brettern auf und es ist nur jeder dritte bis
vierte Balken mit einer Eisenschliefle mit dem Mauerwerk verbunden und aktiviert damit eine
mogliche Kraftiibertragung zwischen Tram und Wand (Bild 6.2) [18]. AuBerdem bewirken holzer-
ne Deckenkonstruktionen somit den Zusammenhalt der Wandstruktur, in dem sie die Wande
in Deckenebene festhalten und eine Reduzierung der Knicklange auf GeschoBhohe ermdoglichen
[116]. Zahlreiche Forschungsarbeiten der letzten Jahre haben den Einfluss der Kopplung zwischen
Tram und Mauerwerk in Griinderzeithdusern untersucht (z. B. [18], [117]). Die in Querrichtung
liegenden Zwischenwénde und Feuermauern sind in der Regel durchgemauert und weisen bis
auf eine Eisenschliefe in Raummitte keine weitere kraftschliissige Verbindung mit den Decken-
elementen auf, die somit auch die einzige Behinderung gegen ein Ausfallen der Querwéande
bewirken [52]. Der unter einer Erdbebeneinwirkung aktivierte Deckenschub kann nur iiber die
Eckverbénde und den raummittigen Anker zur Querwand abgetragen werden [52]. Diese holzer-
nen Deckenkonstruktionen weisen iiblicherweise keine umlaufend angeschlossenen Randelemente
auf und stellen somit weiche Schubdecken dar [52]. Die Dippelbaumdecken sind in der Lage
bei Vorhandensein von Diibeln und Anschliissen eine hinreichende Steifigkeit in Querrichtung
zu generieren, jedoch liegt hier die Problematik in der Anschlussausbildung der Decke an die
aussteifenden Wénde [52]. Unter einer seismischen Einwirkung werden je nach Bauweise und der
Interaktion einzelner Bauteile miteinander die lastabtragenden Mechanismen aktiviert. Welche
Wande zur Lastabtragung aktiviert werden, hingt stark von den Deckenspannrichtungen, den
Deckenschubsteifigkeiten sowie den Verbindungen der Decke mit den Wénden und den Wénden
untereinander ab [118].
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6.3 Systembetrachtung

In diesem Beitrag wird als Grundlage zur Tragwerksanalyse ein typisches Wiener Griinderzeithaus,
dass dem Konzept des Mustergebéudes aus [27] folgt, betrachtet. In Bild 6.3 ist die Grundrissaus-
bildung sowie die Aufrissausbildungen vor und nach dem Dachgeschossausbau dargestellt. Naher
betrachtet wird der Einfluss der verstarkten Dachgeschossdecke (Holzbetonverbunddecke, Bild
6.3) im Zuge eines Dachgeschossausbaues auf die Gebaudestabilisierung eines Griinderzeithauses
im Erdbebenfall.
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Bild 6.3: Grundriss des Wiener Griinderzeit-Mustergebdudes nach [27] mit der Aufrissausbildung
vor (links) und nach (rechts) einem Dachgeschossausbau (Angaben in Zentimeter).
Grafik: A. Karic

Die Herausforderung liegt besonders in der ingenieurméfligen Bewertung und Erfassung der ein-
zelnen Komponenten und deren Zusammenspiel. Historische Mauerwerksbauten setzen aufgrund
ihrer systemspezifischen und materialspezifischen Eigenschaften eine komplexe Systembetrach-
tung voraus, um das Tragwerksverhalten im Erdbebenfall realitdtsnah beschreiben zu kénnen.
Die Problematik von Mauerwerksbauten liegt wesentlich im Zusammenspiel zwischen den Nicht-
linearitaten auf Wandscheibenebene und den Nichtlinearitaten auf Tragwerksebene. Das globale
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Tragwerksverhalten ergibt sich somit aus der Anordnung der einzelnen Wéande im Grundriss
sowie der Interaktion der Wande untereinander [119]. Mauerwerkswénde kénnen je nach Belas-
tung und Zusammenspiel unterschiedliche Grenzzustinde der Tragfdhigkeit erreichen, [40]. Die
aussteifenden Schubwénde in Lings- und Querrichtung tragen im Erdbebenfall die resultierenden
horizontalen Erdbebenlasten ab.

6.3.1 Horizontale Lastabtragung bei Griinderzeithiausern

Wiener Griinderzeithduser sind vor allem quer zur Straflenseite anfillig gegen seismischen Ein-
wirkungen, da in dieser Richtung die Aussteifung nur {iber die Zwischenwénde, Feuermauern und
Treppenhausmauern erfolgt (Bild 6.3). Aufgrund der schubweichen hélzernen Deckenkonstruktio-
nen wird die Verteilung der Trégheitskréifte auf die Schubwénde nicht gewéhrleistet. Die hohere
Gebéaudesteifigkeit, durch die Interaktion zwischen den einzelnen Léngs- und Querwénden, wird
in den normativ verankerten Berechnungsmethoden, um die Nachweisfithrung auf der sicheren
Seite anzusetzen, vernachlassigt [66].

Durch die verstérkte schubstarre Deckenkonstruktion (Holzbetonverbundkonstruktion, Bild 6.3)
sowie der VerschlieBung der Deckenkonstruktion mit den Mauerwerkswénden erfolgt die Kopplung
der Mauerwerkswéinde (Léangs- und Querwénde) miteinander und ermoglicht die Verteilung der
resultierenden horizontalen Trégheitskrifte nach den globalen Steifigkeiten [66]. In diesem Beitrag
werden vor allem die Schubwénde in Querrichtung (Querwénde) des Gebéudes, die fiir gewdhnlich
die schwache Achse im Erdbebenfall von Griinderzeitlichen Bauten bildet, ndher betrachtet.

6.3.2 Dynamische Charakteristika der numerischen Tragwerksmodelle

Anhand einer Modalanalyse wurden die globalen Eigenfrequenzen der Tragwerksmodelle generiert
und in Tabelle 6.2 wiedergegeben. In dieser Tabelle sind die linearen Eigenfrequenzen f; der
Systembetrachtungen Fall (a) ,,Altbestand vor Ausbau“ und Fall (b) ,,Altbestand nach Ausbau*
und die Rayleigh-Koeffizienten o und j fiir die Beriicksichtigung der Material- und Werkstoff-
ddmpfung zusammengefasst. Das Démpfungsmaf} zur Berechnung der Rayleigh-Koeffizienten wird
nach Messungen in einem dhnlichen Objekt [117] zu Bild 6.2 mit ( = 4 % vor dem Ausbau und
mit ( = 3,8 % nach dem Ausbau angesetzt. Weiterhin ergeben die errechneten Charakteristika
der Modalanalyse eine gute Ubereinstimmung mit Forschungsarbeiten an griinderzeitlichen Be-
standsobjekten der Jahre zuvor ([15], [18], [41], [117]). Beispielsweise zeigen die Eigenfrequenzen
an GroBversuchen an griinderzeitlichen Mauerwerksbauten im Rahmen des Seismid-Projektes
[17] dhnliche Eigenfrequenzen auf. Durch die Frequenzénderung zufolge der Ertiichtigungsmaf-
nahme kann die Erhohung der globalen Steifigkeit im Altbestand vor dem Ausbau grob auf
((3,01 Hz/2,55 Hz)? — 1) - 100 &~ 39 % nach [41] abgeschitzt werden.
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Tab. 6.2: Dynamische Charakteristika der untersuchten Tragwerksmodelle.

. Fall (a Fall (a Fall (b

Dynamls.ch.e Altbestail(; vor —I—( ) Altbes(taild
Charakteristika .1

Ausbau Ertiichtigung nach Ausbau

f1 [Hz] 2,55 3,01 2,22

2 [H7] 2,68 3,04 2,26

f3 [Hz] 2,77 3,86 2,97

¢ [%] 4,00 4,00 3,80

B [1073] 2,43 2,09 2,70

o [1071] 6,57 7,62 5,35

6.4 Modellierung des Mauerwerkverbandes

Eine wesentliche Eigenschaft, die das Mauerwerk charakterisiert, ist ihr Lastumlagerungsvermo-
gen. Unter Zug- und Schubbeanspruchungen besitzt der Mauerwerksverband die Féhigkeit durch
Rissbildung und Verformung weniger ausgelastete Bereiche zu aktivieren und sich der Belastung
anzupassen [38]. Eine zuverlassige Beurteilung der Mauerwerkstruktur erfordert eine leistungsfi-
hige Berticksichtigung des hochgradigen nicht-linearen Materialverhaltens, wie das nicht-lineare
Spannungs-Dehnungsverhalten, die materialspezifischen Versagensmechanismen sowie die Syste-
mumlagerungen des Mauerwerksverbandes [38], [74]. Um die Auswirkung dieser Nichtlinearitdten
auf das Trag- und Verformungsverhalten mit zu beriicksichtigen, wird zur numerischen Model-
lierung des Mauerwerkes ein leistungsfahiges Makromodell der Materialdatenbank-multiPlas
herangezogen. Durch die Implementierung des makroskopischen Materialmodells in das FE-
Programm ANSYS wird eine realitdtsnahe Beschreibung des Tragverhaltens unter zyklischer
Belastung ermoglicht. Des Weiteren werden bruchmechanische Kennwerte sowie Materialver- und
Materialentfestigungen mit der Implementierung des Makromodells beriicksichtigt [38].

6.4.1 Verifizierung des Materialmodells durch Vergleich von numerischen und
experimentellen Ergebnissen

Die Verifizierung des Materialmodells erfolgte anhand von gut dokumentierte quasi-statischen
Versuchsreihen an griinderzeitlichen Bauten an der Technischen Universitat Wien. Durch die
detaillierten in situ-Schubversuche im Altbestand, die im Zuge der Entwicklung einer praxistaug-
lichen Methode zur versuchsgestiitzten Bemessung der Schubtragfihigkeit von Bestandsobjekten
entwickelt wurde [16], erfolgt die Verifizierung des Schubversagens im Materialmodell nach [21].
Ebenso wurde die Anfangsscherfestigkeit in Lagerfugenebene zwischen historischen Mauerstein
und Mauermortel anhand von Versuchen [16] an Drei-Stein-Priifkérpern nach [21] verifiziert. Vor
allem ermdglicht die Versuchsunterstiitze Validierung in einem Griinderzeithaus eine realitdtsnahe
Beschreibung der physikalischen Materialkennwerte und somit die Erstellung eines leistungsfahi-
gen Materialmodells zur realitdtsnahen Bestandsanalyse. Die detaillierten Versuchsaufbauten
konnen der Literatur [16] und [21] entnommen werden. Zur Optimierung des Makromodells unter
zyklischer Beanspruchung wurden parameterspezifische Kennwerte aus facheinschlagigen Werken
[15], [21], [86] und [120] herangezogen. Das Bild 6.4 zeigt die méglichen Ubereinstimmungen der
quasi-statischen versuchsbasierten und der numerisch erstellten Last-Verformungskurven und
den Einfluss unterschiedlicher Modelparameter auf die Simulation.
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— — In situ Schubversuch V1
Simulation feines Netz V1
Simulation grobes Netz V1
Simulation grobes Netz mod V1

— — In situ Versuch V2 1
Simulation grobes Netz mod V2

35 4 5 6 7 8
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Bild 6.4: Kalibrierung der numerischen Modelle mit den in-situ Schubversuchsreihen nach [56].

Weiteres wird in Bild 6.5 das hysteretische Verhalten des kalibrierten Materialmodells illustriert,
dass eine Simulation unter zyklischer Belastung (sinusférmige Verschiebung am Wandkopf) zeigt
und beispielhaft das Entfestigungsverhalten des Materialmodells gut wiedergibt.

4 -3 2 1 0 1 2 3 4
u [mm]

Bild 6.5: Hysteresekurve des kalibrierten Materialmodells nach [56].

In Tabelle 6.3 wurden die wichtigsten Materialparameter fiir die vorliegende Kalibrierung des
Materialmodells wiedergegeben.
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Tab. 6.3: Materialparameter des verifizierten Makromodells [56].

Materialparameter Physikalische Grofle
Elastische Eigenschaften

E-Modul vertikal (x-Richtung) Eyx = 850 [N/mm?]
E-Modul horizontal (y-Richtung) Ey = 283 [N/mm?|
E-Modul (z-Richtung) E, = 283 [N/mm?|
Querdehnzahl Uxy = Uyy = Uy, = 0,026 [-]
Schubmodul - xy Gyxy = 102 [N/mm?]
Schubmodul - yz, xz Gy, = Gx, = 76,5 [N/mm?]
Festigkeitsparameter Mauerwerk nach Ganz [45]

Druckfestigkeit normal zur Lagerfuge fax = 3,69 [N/mm?]
Druckfestigkeit normal zur Stofifuge fmy = 2,46 [N/mm?]
Zugfestigkeit normal zur Lagerfuge fix = 0,01 [N/mm?]
Zugfestigkeit normal zur Stofifuge fiy = 0,142 [N/mm?]
Restzugfestigkeit fir =0 [N/mm?]

Kohésion c= 0,026 [N/mm?|
Restkohésion ¢ ~ 0 [N/mm?]
Reibungswinkel ¢ =38 [°]
Restreibungswinkel o =227

Dilatanzwinkel 1 =30 [°]

Bruchenergie — Zugbruch normal zur Lagerfuge Grr1 = 0,004 [Nmm/mm?]
Bruchenergie — Zugversagen von Steinen (horizontal) Gpg; = 0,015 [Nmm/mm?|
Bruchenergie — Scherversagen der Lagerfuge Grro = 0,080 [Nmm/mm?]
Verfestigungswert Druck k="5-10"%[]

Festzuhalten ist allerdings, dass Streuungen der Materialparameter im Simulationsbeitrag nicht
beriicksichtigt wurden. Die Streuung der mechanischen Materialparameter hat vor allem bei
historischen Mauerwerksbauten eine durchaus grofie Bedeutung, wie dem Abschnitt 6.2 — His-
torische Konstruktionsweisen der Griinderzeit — zu entnehmen ist. Fiir die Modellierung der
schubstarren Decke wurden vereinfacht, um die Berechnungszeit in Grenzen zu halten, die elas-
tischen Steifigkeitswerte (E-, G-Modul) nach [121] fiir Holz C 24 und nach [122] fiir Beton C
20/25 herangezogen. Weiteres wurde die Wechselwirkung der Boden-Bauwerk-Interaktion in
dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

6.4.2 Lastfall - Erdbeben

Die ortsspezifische Erdbebengefihrdung stellt einen wesentlichen Einflussfaktor in der Bestands-
bewertung von historischen Griinderzeitbauten dar. Um ein realitdtsnahes Tragverhalten unter
seismischer Einwirkung generieren zu kénnen, werden 8 Bodenbeschleunigungsschriebe vergan-
gener Erdbeben (Kobe 1995, Chi-Chi 1999, Friaul 1976, Hollister 1961 u.dgl.) herangezogen.
Die einwirkenden Erdbebenschriebe wurden mit der Software-SeismoMatch 2016 generiert. Die
generierten Bodenbeschleunigungsschriebe wurden auf die vorliegenden, bauspezifischen Stand-
ortgegebenheiten angepasst. Es wurde das elastische Antwortspektrum Typ 1 mit 5 % Dampfung
und das vorliegende stratigraphische Bodenprofil mit der Baugrundklasse A geméafl EN 1998-1
[42] gewdhlt. In diesem Beitrag wurden die Erdbebenakzelerogramme so angepasst, dass sie Erd-
bebenszenarien mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren entsprechen.
Das entspricht nach der FEuropéischen Makroseismischen Skala den Intensitdten 6° bis 7° und
entspricht einer Spitzenbodenbeschleunigung von 0,1 g und einer mittleren Bodenbeschleunigung
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von 0,08 g. Die betrachtete Erdbebensimulationsdauer wurde mit 40 Sekunden angesetzt. Bei-
spielhaft ist der an den Standort Wien angepasste Erdbebenbeschleunigungszeitverlauf von Kobe
(1995) in Bild 6.6 dargestellt.

' IO o
e o 2 o °
- 00 O O =
T T T T
1 1 1 1

Bodenbeschleunigung [g]

10 15 20 25 30 35 40
Simulationsdauer [sek]

o
(&)}

Bild 6.6: Angepasster Erdbebenbeschleunigungszeitverlauf (Kobe, 1995). Grafik: A. Karic

6.5 Simulationsresultate

Um eine aussagekriftige Gegentiberstellung der betrachteten Fille (a) und (b) zu erreichen, wird
die Verteilung der maximalen Stockwerksbeschleunigungen iiber die Gebdudehdhe in Form von
Beschleunigungsverstiarkungen in Bild 6.7 wiedergegeben. Die Simulationsergebnisse weisen
Streuungen auf und erschweren deterministische Aussagen und werden auf Standardnormalver-
teilung mit einem Signifikanzniveau von 5 % gepriift (Kolmogorow-Smirnow-Test). Es werden
je Erdbebenanregung die resultierenden Stockwerksbeschleunigungen jeweils auf die anregende
Spitzenbodenbeschleunigung bezogen und als Beschleunigungsverstiarkung (PHFA /PGA) wieder-
gegeben. Die einzelnen Graphen (grau) stellen jeweils die Stockwerksbeschleunigungsverstéarkung
in Abhéngigkeit der normierte Hohe h* zufolge einer Zeitverlaufsberechnung wieder. Es wird
der beobachtete Mittelwert m (schwarz) sowie die Standardabweichung m + o / m - o der
Beschleunigungsverstirkung angefithrt. Zu beobachten ist, dass die Verteilung der Stockwerks-
beschleunigungsantworten signifikante Streuungen aufweisen und keiner einfach zu erfassenden
Kausalitét folgen. Dies beruht vor allem auf der Tatsache, dass das Mauerwerksgefiige ein sehr
komplexes Materialverhalten vor allem unter zyklischer Beanspruchung aufweist. Die Simulati-
onsresultate nach der Ertiichtigungsmafinahme zeigen bereichsweise (0,42 bis 0,81 h*) geringe
Verstdarkungen in der Stockwerksantwort gegeniiber dem Altbestand wieder. Zu beobachten
ist insbesondere der positive Einfluss der schubstarren Decke auf die Stockwerksantwort im
Dachbereich h* = 1. Die Resultate zeigen, dass das globale Tragverhalten durch einen Dachge-
schoflausbau durchaus positiv beeinflusst wird.
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Bild 6.7: Stockwerksbeschleunigungsverteilung anhand der maximalen Beschleunigungsverstér-
kung iiber die Gebdudehohe fiir die betrachteten Félle (a) vor und (b) nach dem
Ausbau. Grafik: A. Karic

6.5.1 Simulationsauswertung — Reprasentative Schubwiande

Aufgrund der typischen Charakteristika in der Lastabtragung griinderzeitlicher Bestandsobjekte
werden vereinzelt mafigebende Schubwénde, wie die Feuermauer (FM) und die Zwischenwand
(ZM) gewahlt und dargestellt (Bild 6.8). Bild 6.8 zeigt die plastischen Verformungen und die
Stockwerksverschiebungen tiber die Gebaudehéhe der repréasentativen Schubwiande FM und ZM
vor und nach dem Ausbau. Zu beobachten ist, dass die Schubwénde partiell stdrker durch die
hofseitigen /straflenseitigen Langswénde beansprucht werden als durch die Mittelwand. Das beruht
auf der Tatsache, dass die Mittelwand durch die charakteristische Lastableitung der hélzernen
Deckensysteme vertikal um das Zweifache starker belastet wird, als die hof-/stralenseitigen
Langswande. Somit werden unterschiedliche dynamische Lingswandantworten generiert, wobei
die hof- und straflenseitigen Léngswénde eine stirkere Tragwerksantwort entwickeln. Die représen-
tativen Schubwénde (Feuermauer, Zwischenwénde) werden somit in ihrer Ebene unter seismischer
Belastung unterschiedlich stark durch die Langswénde beansprucht, wie den plastischen Ver-
formungen der Schubwandanschlussbereiche in Bild 6.8 zu entnehmen ist. Weiterfithrend wird
gezeigt, dass der vereinfachte lineare Ansatz der maximalen Wandkopfverschiebungkapazitét
infolge von Schub- und Biegeversagen einzelner Schubwénde nach EN 19981 die Nichtlinearitaten
im Tragwerksverhalten nur unzureichend genau abbildet. Festzuhalten ist, dass insbesondere die
schubstarre Decke als gesetzte Ertiichtigungsmafinahme die plastischen Verformungen sowie die
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resultierenden Stockwerksverschiebungen der reprasentativen Schubwéande unter den standortspe-
zifischen Erdbebenszenarien positiv beeinflusst (Bild 6.8).

FM - Bestand (LF K Kc-aos.) 1
Ty Plasihe warge

Aaimum otr sle Senrte

©
¥ om £ 081
jom S
000 rin 2 |
= 081
o
]
o
o 042 Fall 2) Altbestand Vor Ausbau
% Feuermauer
% 0,22 | Stockwerksverschiebung
= — Mittelwert
- - m+o/m-g

10 20 30 40 50
Verschiebung [mm]

M- Bestand (LF Ko- 4553 1
Typ: Plastizcne Veraleichsdahnu

et

st U il Sctee

o
o 17 s 081
001 9 K
i 2
0,03 min k=] 3
2 081
£
@D
(G
o 042 Fall a) Altbestand vor Ausbau
E Zwischenmauer
&
5 0,22 Stockwerksverschiebung
z — Mittelwert
- m+o/m-o
0
[ —— 10 20 30 40 50

Verschiebung [mm]

FM Ausbau (LF Ko- 405) 15 -
Peckecto g/ dtsderi 1)

b e ’

ke i il Schite of [/

ol I.
% .17 max 5 0.81 ‘
[ 2 i/
api o I
000 min KT} I
zZ 0,61 0
3 '
g )
2 0.42¢ /v Fall b) Allbesband nach Ausbal.1
5 i Feuermauer
£ !
§ 0,221/ Stockwerksverschiebung
= | — Mittelwert
4 - - m+o/mo
0

10 20 30 40 50
Verschiebung [mm]

ZM - Ausbau {LF Ko-40s) 1
Tye: Plestische Vergeichedehnung
Eivneit mmimm

Maximam ober sl Schrt

o '
Ewm £ ot )
Goor S 4
380 i g /
2 081 i
o] &
8 ‘
o 0,42 / Fall by Alibestand nach Ausba
5 Zwischenmauer
g 0,22 Stockwerksverschiebung
= I — Mittelwert
4 - - m+o/m-o
o]
sttt 10 20 30 40 50

Verschiebung [mm]

Bild 6.8: Gegeniiberstellung der Reprisentativen Schubwénde FM und ZM vor und nach dem
Ausbau: links — plastische Verformungen; Rechts — Stockwerksverschiebungen. Grafik:
A. Karic

Im Rahmen des Beitrages wurde gezeigt, dass die Anwendung eines leistungsfihigen numerischen
Modells die Moglichkeit bietet, das Tragwerksverhalten von historischen Mauerwerksbauten
vor und nach einer Ertiichtigungsmafinahme zufolge seismischer Einwirkungen detailliert und
nachvollziehbar abzubilden.
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6.6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die préaventive Ertiichtigung des griinderzeitlichen Altbaubestandes erfordert aufgrund seiner
Besonderheiten in seiner konstruktiven Auslegung sowie seiner besonderen Lastabtragung eine
konsequente erdbebensichere Nachbemessung. Die in diesem Beitrag aufgestellten Simulation eig-
net sich hervorragend, um erstens die strukturelle Integritdt des historischen Mauerwerksgefiiges
und zweitens den Einfluss einer schubstarren Decke auf die Gebdudekapazitéit zu analysieren und
zu quantifizieren. Um zuverlissige Schlussfolgerungen aus den Untersuchungsresultaten ziehen zu
koénnen, wurde ein leistungsfihiges nicht-lineares Materialmodell in die transiente Simulation
implementiert, das anhand von zahlreichen in situ-Versuchsreihen verifiziert wurde. Eine realitéts-
nahe Erfassung des globalen Tragverhaltens ist vor allem bei historischen Mauerwerksbauten von
grofler Bedeutung. Die gewahlte Untersuchungsmethode ermdglicht eine effiziente sowie umfassen-
de Bestandsbewertung und gestattet eine Optimierung der praventiven Ertiichtigungsmafinahmen.
Die Schliisselrolle fiir die Beurteilung von Bestandsobjekten liegt in der Beriicksichtigung des
Dissipationsvermdégens in Abhéngigkeit der auftretenden Versagensformen und der auftretenden
Interaktionseffekte der Langs- und Querwénde.

Durch den vorliegenden Beitrag wurde gezeigt, dass bei einer gesunden historischen griinderzeitli-
chen Bausubstanz eine deutliche Gebédudestabilisierung durch eine im Zuge eines Dachgeschossaus-
baues ausgefiihrte schubstarre Deckenkonstruktion trotz der Laststeigerung erreicht werden kann.
Die vereinfachten Berechnungsmethoden nach EN 1998-1 sind fiir historische Mauerwerksbauten
mit einer Vielzahl von Unsicherheiten verbunden und eigenen sich nur in begrenztem Mafe fiir
die detaillierte Bewertung von historischen Mauerwerksbauten. Demnach ist die vorgestellte,
leistungsfahige Untersuchungsmethode trotz des htheren Aufwands zur fachgerechten Beurteilung
der Gebédudekapazitit sowie der getroffenen Ertiichtigungsmafinahmen zweckméflig. Zukiinftige
Forschungsarbeiten sollten die Adaption des charakteristischen Verhaltens von Mauerwerk vor
allem unter zyklischer Beanspruchung in den normativ verankerten Berechnungsmethoden férdern
und die mogliche Verbesserung der Bestandsbewertung durch die Beriicksichtigung des Einflusses
der Wénde senkrecht auf die Schubwénde sowie der Belastung senkrecht zur Wandebene (out-of-
plane) anstreben, um in der priaventiven Ertiichtigung gezielt geeignete konstruktive Mafinahmen
ergreifen zu kénnen.
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