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Kurzfassung

Am 26.11.2019 ereignete sich ein schweres Erdbeben mit einer Magnitude von M6,4 in Albaniens
Hafenstadt Durrés, bei dem 51 Menschen ums Leben kamen und welches weitaus mehr Verletzte
nach sich zog. Zudem verursachte das Erdbeben grofie Schiden an zahlreichen Gebéuden der Stadt.
Seither besteht bei vielen Bauobjekten dringender Bedarf an diversen Ertiichtigungsmafinahmen
sowie an einer erdbebensicheren Bauweise. Unter diesen Objekten befinden sich auch viele
unbeschidigte Bauwerke, bei denen ebendiese Thematik untersucht werden muss. Einerseits
ist dies dadurch begriindet, dass diese Bauwerke mit den alten Baunormen bemessen und
geplant wurden. Andererseits zeichnet sich Albanien generell als potenziell gefahrdeter Ort fiir
Erdbebenschéden an Bauwerken aus und erfordert daher eine korrekte Bemessung laut aktuellen
Baunormen.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit den Strategien und Techniken der Nach-
riistung von bestehenden Stahlbetonhochbauten beziiglich Erdbeben bzw. mit der Erdbebener-
tiichtigung von bestehenden Stahlbetonhochbauten. Hierbei wird anhand der in Eurocode 8 —
Teil 3 definierten Anforderungen sowie mithilfe von verschiedenen Methoden die Behandlung
von bestehenden Stahlbetongebduden ndhergebracht. Mit Hilfe der fiir die Berechnung von
bestehenden Stahlbetongebduden unter seismischen Lasten entwickelten, kommerziellen Software
Seismosoft(SismoBuild/SeismoStruct) wurden in einer Fallstudie vier verschiedene Ertiichtigungs-
trategien (Stahlbetonwénde, Stahlfachwer, Ummantelung und FRP Ummantelungen) und dabei
zwei Methoden, ndmlich Push Over und Zeitverlausfmethoden, angewendet. Unter Gegentiiber-
stellung der Ergebnisse dieser verschiedenen Strategien und Methoden wurde verdeutlicht, welche
Strategie sich in welchem Ausmaf} positiv auf das Verhalten eines Gebdudes unter Erdbebenlast
auswirkt.
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Abstract

On November 26, 2019, a severe earthquake with a magnitude of M6.4 occurred in Albania’s
port city, Durrés, by which 51 people were killed and many more injured. The earthquake also
caused great damage to numerous buildings in the city. Since then, there has been an urgent
need for various retrofitting measures and an earthquake-resistant construction method for many
buildings. Among these objects there are also many undamaged structures for which this very
topic needs to be investigated. On the one hand, this is due to the fact that these structures
were designed and planned using old building standards. On the other hand, Albania is generally
characterized as a potentially endangered place for earthquakes to damage buildings and therefore
requires correct dimensioning according to current building standards.

The present diploma thesis deals with the strategies and techniques of retrofitting existing
reinforced concrete buildings with regard to earthquakes or with the seismic retrofitting of existing
reinforced concrete buildings. Using the requirements defined in Eurocode 8 - Part 3 and using
various methods, the treatment of existing reinforced concrete buildings is brought closer. With
the help of the commercial software Seismosoft (SismoBuild/SeismoStruct) developed for the
calculation of existing reinforced concrete buildings under seismic loads, four different retrofitting
strategies (reinforced concrete walls, steel framework, casing and FRP casing) and two methods,
namely push Over and time-out methods were applied. By comparing the results of these different
strategies and methods, it was pointed out for each strategy to what extent it has a positive
effect on the behavior of a building under seismic load.
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Kapitel 1
Einfiihrung

1.1 Motivation

In der Hafenstadt Albaniens, Durrés, ereignete sich am 26.11.2019 ein Erdbeben mit einer
Magnitude von M6,4. Infolgedessen kamen 51 Menschen ums Leben, daneben forderte das
Beben viele Verletzte, aber auch zahlreiche weitere Schiden, vor allem an Gebduden der Stadt.
Diese Auswirkungen auf Gebéude bleiben jedoch bestehen, denn seither bedarf es bei vielen
Bauobjekten dringenst an diversen Ertiichtigungsmafinahmen. Dies verdeutlicht, wie wichtig
eine erdbebensichere Bauweise ist und wirft zugleich die Frage auf, wie man (beschidigte)
bestehende Gebaude sicherer machen kann. Unter diesen Objekten befinden sich aber auch viele
unbeschidigte Bauwerke, bei denen untersucht werden muss, ob sie noch ausreichend sicher
sind, denn die meisten Bauwerke wurden unter alten Baunormen bemessen und geplant und
vernachléssigten oft die potentielle Erdbebengefahr, die generell in Albanien besteht. Daher ist
in Bezug auf die Sicherheit eine korrekte Bemessung laut aktuellen Baunormen unumgénglich.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Erorterung und Untersuchung von in der Praxis angewandten
Verstarkungstechniken an bestehenden Stahlbetongebduden. Dabei wird auf die aktuellen Rege-
lungen des Furocodes 8, Teil 3, eingegangen, um zu erldutern, wie bestehende Stahlbetongebéude
auf Erdbebenlasten iiberpriift werden und ggf. verstirkt sein sollen. Uberdies werden auch die
Strategien der Ertiichtigung von Stahlbetontragwerken erklért.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit ist in acht Kapiteln untergliedert, beginnend mit dem Kapitel 1, Einfihrung,
und schlieBt mit der Zusammenfassung, Kapitel 8, ab. Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die
Entstehung von Erdbeben und die Erdbebengefahrdungen in Albanien wieder. Hier werden die
albanischen Normen und deren Entwicklung beziiglich Erdbebenberechnung sowie die Anwendung
der europdischen Normen (EC 8) auf Erdbeben in Albanien behandelt. Aufilerdem wird auch kurz
auf das Erdbeben vom 26. November 2019 und dessen verursachten Schiden in den betroffenen
Stiadten eingegangen. Kapitel 3 beschéftigt sich mit der ONORM EN 1998, Teil 3, und deren
Anwendung zur Uberpriifung von bestehenden Stahlbetongebéuden, sowie mit den vorgeschriebe-
nen Berechnungsmethoden zur Erdbebenanalyse. Ergdnzend dazu wird das Pushover-Verfahren
beschrieben, da diese Methode bei der Bewertung der Tragfihigkeit bestehender Bauwerke —
besonders in letzter Zeit — in der Praxis groffe Anwendung findet. Kapitel 4 setzt sich mit den
allgemeinen Entwurfsansitzen fiir Hochbauten gemidf ONORM EN 1998, Teil 1, die fiir die
Bewertung bestehender Hochbauten wichtig sind, auseinander. Ferner erfolgt die Bemessung der
Erdbebenlasten gemi Teil 1 der ONORM EN 1998. Im Kapitel 5 werden die Strategien der
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2 1 Einfiihrung

Ertichtigung fiir bestehende Stahlbetontragwerke vermittelt sowie wird die Technik fiir den Ein-
griff in Gebaude im Fall einer Ertiichtigung geschildert. Im Kapitel 6 wird die fiir die Berechnung
der Fallstudie verwendete Software kurz beschrieben. Das Berechnungsverfahren fiir den Lastfall
Erdbeben wird fiir mafigebende Bauteile erlautert. Im Kapitel 7 werden anhand der Fallstudie
vier Verstarkungsstrategien herangezogen und mit zwei verschiedenen Berechnungsmethoden
berechnet, und anschliefend die Ergebnisse verglichen.
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Kapitel 2
Erbeben und Erbebengefahrdungen in Albanien

Im Folgenden erfolgt eine kurze Einfithrung in das Thema Erdbeben, die als Grundlage fiir die
spateren Kapitel, wo auf den Einfluss von Erdbeben auf Gebduden eingegangen wird, dient.
Es werden die allgemeinen Hintergriinde iiber die Entstehung und Auswirkung von Erdbeben
wiedergegeben.

2.1 Erdbeben

Ausgehend von der Tatsache, dass generell Bewegungen in der Erdkruste fiir das Gegeneinan-
derdriicken von Kontinentalplatten verantwortlich sind, kénnen auch noch andere Faktoren zu
den Ursachen fiir die Entstehung von Erdbeben zdhlen. Dazu gehoren beispielsweise Vulkan-
ausbriiche oder Einstiirze im Bergbau. Fiir den hdufiger auftretenden Fall, ndmlich jenem, wo
Verschiebungen der Erdkrusten fiir die Erdbebenwellen verantwortlich sind, zeigt die folgende
Abbildung 2.1 das System der Erdbebenentstehung [25,26]:

S : »__—Epizentrum

Herdtife

: “—Herdflache

Hypozentrum

Abb. 2.1: Erdbebenmechanismus bei Plattenbewegung nach [25]

Die im Bruchbereich der entgegengesetzten Platten gebildete Fléache weist ein sehr hohes Span-

nungsfeld auf und wird Herdfliche genannt. Vom Hypozentrum aus breiten sich seismische Wellen
durch die Sedimentschicht aus. Diese Erdbebenwellen werden in zwei Kategorien eingeordnet,
und zwar in Raumwellen und Oberflichenwellen, welche in deren Ausbreitungsgeschwindigkeit
verschiedene Merkmale aufweisen.
Raumwellen treten in der Erdkruste, und zum Teil sogar im Erdinneren, auf, im Gegensatz zu
Oberflachenwellen, welche sich nur auf der Erdoberfliche ausbreiten. Hier verringert sich die Teil-
chenbewegung erheblich in Richtung Erdtiefe und auflerdem ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
geringer als bei Raumwellen.
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4 2 Erbeben und Erbebengefidhrdungen in Albanien

Erdbebenwellen

Raumwellen Oberflachenwellen

Abb. 2.2: Arten von Erdbebenwellen nach [25]

Bei Raumwellen ist das Ausmaf} der Reichweite und der Wirkung wesentlich grofier. Man
unterscheidet hier wiederum zwischen Primér- und Sekundéarwellen.

- Priméarwellen (P-Wellen): bewegen sich bei festem Gestein, Magma und Wasser vor-
und riickwérts und breiten sich schneller aus als Sekundérwellen

- Sekundirwellen: kénnen sich im Unterschied zu den P-Wellen auch quer zur Fortpflan-
zungsrichtung bewegen und sind nur bei festem Gestein wiederzufinden.

a)P - Welle « c) Love-Welle
e ompression A
R ..w . — e S, A A

i s e o o N o o a . A 2 2 5 5

LI1T1

T LT
g
=l

LDIIZ!ET\HHDI‘!J TTTTT EEEEE NN ITIIVETT 1

b) S - Welle d) Rayleigh-Welle

HAH 14

e = 4

ellenlange. doppeli& Amplitude :

Abb. 2.3: Die verschiedenen Arten von Erdbebenwellen nach [26]

2.2 Erbebengefahrdungen in Albanien

Der Siidosten Europas zeichnet sich auf unserem Kontinent als der Bereich mit den héchsten
seismischen Aktivitdten und damit dem Gebiet mit der gréfiten Erdbebengefahr aus (Abb. 2.4).
Die in der Vergangenheit gesammelten Daten zu dortigen seismischen Aktivitédten sowie die auf
Messergebnissen basierenden Informationen deuten darauf hin, dass der Westbalkan haufiger von
solchen Ereignissen betroffen ist. Alle 10-15 Jahre wird hier mit einem zerstorenden Erdbeben
und alle 60-70 Jahre mit einer Katastrophe gerechnet [10]. Bereits hiufiger ereigneten sich am
Westbalkan innerhalb dieser Zeitrdume Erdbeben mit einer Intensitdt von bis zu 10 auf der
Mercalliskala. Die hier am meisten betroffene Region ist die Adriakiiste, entlang welcher sich ein
15 km breiter Streifen erstreckt (Abb. 2.5).
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2.2 Erbebengefihrdungen in Albanien 5

Abb. 2.5: Seismizitédt der westlichen Balkanregion, ausgedriickt als Karte der Erdbeben Epizentren
nach [10]

Am Westbalkan befindet sich auch Albanien — eine Zone, die vergleichsweise oft von diesen
Erdbebenereignissen betroffen ist. Albanien ist von zahlreichen Erdbeben gekennzeichnet: es
treten solche mit sehr geringn Intensitiaten (,Mikrobeben*) auf und mit einer Magnitude von
1,0<M<3,0, Erdbeben mit einer geringen Intensitdt und einer Magnitude von 3,0<M<5,0 und
von Erdbeben mittlerer Gréflenordnung mit einer Magnitude von 5,0<M<7,0 und selten ereignet
sich ein sehr schweres Erdbeben, bei dem die Magnitude groBer als 7 ist [1]. In einem Zeitraum
um das II. — ITI. Jahrhundert v. Chr. und bis in Jahr 1900 wurden 89 Erdbeben in Albanien
aufgezeichnet (57 davon im XIX. Jahrhundert), die alle eine Intensitat von I > VIIT aufwiesen,
wobei 15 davon eine Intensitéit von iiber 1X aufwiesen — gemif MKS-64 ! Skala [1].

Die meisten grofien Erdbeben in Albanien treten in den folgenden drei seismischen Zonen auf [1]:

e Erdbebenzone zwischen der Adria und der Ionischen Erdbebenplatte, welche sich im
Ostlichen Bereich der Mirkoplatte der Adria befindet und sich vom Nordwesten bis Siidosten
erstreckt

e Peshkopi-Kor¢é Erdbebenzone — erstreckt sich vom Norden nach Siiden

¢ FElbasan-Dibér Erdbebenzone — erstreckt sich vom Norden nach Osten

IMKS-64, ist eine seismische Skala, die nach ihren Griindern V. Medvedev, W. Sponheuer und V. Karnik benannt
wurde. Sie wurde erstmals im Jahr 1964 vorgestellt und enthielt verbesserte Ansétze, die als Grundlage fiir die
Erstellung der europaischen seismischen Skala EMS-98 diente.
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6 2 Erbeben und Erbebengefihrdungen in Albanien

Die Entstehungsorte der Erdbeben in Albanien stellen die wichtigsten Daten zur Berechnung der
Erdbebengefihrdung dar. Aus den Uberlegungen des heutigen tektonischen Regimes und den
Daten aus dem Erdbebenregister sind die seismischen Regionen Albaniens in neun seismische
Enstehungszonen unterteilt (Abb. 2.6)[1]:

1. Zone ,Lezhé-Ulgin“ (LU) mit einem Wert M4, = 7,2

2. Zone e Ultésirés Pranadriadike“ (PL) mit einem Wert M4, = 7,0
3. Zone e Bregdetit Jonian“ (IC) mit einem Wert M,,q, = 7,0

4. Zone ,Korgé-Ohér® (KO) mit einem Wert M., = 6,9

5. Zone ,Elbasan-Dibér-Tetové“ (EDT) mit einem Wert M, = 6,9
6. Zone ,Kukés-Peshkopi“ (KP) mit einem Wert M4, = 6,5

7. Zone ,Shkodér-Tropojé“ (ST) mit einem Wert M4, = 6,5

8. Zone ,Pejé Prizren* (PP) mit einem Wert M,,,, = 6,8

9. Zone e Shkupit® (SK) mit einem Wert M4, = 6,5

Abb. 2.6: Karte der seismischen Entstehungszonen in Albanien nach [1]

In Bezug auf die Erbebenwahrscheinlichkeit hat Albanien eine 75 prozentige Wahrscheinlichkeit
fiir folgende Ereignisse:

o Jéhrlich: Erdbeben mit einer Magnitude von M = 4,7
e Einmal in 50 Jahren: Erdbeben mit einer Stdrke von nicht grofler als M = 6,1

e Einmal in 100 Jahren: Ein Erdbebenereignis mit einer Starke von nicht grofler als M = 6,4
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2.2 Erbebengefihrdungen in Albanien 7

Hiermit wird klar, dass Albanien ein Risiko fiir Erdbebenereignisse birgt. Dazu kommt, dass
nicht nur die Erdbeben in Albanien ein Risiko fiir Albanien darstellen, sondern ebenso jene in
den Nachbarldndern. Ein Beispiel hierfiir ist das Erdbeben in Montenegro im Jahr 1979, bei
welchem 35 Menschen in Albanien um Leben kamen, 382 Menschen schwere Verletzungen erlitten
und tber 100.000 Menschen ihr Zuhause in Albanien verloren [1].

2.2.1 Erdbebennormen in Albanien — KTP

Die Normausgabe ,KTP* (alb. Kushtet Teknike té Projektimit — zu deutsch: Technische Ent-
wurfsbedingungen) wurde 1989 verdffentlicht und stellt die zuletzt aktualisierte und gesetzlich
genehmigte Baunorm des Bauministeriums in Albanien dar, welche genaue Angaben iiber seismi-
sche Aktivitaten in Albanien sowie die entsprechende seismische Karte beinhaltet. Diese enthéalt
die Erdbebenaktivitdt Albaniens und ist in drei Intensititszonen dargestellt (Abb. 2.7). Fiir diese
drei Intensitétszonen (VI, VII und VIII) besteht die Annahme, dass innerhalb eines Jahrhunderts
eine maximale Intensitdt von VI bis zu VIII MSK-64 auftreten kann. Die Erdbebenintensitit IX
ist dort nur in Epizentren grofler historischer Erdbeben wiederzufinden.

Die ersten Erdbebennormen in Albanien, in welchen die Darstellung der seismischen Zonen
vorhanden ist, wurden 1952 offiziell genehmigt. Danach wurde die erste Auflage {iberarbeitet
und im Jahre 1963 aktualisiert. Im Jahre 1979 folgte eine weitere {iberarbeitete Auflage, in der
die noch heute verwendete Karte (Abb. 2.7) der seismischen Zonen Albaniens enthalten ist.
Hierdurch erkennt man, dass ab 1952 das Thema Erdbebengefahr bzw. -sicherheit in Albanien
an Wichtigkeit zunahm und die Risiken relativ frith berechnet wurden.

Abb. 2.7: Karte der seismischen Zoneneinteilung Albaniens nach [14]

Die im Normenwerk KTP angegebenen seismischen Anforderungen beziehen sich auf Gebéau-
de mit einer vorhandenen Erdbebenintensitidt von iiber VI (MSK-64). Die Berechnungen der
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8 2 Erbeben und Erbebengefihrdungen in Albanien

Tab. 2.1: Werte fir den Beiwert kg der seismischen Intensitét

Baugrundklasse I | Werte fiir den Beiwert kg der seismischen Intensitét
VII VIII IX
I 0,08 0,16 0,27
IT 0,11 0,22 0,36
11 0,14 0,26 0,42

Tragwerke, die von seismischen Einwirkungen betroffen sind, beruhen auch auf der Annahme
von Intensititen zwischen VI und IX. Eine hier sehr wichtige Information liegt darin, dass die
Héchstanzahl der Stockwerke beim betrachteten Gebédude bei 6 Etagen liegt.

Belastungen nach KTP

Fiir die Berechnung von Tragwerken durch seismische Einwirkungen betrachtet man das
elastische horizontale Bodenbeschleunigungs- Antwortspektrum

Sy =ke kU -B-g (2.1)

Hierbei wird das horizontal elastische Antwortspektrum folgendermafien angenommen:

So=ke-B-g (2.2)

wobei:
kg Seismizitatskoeffizient
k. Bedeutungsbeiwert
v Koeffizient der Reaktion auf die seismischen Einwirkungen, welcher mit-

tels Tabellenwerten in Abhéngigkeit des Bauteils ermittelt wird
B dynamischer Koeffizient, abhéngig von T’
g Erdbeschleunigung

B
_Baugrundklasse |
23 ot
20 /ﬂ/,Baugrundklasse ll
1,7 \Baugmndklassa it
0,65
0

0,304 0,65 1,08 1,23 1,69 T(s)

Abb. 2.8: Dynamischer Beiwert 5 nach KTP-N.2-89 nach [14]
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2.2 Erbebengefihrdungen in Albanien 9

Bei der Berechnung von Bauteilen oder Bauwerken, welche von den horizontalen Erdbeben-
einwirkungen betroffen sind, wird beim Berechnungsschema fiir den Ersatzstab angenommen,
dass sich die Kréfte auf den einzelnen Stockwerken konzentrieren. Hierbei wird die horizontale
seismische Kraft, die auf dem ,k“-Niveau dem ,i“~-Modus entsprechend ausgeiibt wird, mittels
folgender Formel berechnet:

Eyi=kp ky -V Bi - ngi - Qr (2.3)
wobei:
Bi dynamischer Koeffizient, welcher der Eigenperiode nach dem i-Modus
entspricht
Nici Verteilungskoeffizient der seismischen Belastungen
Qr Masse des Geschosses

Fir den dynamischen Koeffizienten sind abhéngig von der Baugrundklasse untenstehende Bedin-
gungen definiert:

o Baugrundklasse I:

0.65 < 3; = ﬂ <23 (2.4)
o Baugrundklasse II:

0.65 < 3; = % <20 (2.5)
o Baugrundklasse III:

0.65 < B; = % <17 (2.6)

Obwohl die ,,Entwurfsspektren fiir die seismischen Untersuchungen in der KTP-N.2-89 angegeben
werden, sind deren Werte im Vergleich zu den heutigen Ergebnissen sehr gering. Wiirden
die Untersuchungen der Spektren KTP-N.2-78 im gleichen Koordinationssystem (nach der
Seismizitatskarte 63) dargestellt werden (Abb. 2.9), so wiirde deutlich hervorgehen, dass die
Elastizitatsspektren der KTP-N.2-89 (nach der Seismizitdtskarte 79) und des Eurocodes 8 grofie
Unterschiede aufweisen und damit die Werte der KTP-89 deutlich geringer wéren als jene des
ECS.

Demnach kann die Berechnung erdbebensicherer Bauwerke in Albanien in drei charakteristische
Bauperioden unterteilt werden:

e Zeitraum vor 1960: Erdbebensicherheit von Gebduden war duflerst gering oder nicht
vorhanden.

e 1960 — 1990:  Nicht ausreichendes, niedriges Niveau der Erdbebensicherheit;

e Nach 1990: Schutz der Bauwerke vor Erdbeben nach KTP-N.2-89, jedoch, unter Be-
riicksichtigung der ortlichen, neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse, immer noch kein
ausreichender Schutz;

Bezugnehmend auf die vorhergehende Abbildung 2.9 wird deutlich, dass die seismischen
Einwirkungen nach KTP-N.2-89 im Vergleich zum EC 8 einen sehr geringen Wert aufweisen. Die
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Se(g) 0.8

[ —— EN 1998-1, ag=0,25g, C

o ‘ —— KTP-N.2-89, I=VIII, Tr.2
0.6 | — KTP-N.2-78, I=VIII
0,5

]/ N\,
0.4 \

1

02 =
0.1 x
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 221 2.4 27 340
T(s)

Abb. 2.9: Vergleich der Elastizitatsspektren nach KTP-N.2-78, I=VIII, und KTP-N.2-89 fiir
die Baugrundklasse 11, I=VIII, sowie nach EN 1998-1, fiir die Baugrundklasse C mit
ag=0,25g, fiir die Stadt Tirana

Forschung und Arbeit zur Erstellung neuer seismischer Karten wurden in den letzten Jahren
fortgesetzt und spiegeln sich in mehreren Literaturausgaben, siehe [1,2,10,12] wider, worin neue
Karten mit probabilistischen Angaben iiber die Erdbebengefahrdung in Albanien enthalten sind.
Diese Karten wurden in den vergangenen Jahren regelméflig nach jedem Erdbebenereignis gemaf
den Werten der PGA iiberarbeitet. In Abb. 2.10(a) (beinhaltet eine Zusammenfassung mehrerer
Arbeiten [1]) sind die Karten der Wahrscheinlichkeit der Erdbebengefihrdung in Albanien
in voller Ubereinstimmung mit dem EC 8 dargestellt. Darin sind die Werte der maximalen
Bodenbeschleunigung (PGA) und der spektralen Bodenbeschleunigung (SA) fiir felsiges Geldnde
berechnet, wobei zwei Wahrscheinlichkeiten betrachtet werden: Eine Wahrscheinlichkeit von
10 Prozent, dass innerhalb von 10 Jahren, und eine Wahrscheinlichkeit von 10 Prozent, dass
innerhalb von 50 Jahren, ein Erdbeben auftritt. Dies entspricht den zwei Wiederkehrperioden von
Erdbeben: 95 Jahre beziehungsweise 475 Jahre. Diese Forschungsergebnisse und Auswertungen
der Wahrscheinlichkeiten fiir die Erdbebengefahrdung Albaniens miissen als Grundlage bei der
Erstellung der neuen Norm fiir erdbebensicheres Bauen in Albanien herangezogen werden.

AuBerdem wurde die in Abbildung 2.10(b) abgebildete Karte, welche zugleich der zuletzt
erschienenen Karte entspricht, zur Aufnahme in die neuen Normen geméfi Eurocode 8 vorge-
schlagen. Aus dieser Karte geht hervor, dass in Albanien sehr wenige Zonen als erdbebensicher
eingestuft sind, siehe beispielsweise den Teil Nordalbaniens, bei dem der Wahrscheinlichkeitswert
unter 0,15g liegt.

Der Nord- u. Siidwesten Albaniens stellen die Zonen mit der gréffiten Erdbebengefahrdung
dar. Dabei weist der Grofiteil der Kiiste Albaniens Werte von iiber 0,25g¢ PGA auf. Die Zone
,Lushnja-Elbasan-Dibér“ birgt ebenso ein hohes Risiko fiir Erdbeben, mit Werten zwischen 0,24-
0,30g PGA. Fiir den Zeitraum der 475-jahrigen Wiederkehr liegt die Bodenbewegung, dargestellt
durch die PGA, nahezu im gesamten Territorium innerhalb des Intervalls 0,20-0,24 g. Im Nord-
und Stdwesten sogar im Bereich zwischen 0,30-0,38 g [12].

Bei Heranziehen dieser seismischen Karte als Referenz, um neue einheitliche nationale seismische
Zonen zu schaffen, ergibt sich eine Bodenbeschleunigung, die wesentlich grofler ist als jene, die
in der aktuellen Verordnung angegeben ist. Dies bedeutet, dass die zustdndigen Behorden die
erzielten Ergebnisse zur Verbesserung der bestehenden Normen in Betracht ziehen miissen, um
eine Grundlage zu schaffen, die zuverldssiger und néher an der Realitét ist, und somit um zur
Verbesserung der Standsicherheit von Bauwerken in Albanien beizutragen.
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185 n s

ns

(a) Karte der PGA fiir Albanien auf (b) Probabilistische, seismische Ge-
Felsstandorte und einer Wahrschein- fahrenkarte fiir in g mit 475-j&hriger
lichkeit von 10% fiir 50 Jahre oder Wiederkehrperiode, Felsboden nach
475 Jahre Wiederkehrperiode nach Fundo [12] .

Aliaj [1] .

Abb. 2.10: Empfohlene, neue Erdbebenkarte fiir Albanien [1,12]

2.2.2 Eurocodes und deren Anwendung in Albanien

Alles rund um die Eurocodes ist und war schon immer ein Diskussionsthema in Albanien, speziell
bei den Lehrenden und Planern, die im Fachgebiet Bauwesen und in anderen einschlédgigen
Bereichen, wie der Geologie und Seismologie, tétig sind. Die staatlichen Institutionen des Bauwe-
sens planen und priorisieren die Einfithrung der Eurocodes in die nationalen Bemessungsregeln.
Der Beginn der Ubersetzung der Eurocodes erfolgte bereits im Jahr 2001. Anschliefend leitete
eine Arbeitsgruppe von Spezialisten des Bauwesens im Jahr 2011 eine Initiative ein, die Euro-
codes zu tbersetzen und Entwiirfe zu erstellen [16]. Bei zahlreichen Diskussionen wurden die
Moglichkeiten zur praktischen Einfithrung dieser Eurocodes und Uberlegungen, wie bestehende
Bemessungsparameter gedndert werden sollen und anschliefend von Ingenieurgesellschaften und
Interessengemeinschaften etc. umgesetzt werden kénnen, bei vielen Kongressen und Konferenzen
vorgestellt.

Die aktuellen technischen Bedingungen bei den Bemessungsregeln im Bauwesen spiegeln eher
die charakteristische und vorherrschenden Erkenntnisse der Zeit vor den 90er-Jahren wider,
sprich Geb&dude mit niedriger Hohe und einer Stiitzkonstruktion aus hauptsédchlich Mauerwerk
oder Mischkonstruktionen, wie beispielsweise bewehrte Mauerwerke und Stahlbetonsdulen. Stahl-
betonbauteile werden in diesen Normen dagegen nur sehr begrenzt behandelt. Da die letzte
Aktualisierung des KTP vor 30 Jahren stattgefand, ist davon auszugehen, dass die Uberarbeitung
und Aktualisierung dieser Normen nicht einfach ist. Aus diesem Grund wére die Einfiihrung
bzw. Ubernahme der Eurocodes die aktuell beste Lésung, da Albanien ohnehin Teil Europas ist
und mit Hinblick auf die angestrebte EU-Mitgliedschaft die Anwendung der Eurocodes einen
erforderlichen Bestandteil darstellen wiirde. Hinzu kommt noch, dass in den letzten Jahren in den
Grofistddten Albaniens viele hohe Gebdude mit anspruchsvollen Konstruktionen geplant wurden.
Die Durchfithrung solcher Projekte ist mit den aktuellen Normen Albaniens, KTP-N.2-89, nicht



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

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

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

12 2 Erbeben und Erbebengefidhrdungen in Albanien

moglich. In [16] befindet sich eine umfassende Ausarbeitung dieser Inhalte und der Verfahren,
die fiir die Einfiihrung der Eurocodes als Bemessungsgrundlage fiir Albanien sprechen und sich
mit diesen Themen befassen.

2.2.3 Das Erdbeben vom 26. November 2019 und dessen Auswirkungen auf
Gebaude

Am 26.11.2019, um 02:45 Uhr, ereignete sich in der Hafenstadt Durrés und Umgebung ein
Erdbeben mit einer Magnitude von M6,4. Dieses Beben wurde sogar in den Nachbarstaaten
Kosovo, Griechenland, Montenegro und Italien wahrgenommen und erreichte dariiber hinaus
noch Kroatien sowie Bosnien und Herzegowina. Es handelte sich um das stérkste Erdbeben der
letzten 40 Jahre in Albanien.

Das Epizentrum befand sich 7 km entfernt von der Hafenstadt Durrés und 36 km westlich
der Hauptstadt Tirana, mit einer Tiefe von 10 km (Abb. 2.11). Die grofiten Schiaden traten in
der Region Durrés-Tirané-Thumana auf und hinterlieSlen Spuren, wie Bodenverfliissigungen an
den Stridnden der betroffenen Kiistenbereiche. Das Erdbeben brachte 51 Tote, 900 Verletzte
und 17.000 Obdachlose mit sich. Es wurde auflerdem eine Vielzahl an Geb&duden zerstort, von
denen einige sogar komplett einstiirzten. 1183 Gebédude in Durrés und Thumana erlitten einen
Totalschaden und weitere 5497 schwere Schiden. Des Weiteren wurden sogar in der Hauptstadt
tiber 1400 Bauwerke durch dieses Beben beschédigt [3,4,5].

Das Haupterdbeben vom 26.11.2019 kiindigte sich bereits vorher mit mehreren Vorbeben an.
Ungefédhr zwei Monate davor, am 21.09.2019, traten nacheinander Beben mit einer Magnitue von
Mw 5.6 und Mw 5.1 auf, gefolgt von einem weiteren Beben Mitte November desselben Jahres
mit einer Stdrke von M 4,9. Die darauffolgenden Monate waren ebenso gepriagt von zahlreichen
Erdbeben. Insgesamt gab es 4 Nachbeben mit einer Intensitét zwischen M = 5,1 - 5,4, weitere 28
Nachbeben im Bereich M = 4,0 - 4,9 und noch 150 Beben im Bereich zwischen M = 3,0 - 3,9 [4].

18730 19°0 1930 200
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4130

. .
B > : .
R 2. . o —~ v
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Abb. 2.11: Karte der seismischen Aktivitat im NW Albanien nach Govorcin [5]
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2.2 Erbebengefihrdungen in Albanien 13

2.2.3.1 Schaden an Gebdude und Materialverluste durch das Erdbeben vom 26. November
2019

Beim Erdbeben vom 26. November 2019 wurden viele Gebdude beschidigt, einige stiirzten
sogar ein, sodass die Schadenshohe einen Wert von ungefdhr 985,07 Millionen Euro erreichte
[5]. Die meisten Schéden traten hauptséchlich bei Wohngebauden auf (78,5%), gefolgt von
Produktionsstiatten (8,4%) und dem Bildungseinrichtungen (7,5%) [8]. Von den Folgen des
Erdbebens waren insgesamt 202.291 Menschen betroffen, davon 47.265 direkt und 155.028
indirekt. Abbildung 2.12 zeigt den Einfluss auf die Bevolkerung und die Erdbebenintensitét: 1)
Intensitit VIII entspricht 140.000 Personen; 2) Intensitdt VII entspricht 680.000 Personen; 3)
Intensitat VI entspricht 870.000 Personen; und 4) Intensitét V entspricht 1,9 Millionen Personen.

Abb. 2.12: Modellierte seismische Intensitétsverteilung des Hauptschocks [8]

Die meisten Schiaden wurden an Bauten, die aus der Zeit vor 1993 stammen, erkannt. Diese
vor 1993 errichteten Gebéaude bestanden hauptsichlich aus Mauerwerk (Ziegel oder Lehmziegel),
siehe Abb. 2.13, oder unbewehrten Betonblocken, wihrend die nach 1993 errichteten Gebaude fast
ausschlieBlich aus Stahlbeton bestehen und daher eine bessere Stabilitdt besitzen. Die grofiten
Schiaden fand man an Mauerwerksgebduden ohne Betonstiitzen, wahrend bei den sogenannten
Mischkonstruktionen, die aus mit Betonsdule angefassten Mauerziegeln bestehen, aufgrund der
kombinierten Materialunterschiede, nur an den Ziegeln Risse festgestellt wurden. Bei Hoch-
h&usern mit Skelettbauweise fithrte die Kombination von Rahmensystemen und ausgesteiften
Wénden zur Beschddigung der Ausfachungswinde aus Ziegel sowie zu deren kompletten Zersto-
rung (siehe Abb. 2.14). Dies ist durch den Aufbau aus massiven Sdulen und/oder seismischen
Wiénden begriindet und, wenn die Verformungen des Gebédudes zu groff werden, kénnen die
Ausfachungswande aus Lochziegel diesen Kraften nicht mehr standhalten.

Bei mehrstockigen Gebduden wurden Beschidigungen fast nur bei nichttragenden Elementen
festgestellt, wie bspw. bei Trennwénden. Schiden an Ausfachungswénden traten hauptséichlich in
den unteren Etagen (Abb. 2.14) auf, wiahrend die oberen Stockwerke nahezu unveréndert blieben.
Die haufigsten Schéden beschrankten sich auf Risse im Putz, Risse in den Wénden und teilweise
Einstiirze von Ziegelwéanden.
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14 2 Erbeben und Erbebengefidhrdungen in Albanien

Abb. 2.13: Ein in Thumané eingestiirztes Gebdude mit lasttragenden Ziegelwénden und einfach
stiitzenden Stahlbeton-Hohlkorperdecken [7]

Abb. 2.14: Schéden an Hochbauten infolge des Durrési-Erdbebens. Foto Verfasser.
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Ein weiterer bedeutender Zerstorungsfaktor, als Folge von Erdbeben, ist die Bodenverfliissigung.
Aufgrund dieses Phédnomens koénnte der komplette Einsturz des Mira Mare Hotels erfolgt sein
(Abb. 2.15(b)), welches gleichzeitig die Ursache fiir den Zusammenbruch vieler anderer Gebdude
in den betroffenen Gebieten, in denen Bodenverflissigung stattfand, darstellen kann [7]. Das
Verfliissigungsphédnomen zeigte sich durch das Sprudeln vom Sand aus Rissen im Boden. Dies
dhnelte der Form von kleinen Vulkanen oder Fontdnen aus Sand und Schlamm, die auf die
Oberflache beférdert wurden. In den Bereichen, die von der Bodenverfliisssigung betroffen waren,
kam es sogar zum Einsturz des Hotels Vila Verda (Abb. 2.15(c)). Hier waren die ersten beiden
Stockwerke vollkommen zerstort, wobei die dariiberliegenden Etagen keine einzigen Schiaden, oder
gar Anzeichen von Schiden, aufwiesen. Bei dem Ljubljana Hotel (Abb. 2.15(d)), welches sich nur
wenige Meter entfernt vom Mira Mare Hotel (s.o., Totaleinsturz) befand, zeigten sich Anzeichen
des Versagens bei den Séulen im Erdgeschoss. Dies kann auch auf die Bodenverfliissigung
zuriickzufithren sein, jedoch brach das Gebédude hier nicht ein.

September 21 November 26

Sl =N

(a) Hotel Mira Mare, nach dem Erdbe- (b) Hotel Mira Mare, nach dem Erdbe-
ben vom 21.09.2019 ben vom 26.11.2019

(c) Hotel Vila Verde, nach dem Erdbe- (d) Hotel Lubjana, nach dem Erdbeben
ben vom 21.09.2019 vom 26.11.2019

Abb. 2.15: Schiden an Gebédude in den Bereichen, die von der Bodenverfliissigung betroffen
waren [7]

Beim Erdbeben vom 26. November 2019 waren die am meisten betroffenen Gebiete in Albanien
die Stddte Thumané und Durrés. Hier ereigneten sich durch die Erdbeben viele Gebaudeeinstiirze
und Todesfélle. In Thumané zeichneten sich die eingestiirzten Gebdude hauptséichlich durch
Aufbauten aus Vollziegeln und Fertigteildecken aus. Diese bestanden aus vorgefertigten Elementen,
welche ohne ineinander iibergreifende Verbindungen eingebaut wurden.
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16 2 Erbeben und Erbebengefihrdungen in Albanien

2.2.4 Die Entwicklung von Wohngebduden in Albanien

Gebéude in Albanien lassen sich in 4 Arten unterteilen: (i) Einfamilienhé&user, (ii) Doppelhéuser,
(iii) Reihenhéuser und (iv) Mehrfamilienhduser

Uber 80 % aller Geb#ude in Albanien sind einstockige Einfamilienhduser (siche Abb. 2.16(a)).
Bei nur 3,7 % handelt es sich um Wohngebaude aus mehreren Parteien, welche ca. 35% aller
Wohnungen ausmachen [15].

Reihenhaus ——
3,1%

—— Wohngebiude
3.7%

Doppelhaus— 4
9.4%
1981-1990
1%

(a) Verteilung der Wohngebiude (b) Anteil der Wohngebédude
nach Gebdudetypen nach Bauzeit

\
\_ 2001-2011
N 18%

Abb. 2.16: Entwicklung von Gebédudetypen in Albanien [15]

Abbildung 2.16(b) zeigt die Anteile der Gebédude, aufgeteilt in zeitliche Bauphasen. Dort
wird erkannt, dass nur 7% der Gebaude aus der Zeit vor 1960 stammen. Nach dem zweiten
Weltkrieg und vor allem nach 1960 gab es einen Aufschwung im Bausektor, welcher vor allem
die Mehrfamilienh&user betraf. Gleichermaflen trat der Bau-Boom in Albanien nach den 90er-
Jahren ein, welcher hier jedoch iiberwiegend den Einfamilienhausbau betraf. Ab dem jetzigen
Jahrhundert erhéhte sich dann wieder der Bau von Mehrfamilienhdusern [15].

Des Weiteren erfolgt eine Aufteilung in 5 Phasen in Bezug auf die Baujahre (Abb. 2.17) [15]:
e vor 1960

e zwischen 1961 und 1980

o zwischen 1981 und 1990

e zwischen 1991 und 2000

e zwischen 2001 und 2011

Einfamilienhduser aus der Zeit von 1991 bis 2000 bilden die gréfite Gruppe der Gebédudearten.
Wohngebédude aus der Zeit zwischen 1961 und 1980 stellen ebenfalls eine wichtige und stark
vertretene Gruppe dar. Gebaude, die vor dem Jahr 1960 gebaut wurden, weisen keinen Erdbe-
benwiderstand auf, jene aus den Jahren 1960 bis 1990 weisen einen geringen seismischen Schutz
und jene nach 1990 einen ausreichenden Schutz auf. Eine vollstdndige Bewertung der seismi-
schen Gefdhrdung in Albanien umfasst viele nicht-seismische Daten, Wissen und die Fahigkeit
zur Ubersetzung der seismischen Schwingungseffekte in mégliche Verluste. Forschung iiber die
seismische Gefahrdung wird in Albanien nicht betrieben, jedoch ist in [2] eine erste Anndherung
zur Allokation der Quellen/Urspriinge in den Orten, wo die Gewinne grofler wéren, beschrieben.
Die urbane, seismische Gefihrdung in Tirana belduft sich auf ein Viertel, womoglich sogar viel
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250,000
200,000
150,000
250,000
50,000
0

Upto | 1961- | 1981- | 1991- | 2001. |Unbeka Unbew

nter ohnt

1960 | 1980 | 1990 | 2000 | 2011 Zeit
Anzahl Gebaude | 44,195 | 78,495 | 64,943 | 124,474 105,983 | 78,809 101,368
Anzahl Wohnungen | 86,393 |186,012| 137,358 | 180,238 | 192,982 | 121,240 107,839

B Anzahl Gebaude

B Anzahl Wohnungen

Abb. 2.17: Anzahl Wohngebdude nach Bauzeit [15]

hoher, wenn die offiziellen Zahlen der Bevolkerung unterschétzt wurden. Die sechs am meisten
gefahrdeten Stadte Albaniens machen tiber 2 Drittel des urbanen Risikos aus 2.18 .

Abb. 2.18: Urbanes Erdbebenrisiko in Albanien nach [2]
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Kapitel 3

Seismische Bewertung bestehender
Stahlbetongebaude

3.1 Allgemeine

Bestehende Gebédude in erdbebengefiahrdeten Gebieten erfiillen im Allgemein die seismischen Kri-
terien gemif aktuellen Normen nicht und weisen daher Méangel auf. Dies ist vor allem in den Zonen
der Fall, wo eine Erdbebengefadhrdung besteht, oder dort, wo, basierend auf dem momentanen
Wissenstand, die Erdbebengefihrdung hoher ist als sie es zu Zeiten des Gebdudeentwurfs war. In
den derzeitigen Normen sind die seismischen Kriterien, welche Neugebédude zu erfiillen haben, gut
abgedeckt. Auflerdem wird vor allem bei neuen Gebauden die Erdbebengefahrdung berticksichtigt
und sind diese folglich erdbebensicher gebaut. Dementsprechend stellen bestehende Gebaude fiir
Mensch und Umwelt die Hauptbedrohung im Falle eines Erdbebens dar. Aus diesem Grund ist
in vielen Normen auch eine Beurteilung aufgrund von Erdbebenaktivitdten von bestehenden
Gebduden vorgesehen, wie beispielsweise in Teil 3 des EC8. Wahrend die seismische Beurteilung
und Ertiichtigung von Neugebduden sowohl in der Entwurfs- als auch in der Ausfithrungsphase
mit geringen Kosten verbunden sind, ist die Rehabilitierung von bestehenden Gebéduden aufgrund
von seismischer Aktivitdt mit sehr hohen Kosten verbunden, sowie konnte eine Unterbrechung der
Nutzung des Gebédudes aus sozialer Hinsicht in Frage kommen oder kénnte eine weitere Nutzung
nur wiederum mit hohen Kosten ermoglicht werden. Somit erweist sich die Einbindung der
seismischen Aspekte wihrend der Sanierung des Gebédudes oder des Nutzungsénderungszweckes
des Gebéudes als eine gute Vorgehensweise fiir den Eingriff zur seismischen Verbesserung [20,18].

3.2 Normen fiir die Beurteilung bestehender Stahlbetontragwerke

Da in Albanien in den derzeitigen Normen der Teil beziehentlich bestehender Hochbauten nicht
beriicksichtigt wird — jedoch die Verwendung der européischen Normen (Eurocodes) iibernommen
wurde, deren Anwendung in Albanien zwar erlaubt ist, aber nicht als verpflichtende Norm in
Kraft getreten ist —, wird im Weiteren die Beurteilung von Stahlbetontragwerken gemias ONORM
1998-3 nationaler Anhang fiir Osterreich sowie gemi ONORM B 4008-1 als Regelwerke fiir
bestehende Hochbauten in Osterreich zur Ausarbeitung eines bestehenden Hochbaus in Albanien
herangezogen.

3.2.1 ONORM B 4008-1

Diese Norm beschreibt die Vorgehensweise bei der Bewertung der Tragfahigkeit und der Gebrauch-
stauglichkeit von bestehenden Hochbauten mit dem Ziel, rechtzeitig mogliche Beeintrachtigungen
der Zuverlassigkeit zu erkennen und damit unnétige Ausgaben zu vermeiden, sowie eine sinnvolle
Weiternutzung und Erweiterung nachhaltig zu gestalten [16].
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20 3 Seismische Bewertung bestehender Stahlbetongebdude

Eine Bewertung eines bestehenden Tragwerks kann nach ONORM B 4008-1 in folgenden Fillen
notwendig werden:

Konstruktive Eingriffe in das Tragwerk

« statisch relevante Anderungen von Einwirkungen

e Vornahme groflerer Investitionen zur Verbesserung des Bauwerks

« Bei Anderung der Schadensfolgeklasse bzw. der Bedeutungskategorie
o Bei Feststellen von Bauschéden

o Bei Auftreten von neuen Erkenntnissen, die die Tragfahigkeit betreffen

Zur Bewertung der Tragfahigkeit von bestehenden Bauwerken oder Bauteilen sind die am
Bauwerk festgestellten aktuellen Gegebenheiten beziiglich Geometrie und Statik, sowie die
festgestellten technologischen Eigenschaften heranzuziehen

Welche Anforderungen die Untersuchung von Bestandtragwerken zu erfiillen hat, sind im An-
hang B der ONORM B 1998-3 festgelegt. Fiir jene einzelne Bauteile, die von einer Baumafnahme
betroffen sind, ist flir die Beurteilung der Tragfihigkeit eine Zustandsaufnahme auf Basis des
Kenntnisstandes - KL notwendig, wohingegen bei einer globalen Betrachtung der Tragfihigkeit
des Bauwerks Kenntnisstdnde KL1, KL2 und KL3 gestattet werden.

Die Klassifizierung eines Gebiudes in Bedeutungskategorien (gemia ONORM EN 1998-1:2013,
Tabelle 4.3) und Versagensfolgeklassen (gemil ONORM EN 1991-1-7:2014, Tabelle A.1) erfolgt
anhand der Schadensfolgeklassen CC 1, CC 2 und CC 3 gemifl ONORM B 1990-1:2013, und ist
in folgender Tabelle 3.1 ersichtlich.

Tab. 3.1: Festlegung der Bedeutungskategorien und Versagensfolgeklassen auf Basis der Scha-
densfolgeklassen (Tabelle 2 aus ONORM 4008-1:2018) [16]

Schadensfolgeklasse Bedeutungskategorie Versagensfolgeklasse
ONORM B 1990-1 ONORM EN 1998-1 ONORM EN 1991-1-7
CC1 I 1
CC 2 I, 1ve 2a, 2b
cC3 I, 1ve 3

¢ Die Anwendung der Bedeutungskategorie IV ist der ONORM EN 1998-1:2013, Tabelle
4.3 zu entnehmen, wobei die Einordnung dieser Gebédude in die Schadensfolgeklasse CC
2 oder CC 3 entsprechend ihrer Bedeutung vorzunehmen ist.
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3.2.1.1 Methoden der Bewertung

Fir die Berechnung der Tragfahigkeit von Bestandsgebduden werden folgende Methoden in
ONORM B 4008-1:2018 angefiihrt [16]:

e Rechnerischer Nachweis der Tragfihigkeit
¢ Qualitative Bewertung der Tragfahigkeit

o Experimentelle Tragfdhigkeitsbewertung am Bauwerk

Rechnerischer Nachweis der Tragfihigkeit

Im Gegensatz zur Neuberechnung bedarf es bei der Nachrechnung von Bestandobjekten
einer Modellierung des Tragverhaltens, die der Wirklichkeit besonders nahekommt, an hoher
Genauigkeit, sowie ist der Nachweis meist mit hohem Berechnungsaufwand verbunden. Uberdies
sind Kenntnisse des Normenwesen und der Materialtechnologie, die zur Zeit der Errichtung des
Bauwerkes galten, unabdinglich [16].

Bei der statischen Berechnung eines Tragsystems werden
e Einwirkungen
o Widerstédnde, einschliellich der Modellbildung des Tragsystems
o verkniipft durch ein Sicherheitskonzept

aufeinander abgestimmt.

Bei der Nachrechnung nach aktuellem Normenstand und mit den entsprechenden Zuverléssig-
keitsstandards wird das Tragwerk eingestuft, wobei der Bemessungswert der Auswirkung einer
Einwirkung F4 stets kleiner oder gleich dem Bemessungswert eines Widerstandes R, sein muss,
sieche Gl. (3.1) [16].

Es < Ry (3.1)
wobei:
Ey Bemessungswert der Auswirkung einer Einwirkung
Ry Bemessungswert eines Widerstandes

Sollte anhand einer Nachrechnung das Zuverlassigkeitsniveau nach aktuellem Stand nicht gege-
ben sein, kann eine Unterschreitung jenes geforderten Niveaus fir auflergew6hnliche Beanspru-
chungen und Erdbeben gestattet werden, wenn behordliche Auflagen und Nutzungsvereinbarungen
dem nicht widersprechen. Allerdings diirfen auf keinen Fall die Versagenswahrscheinlichkeiten,
die in Tabelle 3.2 angegeben sind, iiberschritten werden [16]:

e Es werden die Versagenswahrscheinlichkeiten geméfl Tabelle 3.2 nicht {iberschritten.

e Behorde und Bauherr stimmen der objektspezifischen Festlegung des Zuverlassigkeitsniveaus
bei Erdbeben zu.
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Tab. 3.2: Akzeptable Zuverlédssigkeit fiir Bestandsbauten bei aulergewthnlichen Einwirkungen
und Erdbeben (Tabelle A.1 in ONORM B 1998-3:2018 [18])

Schadensfolgeklasse | Akzeptables, reduziertes Zu- | Versagenswahrscheinlichkeit
bzw. Risikoklasse verlassigkeitsniveau Z,.4 pro Gebidude(teil) und Jahr
Pf,ist,max
CC 1 bzw. RC 1 1-1x1074 1x1074
CC 2 bzw. RC 2 1—1x107° 1x107°
CC 3 bzw. RC 3 1—-1x107° 1x107°

Es bedeutet:

Zred akzeptables, reduziertes Zuverlassigkeitsniveau von Bestandsgebduden bei Erdbeben
Pr ;s vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandsgebaudes

P ist mar maximal akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandsgebaudes

Qualitative Bewertung der Tragfiahigkeit

Anhand von Erfahrungen mit dem Verhalten von Tragsystemen wird hiermit eine rasche
Bewertung der Tragfiahigkeit ermoglicht. Indes miissen alle der folgenden Punkte gegeben sein
[16]:

e Esmuss zur Geniige Erfahrung beziiglich Konstruktion und Tragverhalten aus vergleichbaren
Bauwerken vorhanden sein.

o Betroffene Bauwerke wurden eine geraume Zeit gleichartig genutzt und zeigen keine sicher-
heitsrelevanten Méangel oder Schaden.

e Widmungsanderungen mit groferer Beanspruch sind nicht vorgesehen.

e Es wird mit keinem sproden Tragwerksversagen gerechnet.

Experimentelle Tragfahigkeitsbewertung am Bauwerk

Sollte ein rechnerischer Nachweis der Tragfdhigkeit nicht mdoglich, jedoch ein positives Ergebnis
durch eine experimentelle Tragfahigkeitsbewertung erwartbar sein, so macht es Sinn, statische
oder dynamische Belastungsversuche durchzufiithren. Experimentelle Tragfdhigkeitsbewertungen
sind so zu gestalten, dass es zu keinen Schiadigungen kommen kann, beziehungsweise messtechnisch
so aufgebaut werden, dass Schadigungen friithzeitig angekiindigt werden. Auf Grundlage von
Tragwerksmodellen werden Ergebnisse von Belastungsversuchen interpretiert, wobei Einfliisse,
wie jene aufgrund von Nutzung, Witterung oder eventuell von Bauteilen mit urspriinglich
nicht-tragender Funktion, besonders zu berticksichtigen sind [16].

3.2.2 Beurteilung bestehender Gebdude nach ONORM EN 1998:2013, Teil 3

In Teil 3 des EC 8 geht es um die konstruktiven Aspekte der Erdbebenbeurteilung und Ertiichti-
gung, wobei dieser — im Gegensatz zu allen anderen Eurocodes, die fiir alle (neuen) Gebaude gelten
— nur dann Anwendung findet, wenn eine Beurteilung oder Ertiichtigung fiir ein bestehendes
Gebédude vom Eigentiimer oder den lokalen Behdrden erwiinscht wird beziehungsweise erforderlich
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wird. AuBerdem werden die Bedingungen, unter welchen ein Gebédude beurteilt werden muss,
hier nicht behandelt, sondern ist dies Sache des Eigentiimers. Es konnte aber auch ein nationales
oder lokales Programm zur seismischen Gefahrdungsminderung vonstattengehen, wobei man
yaktive“ und ,passive“ seismische Beurteilungs- und Ertiichtigungsprogramme auseinanderhélt.
Der Unterschied liegt darin, dass bei ,aktiven*“ Programmen, die Eigentiimer betroffener Gebéau-
dekategorien dazu aufgefordert werden, eine seismische Beurteilung und unter Umstédnden eine
Ertiichtigung innerhalb festgelegter Zeit abzuschliefen, wihrend bei ,,passiven“ Programmen die
seismische Beurteilung durch andere Gegebenheiten und Aktivitdten, wie Nutzungsénderung,
Sanierung nach einem Erdbeben etc., bedingt wird [18, 20].

Der Anwendungsbereich von EN 1998-3 erstreckt sich auf Folgendes [18]:

e Bereitstellung von Kriterien fir die Erfassung des seismischen Verhaltens von bereits
bestehenden einzelnen Bauwerken;

e Beschreibung des Verfahrens zur Auswahl der notwendigen Rehabilitationsmafinahmen;

e Vorstellung von Kriterien fiir den Entwurf von Ertiichtigungsmafinahmen

Zur Bewertung der seismischen Tragfihigkeit bestehender Bauwerke wird auf den Anhang A
der ONORM B 1998-3:2018 verwiesen. Der Zusammenhang zwischen dem ermittelten Widerstand
eines bestehenden Gebéudes und dem Erdbebenerfiillungsfaktor « ist in Gl. (3.2) ersichtlich.

Rq
— 3.2
o= (32)
wobei:
Ry Bemessungswiderstand des zu beurteilenden Gebéudes gegen Erdbeben,
berechnet gemi ONORM EN 1998-3
Ey Bemessungs-Erdbebeneinwirkung, berechnet gemia ONORM EN 1998-1

Aus Gl. (3.2) erkennt man, dass bei einem « > 1 der Widerstand gegen Erdbeben ausrei-
chend grof} ist und es somit keiner weiteren Mafinahmen bedarf. Umgekehrt, wenn o < 1 ist,
heiBt das, dass die Versagenswahrscheinlichkeit grofer ist als fiir Neubauten gemi3s ONROM
EN 1990 gefordert wird, und weitere Untersuchungen iiber die Zuléssigkeit der verringerten
Zuverlassigkeit oder iiber die Notwendigkeit von Verstdrkungen des Gebaudes werden gefordert
[19]. Der angenommene Zusammenhang zwischen der Versagenswahrscheinlichkeit Py und dem
Erdbebenerfillungsfaktor « ist in Abb. 3.2 graphisch dargestellt.

Weiters sind in Tabelle 3.3 die minimalen Erfiillungsfaktoren angegeben. Diese werden aus den
Mindestversagenswahrscheinlichkeiten geméf Tabelle 3.2 (Tabelle A.1 in ONORM B 1998-3:2018)
bzw. Tabelle 2 in ONORM B 4008-1:2018, die auf die Erfiillungsfaktoren nach Werten gemif
Tabelle 3.2 angewendet werden, ermittelt.
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1.0E-03

1.0E-04 ¢

1.0E-05

1.0E-06 ;

Versagenswahrscheinlichkeit P,

1.0E-07 :
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Erdbebenerfillungsfaktor a

Abb. 3.1: Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit P; und Erdbebenerfiillungsfaktor
a [19].

Tab. 3.3: Mindest-Erdbebenerfiillungsfaktoren a,;, (Tabelle A.3 in ONORM B 1998-3 [19]

Schadensfolgeklasse Erdbebenerfiillungsfaktor
bzw. Risikoklasse Qmin

CC1 bzw. RC1 0,09

CC2 bzw. RC?2 0,25

CC3 bzw. RC3 0,85

Bestehende Gebdude mit einem héheren Zuverlédssigkeitsniveau als bei der Baubewilligung
vorgeschrieben wurde, diirfen nicht verschlechtert werden, aufler deren Zuverldssigkeitsniveau
entspricht nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik.

Anforderungen bei einer Erh6hung der Personenanzahl

Im Fall des Umbaus eines bestehenden Gebaudes erhoht sich auch die Personenanzahl, wo-
bei es keine Verschlechterung der Bilanz des Personenrisikos nach sich ziehen darf. Auch bei
Nutzungséinderung kommt es zur Erhohung des Personenrisikos, damit geht eine Erhéhung der
Schadensfolgeklasse oder Bedeutungsklasse einher.

Wenn es nach einer Bauwerksédnderung (z.B. wegen Dachgeschossausbau oder wegen Nutzungs-
anderung) zu einer Erhohung der Personenanzahl fiir das bestehende Bauwerk kommt, dann ist
ein Erdbebenerfiillungsfaktor soll aus der erforderlichen Versagenswahrscheinlichkeit, siehe dazu
( GL 3.3 ), zu berechnen[19].

PZis - Pf,ist +APZ - Pf,neu
Pf,ist + APZ

P son = (3.3)
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wobei:

P rew zulédssige Versagenswahrscheinlichkeit eines Neubaus, ermittelt aus o =
1,00

Py st vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandsgebédudes

Py sour erforderliche Versagenswahrscheinlichkeit nach der Bauwerksédnderung

PZ,y Personenanzahl im bestehenden Bauwerk

APZ;g Personenzunahme im verdnderten Bauwerk

Die Bedingungen fiir den neuen Erbebenerfillungsfaktor sind:

Asoll = Umin (34)

Qsoll > Qjst (35)

Oist Erdbebenerfiillungsfaktor des bestehenden Gebédudes entsprechend der
Schadensfolgeklasse vor der Bauwerksédnderung

Qnin Mindest-Erdbebenerfillungsfaktor entsprechend der Schadensfolgeklasse

Qisoll Erdbebenerfiilllungsfaktor des Gebdudes nach Ausbau

Kenntnisstande

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1. beschrieben, werden zur Bewertung der Tragfihigkeit von
bestehenden Bauwerken oder Bauteilen die am Bauwerk festgestellten aktuellen Gegebenheiten
beziiglich Geometrie und Statik, sowie die festgestellten technologischen Eigenschaften heran-
gezogen. Abhédngig von Aufgabenstellung und Zustand des Bauwerks unterscheidet sich die
Bestandserhebung in Umfang und Tiefe, sowie kann eine Erhebung fiir das gesamte Bauwerk
oder fiir einzelne Tragwerksteile erfolgen .

Folgende Methoden sind moglich [19]:

e Sichtung der vorhandenen Bauwerksdokumentation unter Beriicksichtigung der Nutzerer-
fahrungen, augenscheinliche Kontrolle

o Zerstorungsfreie in-situ- Untersuchungen, geometrische Bestandaufnahmen

o Zusdtzliche messtechnische Bauwerksuntersuchungen und Laborprifungen

Mit einem Befund ist die bestehende Dokumentation auf augenscheinliche Ubereinstimmung
mit dem Bestand zu iiberpriifen, um Felduntersuchungen auf Stichproben beschranken zu diirfen.

Zur Beurteilung eines Bestandsgebaudes sind:

e die zum jeweiligen Bauwerk gehérende, vorhandene Dokumentation

o einschligige Informationsquellen (2B historische Normen, Richtlinien und Fachliteratur)
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e Bestandsaufnahmen und Felduntersuchungen, bei Bedarf erginzt durch Labormessungen
und Versuche

erheblich [19].

Durch die Kenntnisstinde KL 1 bis KL 3 ist in ONORM EN 1998-3:2013 der Grad der
Genauigkeit fiir die Beurteilung des Widerstandes gegen Erdbeben festgelegt, der auch fiir alle
anderen Einwirkungsarten gilt. Diese Kenntnisstdnde sind wie folgt zu unterscheiden [19]:

e KL 1: beschrankter Kenntnisstand
o KL 2: normaler Kenntnisstand

o KL 3: vollstdndiger Kenntnisstand

Die erforderlichen Faktoren zur Festlegung des einschlagigen Kenntnisstandes fiir die Zustands-
aufnahme sind [18,19]:

o Geometrie
o Konstruktive Einzelheiten

o Werkstoff

Fiir die durchzufiithrenden Untersuchungen sind die vorhandenen Unterlagen unentbehrlich
und ist deren Ubereinstimmung mit dem Bestand gemifl Tabelle 3.4 durchzufiihren. Stimmen
die Abmessungen hinreichend iiberein, so diirfen sich die Berechnungen auf die Nennwerte der
Querschnittsabmessungen stiitzen.

Tab. 3.4: Unterlagen fiir die Erzielung von Kenntnisstinden (Tabelle B.1 in ONORM B 1998-
3:2018 [19] )

Kenntnisstand | Geometrie Konstruktive Einzelheiten Werkstoffeigenschaften
Vorhandene Erforderliche Vorhandene Erforderliche Vorhandene stichprobenweise
Dokumentation Untersuchungen | Dokumentation | Untersuchungen | Dokumentation Uberpriifung
KL 1 Originalpldne mit stichprobenweise Werte aus Normen stichprobenweise
.. Hauptabmessungen Uberpriifung Und Vorschriften zur Uberpriifung
Beschrinkter der Bauteile Zeit der Errichtung
Kenntnisstand der Bauteile
keine Unterlagen beschrénkte wenig bis keine simulierter Entwurf | keine Unterlagen beschrénkter Umfang
Aufnahme Unterlagen und beschrdnkter
Umfang der
Untersuchungen
KL 2 unvollstdndig stichprobenweise unvolistdndige beschrdnkter Originalstatik mit beschrdnkter Umfang
detaillierte Unter- Uberpriifung Originalbaupléine Umfang Bemessungsangaben
Normaler lagen auf Basis von
Kenntnisstand Werten
aus Normen und
Vorschriften zur Zeit
der Errichtung der
Bauteile
keine Unterlagen erweiterte keine Unterlagen erweiterter Umfang keine Unterlagen Erweiterter Umfang
Aufnahme
KL 3 vollstindig stichprobenweise detaillierte beschrinkter Originalstatik mit erweiterter Umfang
- . detaillierte ilberpriifung Originalbauplédine Umfang Bemessungsangaben
VO[-'SfGﬂdlgeP‘ Unterlagen auf Basis von
Kenntnisstand Werten
aus Normen und
Vorschriften zur Zeit
der Errichtung der
Bauteile
keine Unterlagen umfassende keine Unterlagen umfassender keine Unterlagen umfassender Umfang
Aufnahme Umfang
ANMERKUNG Die stichprobenweise Uberpriifung umfasst im Regelfall zumindest 50 % der fiir den beschrdnkten Umfang vorgesehenen Untersuchungen.
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Mittels Durchsuchung laut ONORM B 1998-3:2018 erfolgt die Einstufung des Tragwerkes in
einen Kenntnisstand, womit die zulassige Berechnungsmethode sowie die zu wiahlenden Werte
fir die Konfidenzbeiwerte (Confidence Factors CF) vorgegeben werden [19].

e CKkr1 = 1,35 beschriankter Kenntnisstand
e CKkr1 = 1,20 normaler Kenntnisstand

e CKgkr3 = 1,00 vollstiandiger Kenntnisstand

In Tabelle 3.5 ist die Unterteilung der vorgegebenen Kenntnisstdnde mit den zugewiesenen
Konfidenzbeiwerten laut ONORM EN 1998-3, dargestellt. Die Unterteilung erfolgt anhand der
Anzahl an in-situ Versuchen und Inspektionen zur Untersuchung von konstruktiven Eigenschaften
und Werkstoffen als auch anhand visueller Uberpriifung der Planunterlagen auf ihr Giiltigkeit.

Tab. 3.5: Kenntnisstéinde und zugehorige Berechnungsmethoden (LF: Vereinfachtes Antwortspek-
trumsverfahren, MRS: Multimodales Antwortspektrumsverfahren) und Konfidenzbei-
werte (CF). (ONORM EN 1998-3:2013 [18])

Kennt Geometrie Konstruktive Werkstoffe Berechnun CF
nis Einzelheiten gsmethode
stand
KL1 _ Aus Original- Simulierter Entwurf nach der Vorbelegte Werte nach den LF- MRS CFx
Ubersichtsplanen Ublichen Vorgehensweise Normen zur Zeit der Errichtung | Verfahren mit
mit visuellen Und aus beschrankter in-situ Und aus beschrankten in-situ q-Beiwerten
Stichproben oder Inspektion Versuchen
KL2 aus vollstindige Aus unvollstindigen detaillierten Aus Original- Alle CFxiz
Uberpriifung Original-Bauplanen mit Bemessungsvorgaben mit
beschrankten in- beschrankten in-
situ Inspektionen oder aus situ Versuchen oder
erweiterten in-situ Inspektionen aus erweiterten in-situ
Versuchen
KL3 Aus detaillierten Original- Aus Original- Alle CFxis
Bauplanen mit beschrénkten in- Versuchsberichten mit
situ Inspektionen oder aus beschrankten in-situ
umfassenden in-situ Inspektionen Versuchen oder aus
umfassenden in-situ Versuchen

3.2.2.1 Funktionsanforderungen und Ubereinstimmungskriterien fiir die Grenzzustinde
gemaB ONORM EN 1998, Teil 3

In ONORM EN 1998:2013, Teil 3, werden grundlegende Anforderungen an den Schadenszu-
stand im Bauwerk gestellt. Der Grenzzustand der Tragfihigkeit nach ONORM EN 1998:2013,
Teil 1 kommt in etwa dem Grenzzustand der wesentlichen Schiadigung gleich. Es werden drei
Grenzzustidnde unterschieden, siche unten, wobei nationale Behérden im Anhang ebenfalls be-
stimmen koénnen, ob der Nachweis fiir alle drei erforderlich ist, oder ob der eines bestimmten
Grenzzustandes geniigt. Dies ist zum Beispiel fiir Osterreich der Fall, wo nur der Grenzzustand
der wesentlichen Schidigung (SD) nachgewiesen werden muss (ONORM B 1998-3:2018 Abschnitt
6.1.1) [18, 20].

Der Schadenszustand ist durch drei Grenzzustdnde definiert, die in [18] wie folgt beschrieben
sind:

Grenzzustand des Quasiversagens (NC- Near Collapse) Das Bauwerk ist schwer
beschadigt und besitzt niedrige horizontale Restfestigkeit und -steifigkeit, obwohl die vertikalen
Tragglieder noch dazu in der Lage sind, Vertikallasten aufzunehmen. Das Bauwerk steht kurz
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vor dem Finsturz und wiirde wahrscheinlich kein weiteres Erdbeben, auch kein solches geringer
Intensitdt, aushalten.

Fir den Grenzzustand des Quasiversagens empfiehlt EC8-3 eine Wiederkehrperiode von 2.475
Jahren, was einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren entspricht.

Grenzzustand der wesentlichen Schadigung (SD — Significant Demage) Das Bauwerk
ist in wesentlichen Teilen beschddigt. Fs besitzt eine gewisse horizontale Restfestigkeit und
—steifigkeit, und die vertikalen Tragglieder sind dazu imstande, Vertikallasten aufzunehmen. Es
sind geringe bleibende gegenseitige Stockwerksverschiebungen vorhanden. Das Bauwerk kann
Nachbeben geringer Intensitdt aushalten.

Fiir den Grenzzustand des Quasiversagens empfiehlt EC8-3 eine Wiederkehrperiode von 475
Jahren, was einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10% in 50 Jahren entspricht.

Grenzzustand der Schadensbegrenzung (DL — Damage Limitation) Das Bauwerk ist
nur leicht beschddigt, die tragenden Bauteile erlitten keine massgeblichen Plastifizierungen und
haben ihre Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften behalten. Bleibende gegenseitige Stockwerks-
verschiebungen sind vernachldssigbar klein. Das Bauwerk bendtigt keine Sanierungsmafinahmen.

Fiir den Grenzzustand des Quasiversagens empfiehlt EC8-3 eine Wiederkehrperiode von 225
Jahren, was einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 20% in 50 Jahren entspricht.

In ONORM EN 1998-3:2013 ist die vorgeschlagene Erdbebeneinwirkung fiir den Grenzzustand
der wesentlichen Schiadigung ident zur in ONORM EN 1998-1:2013 fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit vorgeschlagenen Erdbebeneinwirkung. Daraus folgt, dass beide Teile betreffend
»dicherheit” nicht zwischen bestehenden und neuen Bauwerken unterscheiden.

Ubereinstimmungskriterien gemif ONORM EN 1998:2013, Teil 3

In ECS8-3 werden die Elemente in ,primére” und ,sekundire“ Bauteile unterteilt, wobei priméar
bedeutet, dass das Element horizontale Kréfte abtriagt und sekundér, dass das Element keine ho-
rizontalen Kréifte abtragt. Weiters werden ,duktile und ,sprode“ Elemente auseinandergehalten,
wobei Tréger und Stiitzen auf Biegung und Wéande auf Biegung oder Schub , duktile* Elemente
darstellen, und Trager, Stiitzen und Verbindungen auf Schub ,sprode“ Elemente. Dabei stiitzen
sich die Ubereinstimmungskriterien fiir duktile Elemente auf Verformungen und jene fiir sprode
Elemente auf Kréfte [18, 20].

Im Grenzzustand der Schadensbegrenzung (DL) miissen sich duktile und sprode Elemente im
elastischen Bereich bzw. unterhalb der Streckgrenze befinden. Im Grenzzustand der wesentlichen
Schadigung (SD) sind die Verformungen (Rotation am Bauteilende) duktiler Elemente stark
herabgesetzt. Der Widerstand, der geméafl geeigneter Teilsicherheitsbeiwerte auf Widerstandsseite
berechnet wird, stellt die Obergrenze fir die Last auf sprode Elemente dar. Die Werte der
Teilsicherheitsbeiwerte werden vom verfiigharen Kenntnisstand iiber die bestehende Struktur
bestimmt. Duktile Elemente diirfen im Grenzzustand des Quasiversagens (NC) ihre (erwartete)
maximale Verformung annehmen. Sprode Elemente sollten unterhalb ihrer Tragfiahigkeiten
belastet werden [20].
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3.2.2.2 Kapazitatsmodelle fiir die Beurteilung von Stahlbetonbauwerken gemiaB ONORM
EN 1998:2013, Teil 3

Spezielle Angaben fiir die Beurteilung von Stahlbetonbauten in ihrem aktuellen Zustand und fiir
ihre eventuelle Ertiichtigung kénnen dem Anhang A der ONORM EN 1998-3:2013 entnommen
werden. Die enthaltenen Vorschriften gelten ebenso fiir primére wie fiir sekundére seismische
Bauteile [18].

Fiir den Nachweis der Elemente der Konstruktion sind in ONORM EN 1998-3:2013 zwei
Mechanismen vorgesehen:

1. Duktile Mechanismen: Balken, Stiitzen und Wiande bei Biegung mit und ohne
Langskraft

Die Definition der Verformungskapazitit von Balken, Stiitzen und Wénden, die die Anforderung
gemi ONORM EN 1998:2013, Teil 3 Abschnitt 2.2.1(2)P, 2.2.2(2)P, 2.2.3(2)P, 2.2.4(2)P (siehe
Abschnitt Grenzzustdnde unter 3.2.2.1) erfiillen miissen, erfolgt iiber die Sehnenrotationen 6. 0
sind die Winkel zwischen der Tangente zur Achse am plastischen Ende und der Sehne, die dieses
Ende mit dem Ende der Schublinge (LV) verbindet, also mit dem Wendepunkt, wobei LV =
M/V = Biegemoment/Querkraft im Endquerschnitt. Sehnenrotationen entsprechen auch gleich
den bezogenen Bauteilverformungen, also der Auslenkung am Ende der Schubldnge in Bezug auf
die Tangente der Tragerachse am plastischen Endquerschnitt geteilt durch die Schublénge.

Fiir den Fall des Grenzzustands des Quasiversagens gemifs ONORM EN 1998-3:2013
berechnet man die Gesamtkapazitat 6, der Sehnenrotation beim Bruchzustand von Stahlbe-
tonbauteilen unter zyklischer Belastung mithilfe von Gl. (3.6) , welche der Gleichung A.1 in

ONORM EN 1998-3:2013 entspricht.

1 ;0 L, apo Juw
Bum = 0,016+ (0,037). | mr(0:0Lw) fc] 0225 ( min (9; h)) 0:85. 95(0Pss 1) (1, 9510000)

Vel maz(0,01;w)
(3.6)
Wobei:
Vel 1,5 fiir primére seismische Bauteile und 1,0 fiir sekundére seismische
Bauteile
h Querschnittshohe
L,=M/V Schubldnge am Stabende
v = N/bhf,. b Breite der Druckzone, N Langskraft, als Druckkraft positiv
w, W Mechanischer Bewehrungsgrad der Zugbewehrung und der Druckbeweh-
rung
fes fyw Druckfestigkeit des Betons (MPa) und Streckgrenze des Biigels (MPa)
Psz = Asz/bwsh Bewehrungsgrad der Querbewehrung parallel zu der Belastungsrichtung
Pd Bewehrungsgrad der Diagonalbewehrung
o} Beiwert fiir die Umschniirungswirkung
bo, ho Abmessungen des umschniirten Kerns bis zur Achse der Ringbewehrung
b; Absténde Achse zu Achse der durch eine Biigelecke oder durch Querhaken
horizontal gehaltenen Langsbewehrungsstidbe lings des Umfangs des
Querschnitts
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Bei Wanden wird der durch (3.6) angegebene Wert mit 0,58 multipliziert

Gemi ONORM EN 1998-3 wird der plastische Anteil der Sehnenrotationskapazitit von
Stahlbetonbauteilen unter zyklischer Belastung mit folgender Gleichung berechnet:

1 max(0,01;w) , L
0P, =Oum — 0y = —0,0145 - (0,25") | —— =2 }073- 02-( (9; "’)) 0,35
wm T Yy ( ) maz(0,01;w) e e h

fyw
- 95(@PsaTE5) (1, 2751000a) (3.7)
Die Sehnenrotation beim Erreichen der Streckgrenze 6, soll wie folgend berechnet:

Ly +ayZ

h d
0y = py————— +0,0014- (1 4+1,15—) + gy dprfy
3 Ly

i—d Vf.
Der Beiwert ~; ist gleich 1,8 fiir primére seismische Bauteile und gleich 1,0 fiir sekundéare
seismische Bauteile.

(3.8)

Bei Wanden wird der durch (3.8) angegebene Wert mit 0,6 multipliziert.

In Abhéngigkeit von der Art der Bewehrung (Rippenstébe oder glatte Stdbe) und dem Aufbau
der Bewehrung in der Ndhe des Endbereichs, wo Flielen erwartet wird, werden die oberen
Gleichungen mit verschiedenen Beiwerten multipliziert, siehe dazu Abschnitt A.3.2.2 Punkt (4)
und (5) der ONORM EN 1998-3:201 3.

Je nachdem, wie die Steigerung der Festigkeit und des Verformungsvermégens des Betons infolge
der Umschniirung bei der Berechnung der Kriimmung ¢, des Endquerschnitts im Bruchzustand
beriicksichtigt wird, wird der Wert der Lange L,; des Fliefigelenks bestimmt.

Fiir die Sehnenrotationskapazitit gp im Grenzzustand der wesentlichen Schidigung
darf zu 3/4 der Bruchsehnenrotation 6, der Grenzzustand des Quasiversagens (Ausdruck 3.6)
iibernommen werden.

Das Fliemoment unter dem Bemessungswert der Lingskraft stellt den Kapazitdtswert fiir den
Grenzzustand der Schadensbegrenzung dar, welcher fiir die Nachweise herangezogen wird.

Zur Nachweiserbringung der Verformungen wird die zugehorige Kapazitét durch die Sehnenro-
tation beim Einsetzen des Flielens, 6, , ausgedriickt. Sie wird folgenderweise ermittelt:

Fir Balken und Stiitzen:

Ly +ayZ h Ey dpr [ Yy
0, = oy ——— 14-(1+1,5— .
Fiir Wande mit Rechteckquerschnitt, T-Querschnitt oder mit verstarkten Randbereichen:
Ly +ayZ h Ey dpr [, y
0, =¢y——— +0,0013- (1 +1,5— ; 3.10
vy d’y 3 + ) ( + ) LV) + d _ d 6 fc ( )
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2. Schub bei Balken, Stiitzen und Winden

Die Ausdriicke fiir die Berechnung gem#f ONORM EN 1998-3:2013 fiir Schub bei Balken,
Stiitzen und Wéanden werden unter gegeben.

Berechnungen fiir den Grenzzustand des Quasiversagens (NC)

Der zyklische Schubwiderstand (Tragfahigkeit) Vg nimmt mit dem plastischen Teil der Duktili-
tatsanforderung ab, welcher als Duktilitdtswert der Querverformung der Schublénge oder der
Sehnenrotation am Bauteilende, ,ugl = ua — 1, formuliert wird . Dafiir darf F‘Zl iiber Division des
plastischen Teils der Sehnenrotation ¢, durch die Sehnenrotation beim Erreichen der Streckgrenze
6, berechnet werden.

Vr :71[ hQZ L min(N;0,55A0f.) + (1 — 0,05min(5; 42)) - [0, 16maz (0, 5; 100p0r)
€ v
(1 — 0, 16min(5; LTV))\/EAC + Vv (3.11)

wobei:

Vel gleich 1,15 fiir primére seismische Bauteile und 1,0 fiir sekundére seismische
Bauteile
Querschnittshohe,

x Hohe der Druckzone,

N Druckkraft (positiv, bei Zug mit Null angenommen),

Ly gleich M/V, Schublinge am Bauteilende,

A, Querschnittsflache,

fe Betondruckfestigkeit

Dtot Gesamtbewehrungsgrad fiir die Langsbewehrung,

Vw Beitrag der Querbewehrung zur Schubtragfahigkeit

Die Schubfestigkeit Vi einer Betonwand muss stets kleiner als der Wert Vg 5,4, sein, wobei
VR,maz den Wert darstellt, bei welchem es zu Versagen durch Zerdriicken des Steges kommt. Fiir
eine zyklische Beanspruchung wird Vg ynq. folgenderweise ermittelt [18]:

0,85(1 — 0, 06min(5; 12 N
L min(5:13)) <1+1,8mm(0, 15;)>
Vel Acfc

(14 0,25max(1,75;100p10¢)) - (1 — 0, 2min(2; %)) N febw Z (3.12)

Yer = 1, 15 fiir primére seismische Bauteile und 1,0 fiir sekundére seismische Bauteile.

Im Fall, dass die Schubschlankheit Ly /h in Betonstiitzen kleiner oder gleich 2,0 am End-
querschnitt mit dem grofiten der beiden Endbiegemomente ist, muss die Schubfestigkeit Vz
kleiner als Vg jq, sein, wobei Vg 4. jener Wert ist, der dem Versagen durch Zerdriicken des
Stegs in Richtung der Stiitzendiagonale nach Eintritt des BiegeflieBens entspricht. Fiir zyklische
Beanspruchung darf er wie folgt berechnet werden [18]:
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4/7(1 — 0, 02min(5; uP* N
VR,maac = / ( mln( HA)) (1 + 17 35) : (1 + 0;45(100pt0t))
Vel Acfe
- /min(40; fo)bw zsin2d (3.13)
wobei:
o Winkel zwischen der Diagonale und der Stiitzenachse tand = h/2Ly

Mittelwerte aus in-situ Versuchen und aus weiteren Informationsquellen sollten fiir die Be-
rechnungen herangezogen werden. Fiir primére seismische Bauteile gilt, dass die Mittelwerte der
Werkstofffestigkeiten nicht nur durch die zugehorigen Konfidenzbeiwerte, sondern auch durch die
Werkstoff-Teilsicherheitsbeiwerte nach ONORM EN 1998-1:20013, 5.2.4 dividiert werden miissen.

Fiir den Fall des Grenzzustands der wesentlichen Schidigung (SD) und der Schadens-
begrenzung (DL) ist der Nachweis der Nichtiiberschreitung nur dann erforderlich, wenn diese
Grenzzusténde die einzigen sind, die nachzuweisen sind. Diesfalls gelten die oberen Gleichungen
fir den Grenzzustand des Quasiversagens [18].

Balken-Stiitzen-Knoten

Die Schubanforderung fiir die Knoten werden zur Berechnung des Grenzzustands des Qua-
siversagens nach EN 1998-1:20013, 5.5.2.3 ermittelt, wobei die Querkraftkapazitdt der Knoten
nach EN 1998-1:2013, 5.5.3.3 ausgewertet wird [18].

Fiir die Berechnung des Grenzzustands der wesentlichen Schiadigung (SD) und der
Schadensbegrenzung (DL) ist der Nachweis der Nichtiiberschreitung dieser beiden Grenzzu-
stdnde nur dann erforderlich, wenn sie die einzigen sind, die nachzuweisen sind. Diesfalls gilt der
Grenzzustand des Quasiversagens [18].

3.3 Bemessungsverfahren fiir den Lastfall Erdbeben

Laut ONORM EN 1998-1:2013 gibt es vier verschiedene Methoden der Berechnung fiir sowohl
neue Tragwerke als auch bestehende Tragwerke.

Diese Berechnungsmethoden werden in zwei Gruppen eingeteilt, ndmlich in [17,18]:

e Lineare Berechnungsmethoden:
- Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren
- Multimodales Antwortspektrumverfahren

e Nichtlineare Berechnungsmethoden
- Nichtlineare statische Analyse — Pushover
- Nichtlineare dynamische Analyse
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Die zwei linear-elastischen Berechnungsmethoden, das vereinfachte Antwortspektrumverfahren
und das multimodale Antwortspektrumverfahren, werden weitgehend in der Praxis eingesetzt,
ersteres bei Bauwerken, die gewisse Bedingungen erfiillen miissen und letzteres fir alle Arten
von Hochbauten. Dahingegen werden die nichtlinearen Methoden grundsétzlich in der Forschung
angewendet, wobei die Pushover-Methode in letzter Zeit vermehrt in der Praxis zur Ermittlung
der Tragfahigkeit bestehender Tragwerke verwendet wird [17,18].

3.3.1 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren

Diese Methode stellt die einfachste und gleichzeitig schnellste Berechnungsmethode zur Be-
rechnung von Hochbauten dar. Die dynamische Erdbebeneinwirkung wird durch eine statische
Ersatzkraft ersetzt, welche die gleichen Beanspruchungen im Tragwerk erzeugen soll, die wéh-
rend der Dauer des Erdbebens maximal aufkommen wiirden. Dafiir betrachtet man die beiden
Hauptrichtungen im Grundriss des Tragwerkes eigens. Fiir jede Hauptrichtung wird das Tragwerk
durch den Ersatzstab, ein nur in der Grundschwingungsform schwingenden Mehrmassenschwinger,
modelliert ( Abb. 3.2 ) [29].

\
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\
\
\-— @
\
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TP T I FIII TP I T T T T I TIPS PP F T I,

Abb. 3.2: Tragwerk(links) und Ersatzstab mit Ersatzkréften(rechts) nach [29].

Fiir die Anwendung dieser Methode miissen laut ONORM EN 1998-1:2013 die folgenden zwei
Bedingungen erfullt werden:

e die Eigenschwingungsdauer 77 in den beiden Hauptrichtungen soll kleiner als 47 und
2,0s.

o Tragwerk erfiillt die RegelmiBigkeitskriterien im Aufriss nach ONORM EN 1998-1:2013;
Abschnitt 4.2.3.3

Man erhélt die Gesamterdbebenkraft Fj in jeder horizontalen Richtung mittels folgender
Berechnung:

Fy = Sy(Ty) -m - A (3.14)

wobei:

Sq(Ty) Ordinate des Bemessungsspektrums fiir die gegebene Eigenperiode T'1

T1 Eigenschwingungsdauer des Bauwerks fiir horizontale Bewegungen in der
betrachteten Richtung

m Gesamtmasse des Bauwerks oberhalb der Griindung oder iiber der Oberkante
eines starren Kellergeschosses

A Korrekturbeiwert, mit A = 0,85 , wenn T < 27¢ ist und das Bauwerk mehr

als zwei Stockwerke hat, sonst A = 1,0



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

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

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU
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Fiir Hochbauten mit einer Hohe bis zu 40 m darf der Wert von 77 durch folgenden Ausdruck
ndherungsweise bestimmt werden:

Ty =Cy - H3* (3.15)
Die Werte fiir den Koeffizienten C; kénnen angenommen werden:
e 0,085 fiir Stahlrahmen
o 0,075 fur Stahlbetonrahmen
e 0,050 fiir andere Tragwerke

Im Fall, dass die Grundeigenform durch Horizontalverschiebungen, die mit der Hohe linear
zunehmen, angendhert wird, sind die Horizontalkréfte F; wie folgt zu bestimmen:

FE=FR — .
¢ b ZZ] . mj (3 16)
wobei:
F; am Stockwerk ,,i“ angreifende Horizontalkraft
F, Gesamterbebenkraft
Zi, Zj Hohe der Massen m;, m; iiber der Ebene
M, M Stockwerksmassen

Die Horizontallasten F; infolge Erdbeben werden als Stockwerklast berechnet, wobei diese
durch die starren Deckenscheiben in ihrer Ebene auf aussteifenden Elementen verteilt werden.

Die Torsionswirkung wird nédherungsweise in der Berechnung berticksichtigt, und zwar durch
Multiplikation der Beanspruchungen aus Erdbeben in den einzelnen lastabtragenden Bauteilen
mit dem Beiwert 9:

§=1+0,6-— (3.17)
Le
wobei:
x Abstand des betrachteten Bauteils vom Massenmittelpunkt des Gebdudes
im Grundriss
L. Abstand zwischen den beiden duflersten Bauteilen, die horizontale Lasten
abtragen

3.3.2 Multimodales Antwortspektrumverfahren

Das gesamte Bauwerk wird bei linear-elastischer Berechnung in eine Summe von Einmassen-
schwingern aufgeteilt. Ein Einmassenschwinger besitzt eine eigene Eigenperiode, charakteristische
Eigenform (Modalform) und eine effektive Modalmasse. Die Gesamtheit aller effektiven Mo-
dalmassen ergibt die Gesamtmasse. Die Reaktionen der Einmassenschwinger bei bestimmter
dynamischer Belastung werden zuerst einzeln berechnet und hiernach eine Gesamtreaktion des
Bauwerks zusammengesetzt [20].
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Wenn die Bedingungen der Anwendung des vereinfachten Antwortspektrumverfahrens oder die
Bedingungen der Regelméfligkeit im Aufriss nicht erfiillt sind, dann muss der Beitrag aller
wesentlichen Figenformen beriicksichtigt werden.

Laut ONORM EN 1998-1:2013 [17], (Abschnitt 4.3.3.3) muss einer der folgenden Sétze erfiillt

sein:

e die Summe der effektiven Modalmassen der beriicksichtigten Modalbeitridge erreicht min-
destens 90 % der Gesamtmasse des Bauwerks;

o alle Modalbeitriage, deren effektive Modalmassen grofier sind als 5% der Gesamtmasse,
wurden bertucksichtigt.

Ist Gl ( 3.18 ) fiir zwei aufeinander folgende Perioden T; und Tj (7 < T;) erfiillt, so konnen
die einzelnen Eigenformen als unabhéngig betrachtet werden.

T, =0,9-T, (3.18)

Die Maximalbeitrage der einzelnen Eigenformen kénnen kombiniert werden und stellen so die
Gesamtreaktion dar. Fiir den Fall, dass alle Eigenformen voneinander unabhéngig sind, wird die
Gesamtreaktion Ep einer Beanspruchungsgrofie als geometrisches Mittel (square root of sum of
squares, SRSS) der Beanspruchungsgrofien Ep; ermittelt:

Ep=+/>_ FE%, (3.19)

wobei:
Eg betrachtete seismische Beanspruchungsgrofie (Kraft, Verschiebung usw.)
FEr; Wert dieser seismischen Beanspruchungsgréfie im Modalbeitrag i

Bei rdumlichen Modellen diirfen die Torsionseffekte um die vertikale Achse eines jeden Ge-
schosses wie folgt berechnet werden:

Mai = €qi * -Fz (320)
wobei:
M, Torsionsmoment
€ai zufillige Ausmittigkeit
F; Horizontalkraft, wirkend auf das Geschoss i

eqi = 0,05 L; L; Geschossabmessung senkrecht zur Richtung der Erdbebeneinwirkung

3.3.3 Nichtlineare statische Analyse (,,Push Over")

Die Pushover-Berechnung, eine nichtlineare statische, unter konstanten Gewichtslasten und
monoton wachsenden Horizontalkréften durchgefithrte Methode, kann sowohl bei neuen als auch
bestehenden Hochbauten fiir folgende Punkte herangezogen werden [17]:

o um die Werte des Uberfestigkeitsverhdltnisses o, /a1 zu bestitigen oder zu korrigieren
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o um die erwarteten plastischen Mechanismen und die Schadigungsverteilung abzuschdtzen

o um das Tragverhalten bestehender oder ertiichtigter Hochbauten fiir die Zwecke von ONORM
EN 1998-3 zu erfassen

o als eine Alternative zur Auslegung auf der Grundlage linear-elastischer Berechnungen unter
Verwendung des Verhaltensbeiwerts q. In diesem Fall sollte die in ONORM EN 1998-1
Abschnitt 4.53.3.4.2.6(1)P beschriebene Zielverschiebung Grundlage der Bemessung sein

Fiir Hochbauten, bei denen die Kriterien laut ONORM EN 1998-1:2013 [17], 4.2.3.2 fiir Regel-
mafBigkeit im Grundriss, oder 4.3.3.1(8) a) bis e) nicht erfiillt sind, wird ein rdumliches Modell zur
Berechnung herangezogen. Dabei kann zwei Mal unabhéngig voneinander mit Horizontalkréften,
die nur in einer Richtung wirken, gerechnet werden. Fiir jene Hochbauten, die die genannten
Kriterien erfiillen, konnen zwei ebene Modelle, je eine fiir jede horizontale Hauptrichtung, zur
Berechnung verwendet werden [17].

Apach
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Abb. 3.3: Ermittlung der Last-Verformungskurve (Pushover-Kurve) nach [27].

N2-Methode

In ONORM EN 1998-1:2013 ist im informativen Anhang B die Ermittlung der Zielverschiebung
bei einer Pushover-Analyse geschildert. Die dort aufgefiihrte Vorgehensweise stellt jenes Verfahren
dar, das Fajfar in seinen Arbeiten beschrieben hat und welches N2-Methode genannt wird.

Die Berechnung der N2-Methode nach [27] und ONORM EN 1998-1:2013 [17] Anhang B wird in
10 Schritte unterteilt [27]:

Schritt 1: Ermittlung des elastischen Antwortspektrums

Das elastische Antwortspektrum ist die Grundlage fiir das Bemessungsverfahren, wobei Abmin-
derungen durch Dampfungen nicht beriicksichtigt werden.

Schritt 2: Erstellung des dynamischen Systems

Hierfiir werden regelméfige Tragwerke als Mehrmassenschwinger dargestellt, dabei werden Massen
auf den Geschossebenen konzentriert. Ein Kontrollknoten wird ausgewéhlt, iiblicherweise ist
es jener der obersten Geschossebene. Der Verschiebungsvektor wird auf die Verschiebung des
Kontrollknotens normiert, derweil Verschiebungen dhnlich zur ersten Eigenform oder linear tiber
die Hohe angenommen werden. Ein entsprechendes Beispiel eines dynamischen Ersatzsystems ist
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Abb. 3.4: Dynamisches Ersatzsystem mit normierten Verschiebungen. Aus [27].

in Abbildung 3.4 rechts dargestellt, wo fiir den Kontrollkonten m,, die normierte Verschiebung
¢, = 1 betragt.
Schritt 3: Ermittlung der Pushover-Kurve

Die in den Stockwerksmassen angreifenden Erdbebenbelastungen werden nach und nach gestei-
gert, um die Pushover-Kurve zu ermitteln. Sie wird zufolge des Verschiebungsvektors und der
Stockwerkmassen verteilt. Fiir die Pushover-Analyse erfolgt eine Normierung der Lastverteilung
und eine Skalierung mit dem Lastfaktor A (sieche Abb. 3.5):

Frorm = A - (3.21)
Mn ——p
A norm,n
ma —_—
AF
norm,3
mz S—
A anm‘z
ms -
norm, 1
7777 777

Abb. 3.5: Dynamisches Ersatzsystem mit normierter Kréfteverteilung. Aus [27].

Mit der Pushoveranalyse erhélt man eine nichtlineare Verformungskurve, die dazu dient,
die bilineare Idealisierung tiber die Fliefiverschiebung d,,, die maximale FlieBkraft F, und die
Maximalverschiebung d,,q, festzulegen (Abb. 3.7). Die Anfangssteifigkeit der bilinearen Kur-
venidealisierung erhélt man aus der Energiedquivalenz der Fliachen unter der wirklichen und
idealisierten Last-Verformungskurve. Sie wird zur Festlegung der Flieverschiebung d, heran-
gezogen, die sich mit der Verformungsenergie F,, unter der wirklichen Last-Verformungskurve
ergibt, und welche den Ubergang zwischen dem elastischen und plastischen Bereich festlegt.

& = 2(dm T ) (3.22)

Schritt 4: Bestimmung der Pushover-Kurve fiir den dquivalenten Einmassenschwin-
ger
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Abb. 3.6: Nichtlineare Pushover-Kurve mit Ndherung iiber Energieiquivalenzbetrachtung nach
[27]

Um die idealisierte Pushover-Kurve des dquivalenten Einmassenschwingers zu erhalten, erfolgt
eine Transformation mit dem Transformationsbeiwert I' :

_ B

F*
T

(3.23)
T
Der Transformationsbeiwert I' berechnet sich zu:

4 (3.24)

Emiéi
I'= 3.25
Emiqﬁ ( )

Schritt 5: Bestimmung der Periode fiir den dquivalenten Einmassenschwinger

Die Periode T™ des dquivalenten Einmassenschwingers berechnet sich zu

* Ak
mdy

T =27
Ey

(3.26)

Schritt 6: Bestimmung der Zielverschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers

Die elastische Zielverschiebung d}, des dquivalenten Einmassenschwingers wird bei unbeschrénkt
linear elastischem Verhalten wie folgt ermittelt:
= 5T 57 (3:27)
Dabei steht T* fiir die Periode und S.(7%) fiir die Ordinate fiir 7" des elastischen Ant-
wortspektrums aus Schritt 1. Damit kann die gesuchte Zielverschiebung df des dquivalenten
Einmassenschwingers ermittelt werden. Sie ist abhédngig vom Periodenbereich und Materialver-
halten. Uberdies werden drei Fille unterschieden:

Fall 1: 7" < T. und Fj;/m* > Sc(T)
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3.3 Bemessungsverfahren fiir den Lastfall Erdbeben 39

Es herrscht lineares Verhalten im kurzen Periodenbereich. Wird ein uneingeschréankt lineares
Materialverhalten angenommen, so ist die gesuchte Zielverschiebung di gleich der Zielverschiebung
dey

df = d, (3.28)

T
Ry = (=17 +1 (3.29)

Fall 2: T* <T. und Fj;/m* < Se(T™)

Es liegt nichtlineares Verhalten im kurzen Periodenbereich vor. Damit ist die gesuchte Zielver-
schiebung df aus der Zielverschiebung bei Annahme uneingeschriankt linearen Materialverhaltens
d;, unter Beriicksichtigung der benétigten Duktilitat zu berechnen:

d* T,
df = q—et (1 + ((qu — 1)Tf) > d?, (3.30)

Hierbei ist ¢, das Verhaltnis der Beschleunigung im Tragwerk bei unbeschréankt elastischem
Verhalten S¢(7™) und derjenigen bei beschrénkter Tragwerksfestigkeit Fy/m* :

Se(T*)m*

- (3.31)
Fy

qu =
Fall 3: T* > T,

Fiir den Bereich mittlerer und langer Perioden ist die gesuchte Zielverschiebung df gleich der
Zielverschiebung d7, bei Annahme uneingeschrénkt linearen Materialverhalten:

& = d, (3.32)

R, = p (3.33)

Schritt 7: Berechnung der Zielverschiebung des Mehrmassenschwingers

Mithilfe des Transformationsbeiwertes I' wird die auf den Kontrollknoten bezogene Verschiebung
des Mehrmassenschwingers ermittelt:

d=T-d (3.34)

Schritt 8: Berechnung der Zulassigkeit der Zielverschiebung

Kann sich die ermittelte Zielverschiebung einstellen, so ist der Nachweis erbracht. Dies tritt
auf, wenn das Verformungsvermogen im plastischen Bereich der idealisierten Pushover-Kurve
hinreichend ist. Jedoch muss die Zielverschiebung (laut ONORM EN 1998-1 Abschnitt 4.3.3.4.2.3)
die folgende Bedingung erfiillen,
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dmax
dr < 5% (3.35)

nachdem nicht alle plastischen Reserven ausgenutzt werden sollen.

Schritt 9: Ermittlung der Duktilitdt u

_ 4
=4
Schritt 10: Grafische Kontrolle im S, — .S; - Diagramm

u (3.36)

5.(T)

& =dy Ao ; Gody S

Fall 3: T*>=T¢, Nichtlineares Materialverhalten

Fall 2: T*<Tc, Nichtlineares Materialverhalten

Fall 1: T*<Tc, Lineares Materualverhalten

Abb. 3.7: Grafische Kontrolle im S,-S; — Diagramm nach [27]

3.3.4 Nichtlineare dynamische Analyse

Hierfiir wird ein Modell des Tragwerks als ein Ein- oder Mehrmassenschwinger erstellt. Das
zugehorige System besteht aus nichtlinearen Bewegungsgleichungen. Es erfolgt eine Linearisierung
pro Zeiteinheit und eine numerische Integration iiber die Einwirkungszeit der Erdbebenanregung.
Nichtlineares Materialverhalten wird fiir gewohnlich durch Berechnung mittels der Finite Elemente
Methode beriicksichtigt.

Die nichtlineare dynamische Berechnung kann komplexere Systeme 16sen und beschreibt das
tatsédchliche Verhalten am genauesten. Daher wird sie oft als Referenz zur Festlegung der
zuldssigen Einsatzbereiche fiir einfachere Verfahren herangezogen. Einerseits erméglichen moderne
Rechner einen immer feineren Detaillierungsgrad der Modellierung in Bezug auf Geometrie und
Materialverhalten. Andererseits gelangt man praktisch schnell an Grenzen, da der Aufwand fiir
die Erstellung numerischer Modelle und die Interpretation der iiberreichlichen Resultate enorm
ansteigt [29]. Daher ist die Anwendung dieses Verfahrens meistens nur auf Forschungszwecke
beschrankt.
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Kapitel 4

Bemessung von Stahlbetontragwerken —
Konzeptionelle Entwurfsgrundsatze

4.1 Auslegung von Hochbauten

Relevante Eigenschaften fiir das Erdbebenverhalten eines Tragwerks sind:
e Tragwiderstand gegen horizontale Krafte
o Duktilitiat (Verformungsvermogen)

Diese beiden hingen zusammen und sind sehr bedeutend im gesamten Erdbebeningenieurwesen.
Folglich kann ein Tragwerk je nach Bemessungsbeben einer bestimmten Stérke sehr unterschiedlich
ausgebildet werden (Abb. 4.1). Eine anfingliche Losung konnte sein, das Tragwerk mit einem so
hohen Tragwiderstand auszustatten, dass das Bemessungsbeben elastisch, somit ohne plastische
Verformungen, ausstehbar ist. Dementsprechend ist ein plastisches Verformungsvermogen, also
ein Duktilitdtsbedarf, des Tragwerks nicht notwendig. Eine weitere Losung stellt ein Tragwerk
dar, welches einen tiefen Tragwiderstand, jedoch eine grofle Duktilitédt besitzt. Demzufolge kommt
es beim Bemessungsbeben zu grofien plastischen Verformungen und damit verbundenen Schéden,
jedoch nicht zum Einsturz. Ublicherweise zieht man eine Losung zwischen diesen beiden, wo das
Tragwerk einen mittleren Tragwiderstand hat, vor, sodass es zu méafligen plastischen Verformungen
und einem geringen Duktilitdtsbedarf kommt [17,26].

Tragwiderstand 4

fur horizontale
Kréfte ~Z “Elastischer" = sehr hoher Tragwiderstand
Bemessungsbeben erfodert keine plastischen

Verformungen

A
1

— S Mittlerer Tragwiderstand:
E Bemessungsbeben erfodert massige

“ Plastischen Verformungen

~e. . Tiefer Tragwiderstand: Bemessungsbeben
erfodert grosse plastischen Verformungen

>
Globale Verschiebung s

Abb. 4.1: Verschiedene Moglichkeiten zur Ausbildung eines Tragwerks fiir ein bestimmtes Bemes-
sungsbeben nach [26]
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Globale und lokale Duktilitét

Man unterscheidet bei einem bestimmten Tragwerk oder Tragelement mit einem bestimmten
elastisch-plastischen Verformungszustand zwischen globaler und lokaler Duktilitat[26]:

o Globale Duktilitdt: Verschiebeduktilitat
o Lokale Duktilitat: Rotationsduktilitdt, Krimmungsduktilitét

Diese beiden sind eng miteinander verkniipft. Als Beispiel kann hier ein Rahmentragwerk
angefithrt werden, bei dem die Krimmungsduktilitit (lokale Duktilitdt) unabdingbar ist, um die
elastisch-plastische Verschiebung des Tragwerks, die der Verschiebeduktilitét (globale Duktilitét)
entspricht, moglich zu machen [26].

Gemi ONORM EN 1998-1:2013 muss ein Tragwerk Energie dissipieren kénnen, ohne dabei seine
horizontale und vertikale Tragfdhigkeit zu verlieren, und somit sollten plastische Verformungen
der Bauteile kein Problem darstellen. Dies wird durch ein duktiles Verhalten erméglicht. Aufler-
dem wird darauf abgezielt, dass duktile Versagensformen vor spréoden Versagensformen auftreten.
Man unterscheidet zwei Stufen der Erdbebenauslastung: (7) Mittlere Duktilititsklasse (ductility
class medium, DCM) und (i) hohe Duktilititsklasse (ductility class high, DCH). Bei DCM
sind die Verhaltensbeiwerte niedriger sowie die Anforderungen an das Verformungsvermégen
der Bauteile gering. Bei DCH sind die Verhaltensbeiwerte hoher und die Anforderungen an
das Verformungsvermogen der Bauteile hoch. Die Berechnung der Erdbebenbelastung erfolgt
durch Division der angesetzten Last durch den Verhaltensfaktor, dessen Wert abhéngig von der
Zunahme der Duktilitdtsreserven zunimmt [17,20].

Des Weiteren kann bei Betonbauten auch eine (i) niedrige Duktilititsklasse (ductility class low,
DCL) unterschieden werden, wo die Bemessung nur nach EC 2 vonstattengeht. Jedoch befiirwortet
man DCL nur fiir geringe Seismizitéat. Der Verhaltensbeiwert ¢ betrdgt hier hochstens 1,5. Aufer,
dass in priméren seismischen Bauteilen Bewehrungsstahl der Klassen B oder C verwendet werden
soll, gibt es keine weiteren Anforderungen [17,20].

Kapazitatsbemessung

Der Tragwerksplaner gibt bei der Kapazitidtsbemessung dissipative Tragwerkstellen vor, an
welchen sich bei Einwirkung des Bemessungserdbebens plastische Gelenke ausbilden sollen. Im Fall,
dass sich alle vorgesehenen Gelenke ausbilden, darf es zu keinem kinematischen Tragwerksversagen
kommen. Aulerdem muss die globale Verformungsfidhigkeit des Tragwerks gewéahrleistet werden.
Zudem werden die nichtdissipativen Bereiche mit einem erhéhten Widerstand ausgelegt, sodass
sie gegebenenfalls in den elastischen Bereich fallen. Somit wird dem Tragwerk ein plastischer
Mechanismus vorgegeben, um grofie Verformungen ausbilden zu kénnen. Als Beispiel wird hier
ein mehrstockiger Rahmen (Abb. 4.2) angefiihrt. In Abb. 4.2 a) ist das Konzept ,starke Stiitzen
— schwache Riegel“ dargestellt, wo man erkennt, dass sich die Fliegelenke nacheinander in
den Riegeln ausbilden. Dadurch ist das verformungsfihige Tragwerk stabil und hat eine hohe
Energiedissipation. Sind jedoch die Stiitzen zu schwach, bilden sich plastische Gelenke in den
Stiitzen. Dies kann einerseits zu instabilen Zustédnden in allen Geschossen fiihren, siehe dazu
Abbildung 4.2 b) oder ein Geschoss wird zu weich, siehe dazu Abbildung 4.2 c). Es muss also
fiir einen gewéhlten plastischen Mechanismus nachgewiesen werden, dass es zu keine Versagen
kommt [17,20].
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a) Riegelmechanismus b) Stitzenmechanismus c) Stitzenmechanismus EG

Abb. 4.2: Plastische Mechanismen eines mehrstockigen Rahmens, aus [27]

4.1.1 Erbebengerechter Entwurf

Je nach Moglichkeit sollten Tragwerke einfache und regelméflige Formen im Grundriss ebenso wie
im Aufriss haben. Zur Gewéhrleistung eines insgesamt energiedissipierenden und duktilen Verhal-
tens sind Sprodbriiche oder vorzeitige Bildung von kinematischen Ketten zu vermeiden. Daher
ist ein geeigneter plastischer Mechanismus sicherzustellen und je nachdem, ob es in den einschla-
gigen Teilen der Reihe EN 1998 vorgesehen wird, muss dazu ein Kapazitdtsbemessungsverfahren
durchgefiihrt werden, mit welchem die Hierarchie der Beanspruchbarkeiten der verschiedenen
tragenden Bauteile und jene der Versagensformen bestimmt werden. Das Erdbebenverhalten
eines Bauwerks wird von seinen kritischen Bereichen oder Bauteilen bestimmt. Aufgrund dessen
muss die Konstruktion so gestaltet werden, dass bei zyklischer Beanspruchung, das Vermogen
zur Ubertragung der erforderlichen Krifte und zur Energiedissipation bestehen bleibt. Dabei ist
bei der Bemessung besonders auf die konstruktive Durchbildung von Anschliissen und auf die
Bereiche, wo nichtlineares Verhalten erwartet wird, Acht zu geben [22,26].

4.1.1.1 Gestaltung im Grundriss

Wiéhrend eines Erdbebens spielt die Gebdudeform im Grundriss bzw. die Form der Geschossdecken
eine wichtige Rolle, denn es ist ihre Aufgabe durch ihre Scheibenwirkung, horizontale Kréafte
zu verteilen (Diaphragmawirkung). Damit sich wihrend eines Erdbebens die Lage der Rahmen,
Tragwénde, usw. nicht dndert, miissen die Deckenscheiben so gut wie starr sein und daher sollte
die Gebaudeform in Grundriss kompakt sein [9,20,22,26].

] ympi
] T Q:Q

S a) ungustig — b) besser

Abb. 4.3: Gestaltung der Gebdudeform im Grundriss nach [25]

4.1.1.2 Gestaltung im Aufriss

Ebenso wichtig wihrend eines Erdbebens ist die Gebdudeform im Aufriss. Es darf zu keinem
uniibersichtlichem Schwingungsverhalten oder zu zu hohen Beanspruchungen kommen. Einige
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ungiinstige und entsprechend bessere Losungen sind im Abbildung 4.4 dargestellt. Daraus lasst
sich schlieflen [9,20,22,26]:

o hohe schlanke Bauwerke sind ungiinstig, da sie grofe Fundamente bendtigen (Kippmoment),
vgl. dazu a) und b); ebenso wirken sich enorme Massen in grofier Hohe negativ aus, vgl. c)
und d)

e bei Gebdudeteilen mit unterschiedlicher Hohe wird eine Trennung durch Fugen empfohlen,
vgl. e) und f)

o Stiitzen sollten horizontal nicht versetzt werden, vgl. g) und h)

e Wenn zwei Gebédude verbunden werden, dann sollte die Verbindung verschieblich sein, vgl.
i) und j)

o Geschossdecken sollen vertikal nicht versetzt werden (hohe Querkrifte in den Stiitzen,
Verhinderung der Scheibenwirkung der Decken), vgl. k) und 1)

\; \b)l [ e) ] g) 1 1) \\k)
Emiy:: S
©) d) H h) ) D

Abb. 4.4: Verteilung der Steifigkeit im Aufriss nach [25]

Alle horizontalen Aussteifungssysteme miissen von der Griindung bis zur Gebédudeoberkante,
bzw. bei Riickspriingen bis zur Hohe der entsprechenden Gebéudeteile, ununterbrochen durch-
laufen. Die Masse der einzelnen Geschosse und die Horizontalsteifigkeit miissen konstant iiber
die Hohe sein oder in gleichem Mafle vom Fundament bis zur Gebdudeoberkante abnehmen.
Bei Rahmentragwerken sollte zwischen zwei benachbarten Geschossen die tatsdchliche von der
erforderlichen Geschossbeanspruchbarkeit nicht zu stark abweichen. Bei Riickspriingen sind
zusétzliche Bedingungen erforderlich (Abb. 4.5) [17,20]:

o Symmetrischer Riicksprung, der nicht mehr als 20 % betragen darf. Der Riicksprung darf
nicht grofler als 50% sein, wenn es sich um einen einzelnen Riicksprung innerhalb der
unteren 15% handelt. Im unteren Bereich sollte der durchgehende Teil zumindest 75% der
horizontalen Gesamtschubkraft aufnehmen.

e Im Fall von unsymmetrischen Riickspriingen darf in der Ansicht bei allen Geschossen die
Gesamtheit aller Riickspriinge zusammen nicht grofier als 30% der Grundrissabmessung
(oberhalb der Kellergeschosse) sein; die einzelnen Riickspriinge diirfen jeweils nicht grofier
als 10% sein.



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2 Bemessung der Erbebenlasten nach ONORM EN 1998-1 45

a) b) (Rircksprung liegt oberhalb 0,15H) ¢} (Riicksprung liegt unterhalb 0,15H) d
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Abb. 4.5: Kriterien fiir die Regelméfigkeit von Gebauden mit Riickspriingen nach [17]

4.2 Bemessung der Erbebenlasten nach ONORM EN 1998-1

Ziel des EC 8 ist, zu gewéhrleisten, dass im Fall eines Erdbebens Menschen geschiitzt sind, der
Schaden minimal bleibt und Bauwerke, die dem Schutz der Bevolkerung dienen, funktionstiichtig
bleiben. Daher werden an Tragwerke in Erdbebengebiete Anforderungen mit dem Ziel der Stand-
sicherheit und Schadensbegrenzung gestellt. Als Grundlage zur Bemessung und Ausbildung des
Tragwerks dient das Bemessungserdbeben, welchem ein Tragwerk widerstehen muss. Hinsichtlich
Schadensbegrenzung muss das Tragwerk ein Erdbeben, das eine hohere Auftretenswahrschein-
lichkeit als das Bemessungserdbeben hat, durchstehen, ohne dass es dabei zu Schdden oder
Nutzungsbeschrankungen kommt, die auch kostenméaBig besonders unvorteilhaft wéren [17].

Erdbebeneinwirkungen laut ONORM EN 1998-1:2013

Nationale Territorien werden in Erdbebenzonen entsprechend seismischer Gefdhrdung unterteilt,
wobei die Gefdhrdung innerhalb einer Zone als konstant angenommen wird. Die Gefdhrdung
ist meistens eine Funktion, die nur von einem Parameter abhingt, ndmlich der Wert a,r der
Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A. Sind zusétzliche Parameter zu
beriicksichtigen, so sind diese in den einschlédgigen Teilen der Reihe EN 1998 aufgefiihrt [17].

Horizontale Elastisches Antwortspektrum

Das elastische Antwortspektrum S, (7") ist fir Horizontalkomponente der Erdbebeneinwirkung
wie folgt bestimmt (siehe Abb. 4.6) [17]:

0§T§TB:SG(T):ag-S[1+]J:-(772,5—1)} (4.1)
B
Ts <T<Te:Se(T)=ag-S-n-2,5 (4.2)
Tc
TC§T§TD:Se(T):ag-S-n-Q,S{T} (4.3)
Tp < T < 4s: S.(T) —ag-S.n-2,5{T§£D} (4.4)
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Se/ag N

2.58n |

B Tc b /55

Abb. 4.6: Form des elastischen Antwortspektrums nach [17]

wobei:

Se(T) Ordinate des elastischen Antwortspektrums

T Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers

ag Bemessungs-Bodenbeschleunigung fiir Baugrundklasse A (ag = I - a4r)

Tp untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung

Tc obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung

Tp Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spektrums
definiert

S Bodenparameter

n Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert n = 1 fiir 5% viskose
Déampfung

Die Schwingungsdauern T, T und Tp und der Bodenparameters .S beschreiben die Form
des elastischen Antwortspektrums und sind abhingig von der Baugrundklasse. Es gibt fiinf
Baugrundklassen, siehe Tab. 4.1 .

ONORM EN 1998-1 empfiehlt zwei Typen von Antwortspektren. Da in Albanien Erdbeben
mit einer Magnitude Mg > 5,5 zu erwarten sind, wird hier nur Typ 1 herangezogen.

Tab. 4.1: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen Antwortspektren vom
Typ 1 nach ONORM EN 1998-3:2013 [17] )

Baugrundklasse S TB (s) TC(s) TD (s)
A 1,0 0,15 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
€ 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0
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Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte

Abhéngig von den sicherheitsrelevanten, sozialen und wirtschaftlichen Folgen eines Einsturzes
zufolge eines Erdbebens, werden Hochbauten 4 Bedeutungskategorien zugeordnet. Diese sind
durch verschiedene Bedeutungsbeiwerte I charakterisiert. Thre Definitionen sind in Tab. 4.2
angegeben.

Tab. 4.2: Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte v; nach ONORM EN 1998-1:2013 [17]

Bedeutungs Bedeutungs
Kategorie Bauwerke beiwert 41
Bauwerke von geringer Bedeutung fiir die dffentliche Sicherheit, z. B. 08
I landwirtschaftliche Bauten usw. d
I Gewdhnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen 1,0
Bauwerke. deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick auf die mit einem 12
111 Einsturz verbundenen Folgen, z. B. Schulen, Versammlungsraume, kulturelle Einrich- "
fungen usw.
Y Bauwerke, deren Unversehrtheit wahrend Erdbeben von hochster Wichtigkeit fiir den 1.4
Schutz der Bevilkerung ist, z. B. Krankenhauser, Feuerwachen, Kraftwerke usw.

Die Werte des Bedeutungsbeiwerts ~; sind fiir jedes Land in dessen Anhang festgelegt. Die
Werte von ~y7 kénnen sich fiir die verschiedenen Erbebenzonen eines Landes unter Beriicksichtigung
der Gefihrdung und o6ffentlichen Sicherheit unterscheiden. Die in EN 1998-1 empfohlenen Werte
fiir v7 fir die Bedeutungskategorien sind in Tab. 4.2 ersichtlich.
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Kapitel 5

ErdbebenertiichtigungsmalBnahmen — Strategie
der Ertuchtigung

Die anfingliche Beurteilung der Schiden und des Anspruchs auf Ertiichtigung stellt die Grund-
lage dar, um abzuklédren, ob bei einem Bauwerk tiberhaupt einen baulicher Eingriff notwendig
ist. Zahlreiche technische Kriterien spielen eine wesentliche Rolle. Alle geplanten Mafinahmen
zum ertiichtigenden Eingriff miissen auf konstruktiven Daten beruhen, die bei der Beurteilung
gesammelt werden. Dazu gehoren u.a. ortlich festgestellte groflere Méangel.

Folgende Grundregeln gelten hier [18]:

e Eine Erhohung der Festigkeit durch den Eingriff darf die vorhandene Duktilitdt nicht
reduzieren;

e Bei hochgradig unregelméfligen Gebéduden sollte die konstruktive Regelméafigkeit verbessert
werden;

e Die erforderlichen Kennwerte der Regelméfigkeit und der Tragfdhigkeit konnen folgender-
maflen erreicht werden: (-) durch Anpassung der Festigkeit und/oder der Steifigkeit bei
einzelnen Bauteilen, oder (-) durch zusitzliche Anordnung tragender Bauteile;

o Nichttragende Bauteile, die im Fall seismischer Einwirkungen eine Gefdhrdung fiir Men-
schenleben darstellen, erfordern auch Ertiichtigungseingriffe;

Das Konzept zur Erstellung von nachtriaglichen Ertiichtigungsmafinahmen besteht aus einzelnen
Schritten, zu denen die folgenden festen Bestandteile gehoren: der konzeptionelle Entwurf, die
Berechnungen und eine Nachweisfithrung

e Der konzeptionelle Entwurf:

Anfangs erfolgt die Auswahl des Ertiichtigungsverfahrens, darunter fillt die Wahl der
passenden Methode sowie des Materials, mit welchen das Bauwerk instandgesetzt werden
soll. Hier wird schon die Vorbemessung der zusétzlich tragenden Bauteile durchgefiihrt, die
eine Prognose zur Steifigkeit liefern soll.

o Sicherheitsnachweise:

Die Berechnungen der Standsicherheitsnachweise miissen nicht nur fiir die verénderten und
neuen tragenden Bauteile durchgefiihrt werden, sondern schlieffen auch die vorhandenen
Bauteile mit ein. Bei den bereits vorhandenen Materialien werden in-situ Versuche fiir den
Standsicherheitsnachweis verwendet, die mit dem Konfidenzwert CF transformiert werden.
Fiir die neuen oder hinzugefiigten Werkstoffe wird auf Nominalwerte zuriickgegriffen.
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50 5 Erdbebenertiichtigungsmafinahmen — Strategie der Ertiichtigung

5.1 Strategien der Erdbebenertiichtigung

Es sollte bei den Eingriffen zur Erdbebenertiichtigung generell immer auf ein abgestimmtes
und optimales Verhéltnis zwischen den Tragwerkseigenschaften Steifigkeit, Duktilitdt und Trag-
widerstand geachtet werden. Meist folgen daher Kombinationen mehrerer einzelner Ertiichti-
gungsmafinahmen, da eine Verdnderung von lediglich einzelnen Tragwerkseigenschaften eine
negative Auswikrung auf eine andere Eigenschaften haben kann (Erhohung der Festigkeit ohne
Beriicksichtigung des Verformungsvermogens kann negative Konsequenzen fiir die Duktilitéat
herbeifiihren). Daher ist die Herstellung der RegelméBigkeit im Rahmen der Ertiichtigung ein
Hauptziel [23].

Die ONORM EN 1998-3:2013 stellt als Leitfaden eine Auflistung der Eingriffsmoglichkeiten
zur Verfiigung, aus der die Mafinahmen zur Erdbebenertiichtigung ausgewéhlt werden kénnen.
Hierbei kénnen sowohl nur einzelne als auch mehrere Mafinahmen in Kombination ausgewahlt
werden [18]:

o Lokale oder allgemeine Veranderung beschddigter oder unbeschadigter Bauteile (Sanierung,
Verstirkung oder vollstindiger Ersatz), unter Beachtung ihrer Steifigkeit, Festigkeit und/oder
Duktilitdt.

o Hinzufiigung neuer tragender Bauteile

o Verdnderung des tragenden Systems (Beseitigung einiger konstruktiver Verbindungen;
Verbreiterung von Fugen; Beseitigung verletzlicher Bauteile; Uberfiihrung in regelmdpigere
und/oder duktilere Anordnungen).

e Hinzufiigen eines neuen Tragsystems, das die seismische Beanspruchung zum Teil oder als
Ganzes aufnehmen soll.

e Maogliche Umwandlung vorhandener nicht tragender Bauteile in tragende Bauteile.

e FEinfiihrung passiver Schutzvorrichtungen entweder mittels dissipativer Verbinde oder durch
Schwingungsisolierung.

o Verminderung der Massen.
o Einschrinkung oder Umwidmung der Nutzung des Gebdudes.

o Teilweiser Abbruch.

Im Vordergrund bei der Erdbebenertiichtigung steht die Verbesserung der Schwachpunkte
damit eine ausreichende Erdbebensicherheit gewéhrleistet werden kann. Dabei spielt das Zusam-
menwirken der Tragwerkseigenschaften sowie die Weiterleitung der Lasten {iber die Fundamente
in den Baugrund eine wichtige Rolle [23].

5.1.1 Verstarken

Beim Verstérken, einer der am haufigsten angewandten Strategien der Erdbebenertiichtigung, wird
ein erhohter Tragwiderstand durch das Hinzufiigen neuer oder durch Aufdoppelung bestehender
Bauteile erzielt. Damit einher geht eine Erhohung der Steifigkeit, und somit auch des Widerstands
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5.1 Strategien der Erdbebenertiichtigung 51

gegen Erdbeben, wihrend sich das Verformungsvermogen kaum éndert. Beim Hinzufiigen neuer
Bauteile kommen unter anderem Stahlbetonbauteile oder Stahlfachwerke zur Anwendung [23,
24].

Die folgende Abb. 5.1 zeigt den Anstieg der horizontalen Ersatzkraft infolge der Verstarkung
eines bestehenden Tragwerks als Funkion der horizontalen Verschiebung [24].

»
»

e Frdbebeneinwirkung
bestehendes Gebdude
— verstirkies Gebdide

horizontale Ersatzkrafi
=~

»

>
horizontale Verschiebung

Abb. 5.1: Kapazitatskurven bei der Ertiichtigungsstrategie « Verstiarken» nach [24]

5.1.2 Duktilitat erhohen

Unter Duktilitdt wird das plastische Verformungsvermdgen verstanden. Es gibt mehrere Methoden,
die Duktilitdt zu erhohen, beispielsweise bei Wéanden aus Mauerwerk, idem Lamellen aus Stahl
oder kohlefaserverstiarkten Kunststoffe angewandt werden, oder durch Umschniirrung oder
Ummantelung von Bauteilen bzw. priméar von Stiitzen. Hiermit erzielt man auch eine Erh6éhung
des Tragwiderstands, jedoch ist dieser im Vergleich zur Erhohung der Duktilitat vernachlassigbar
[23].

w— Erdbebeneinwirkung
bestehendes Gebdiude
e Duktilitit erhéht

horizontale Ersatzkrafi

I »

>
horizontale Verschiebung

Abb. 5.2: Kapazitidtskurve bei der Ertiichtigungsstrategie «Duktilidt Erhoheny» nach [24]

5.1.3 Schwiachen

Bei Erdbebeneinwirkungen wird unter Schwéchen eines Tragwerkes die Verringerung der ho-
rizontalen Steifigkeit verstanden. Durch spezielle Eingriffe in das Lagersystem des Gebaudes
kann eine Reduzierung der Erdbebenbeanspruchungen herbeigefithrt werden. Eine M&glichkeit
hierfiir ist die sogenannte seismische Isolation, bei der die horizontal weichen, hochdampfenden
Erdbebenlager, wie zum Beispiel Elastomerlager, eingebaut werden. Diese kénnen aus bewehrten
Gummischichten bestehen und tragen zur Verbesserung der horizontalen Verformbarkeit bei,
wodurch die Erdbebengefdhrdung eines Bauwerks deutlich verringert werden kann [24].



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

52 5 Erdbebenertiichtigungsmafinahmen — Strategie der Ertiichtigung

Durch die Anordnung von Erdbebenlagern bei bestehenden Gebduden wird die Steifigkeit reduziert
und es treten bei Beben folgende Verdnderungen am Bauwerk auf:

o Kkleinere Kréfte resultieren;
o groflere Verschiebungen entstehen;

Dieses Phdnomen zeigen schematisch auch die folgenden Abbildungen. Mit einer Schwéichung
wird die Steifigkeit und damit die anfingliche Neigung der Kapazitdtskurve reduziert. Es wirken
kleinere Kréfte, aber es kommt zu grosseren Verschiebungen (Abb. 5.3).

»

b

w— Frdbebeneinwirkung
bestehendes Gebiude
gechwdchtes Gebdude

horizontale Ersatzkrafi

1 »

»
horizontale Verschiebung

Abb. 5.3: Kapazitdtskurve bei der Ertiichtigungsstrategie «Schwéchen» nach [24]

5.1.4 Einwirkung reduzieren

Eine ausreichende Sicherheit gegen seismische Einwirkungen wird durch deren Reduktion, ndmlich
durch eine entsprechend héhere bzw. zusédtzliche Dampfung erreicht. Beispielsweise werden bei
der seismischen Isolation hochddmpfende Lager eingesetzt, wobei zugleich auch die Steifigkeit
reduziert wird. Je hoher die Dadmpfung, umso mehr wird die Erdbebeneinwirkung reduziert.
In der folgenden Abb. 5.4 ist die Auswirkung einer solchen Ertiichtigungsmafinahme an einem
bestehenden Gebaude ersichtlich [24].

>

w— Frdbebeneinwirkung

bestehendes Gebdude
s reduzierte Erdbebeneinwirkung

horizontale Ersatzkraft

>

>
horizontale Verschiebung

Abb. 5.4: Kapazitdtskurve bei der Ertiichtigungsstrategie «Einwirkung Reduzieren» nach [24]
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5.1.5 Masse reduzieren

Durch die Verringerung der Masse bei einem Gebdude werden kleinere Tréigheitskrifte erzeugt,
wodurch Einwirkungen von seismischen Aktivitdten geringer sein kénnen. Eine Moglichkeit zur
Massenreduktion stellt die Abtragung der Last von oberen Geschossen oder dem Dachgeschoss
dar. Diese Art der Massenverringerung schrinkt jedoch die Nutzung des Gebdudes stark ein.
Beim Austausch von nicht-tragenden Bauteilen bietet die Wahl einer leichteren, statt massiven
Bauweise jedoch eine gute Moglichkeit zur Realisierung der Massenreduktion [24].

5.1.6 Regelmassigkeit verbessern

Die Herstellung der Regelméafigkeit im Rahmen der Durchfithrung der Ertiichtigungsmafinahmen
sollte angestrebt werden, da dadurch das Zusammenwirken der drei wichtigen Eigenschaften
Tragwiderstand, Steifigkeit und Masse in Einklang gebracht werden kann. Durch die Anordnung
der neuen Bauteile nach dem Prinzip der Regelméfligkeit kann das Tragwerk von zwei vorher
nicht verbundenen Gebédudeteilen mittels Fugenschluss zu einem symmetrisch ausgesteiften
Gesamttragsystem ausgebildet werden, siehe folgende Abbildung [24]:

vorher

| |

nachher

| |

Abb. 5.5: Ertiichtigungsstrategie «Regularitidt verbessern» nach [24]

5.1.7 Anderung der Nutzung

FEine Reduktion der Erdbebeneinwirkung kann nicht nur durch bauliche sondern auch durch
betriebliche Mafinahmen erzielt werden, die eine Deklassierung eines Gebaudes in eine tiefere
Bauwerksklasse erlauben. Ein Akutspital kann beispielsweise in ein Wohnhaus umgewandelt wer-
den. Infolge des kleineren Bedeutungsfaktors wird dadurch die Erdbebeneinwirkung reduziert [24].

0 05 1 15 2 25 3 35 4

~——Bedeutungskategoriel =~ Bedeutungskategorie IV

Abb. 5.6: Elastische Antwortspektren fiir verschiedene Bedeutungskategorien
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54 5 Erdbebenertiichtigungsmafinahmen — Strategie der Ertiichtigung

5.2 Techniken der seismischen Nachriistung fiir Betonkonstruktionen

Um die effektivste Verstarkungsmethode zu wéahlen, ist es erforderlich, die seismische Leistung und
den Zustand des bestehenden Gebédudes genauestens zu bewerten. Zuerst muss die Identifizierung
der seismischen Méngel erfolgen, indem die Daten tiber die Struktur zur Zeit des Baus erfasst
sowie die Kontrollrechnungen durchgefithrt werden.

Fiir die Verbesserung des seismischen Verhaltens von Konstruktionen sind viele Techniken
vorhanden, wobei die Auswahl der geeigneten Intervention einen komplexen Prozess darstellt, bei
welchem Riicksicht auf sowohl technische als auch wirtschaftliche Méglichkeiten und Eigenschaften
genommen wird. Darunter fallen beispielsweise das Verhéltnis zwischen anfallenden Kosten und der
Bedeutung des Gebédudes, das Ende der Nutzung des Gebaudes, das gewiinschte Leistungsniveau,
die Kompatibilitidt der Elemente zur Sanierung und die Verstédrkung mit der urspriinglichen
Konstruktion, die Asthetik usw..

Allgemein betrachtet bestehen zwei Ansidtze zur Erhohung der seismischen Kapazitdt von
bestehenden Gebauden: (1) globale Modifikation der Konstruktion durch Hinzufiigen von STB-
Wiénden, Fachwerken, Basisisolatoren usw., (2) Starkung der Elemente, dessen Kapazitit und
Duktilitdt nicht ausreichen. Der erste Ansatz wird {iblicherweise zur Verbesserung des lateralen
Belastungswiderstands der Konstruktion angewendet, wohingegen der zweite Ansatz vorrangig
zur Verstiarkung von Saulen und Knoten durch Hinzufiigen von Bewehrung, neuem Schichtbeton
oder Kleben von FRP-Fasern herangezogen wird .

Der seismische Entwurf zielt primér darauf ab, die richtige Anordnung der Kunststoffscharniere
im tragenden System zu gewéhrleisten. Damit wird eine groflere Dissipation seismischer Energie,
die in das System gelangt, erreicht und der vorzeitige Ausfall eines oder mehrerer fundamentaler
Elemente des Systems verhindert. Durch Ubertragung von Schiiden der Sdulen und Knoten auf
die Trager, wird der Geschossmechanismus eingeschrénkt [30].

Tab. 5.1: 1 Wirkung von lokalen und globalen Retrofit-Mafinahmen auf die Gebdudeeigenschaften

nach [31]
Festigheit Steifigheit Duiktilircit Unregelmafiigheit  Kraftbedarf  Verfornmmgsbedarf
g Betomammanteling ’ v v * v
§ Stahhwmmeantehmg v v
;%' FRP-Mantel v v
’% Nachspermen v v
3 Festigkeitsreduziering x*
Nevie Ralmen, Scherwdinde,

= Stahfachnverk i v * v
2 Masse redicieren v v x
E Teihweise Abbruch v v
&
i Lolieing v v v
&
2 Diimpfer v * v
S
O Delnmgsfugen v

Ver binden, wnabhdngige P

Abschnitte

Abhéngig von insbesondere den technischen Kriterien werden die Nachriistungsmafinahmen
gewahlt, wobei zwei Hauptziele, namlich (1) Verringerung der Beanspruchung oder (2) Steigerung
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5.2 Techniken der seismischen Nachriistung fiir Betonkonstruktionen 55

der Stabilitat/Festigkeit , zur Untersuchung von drei Haupteigenschaften, (i) Festigkeit, (ii)
Steifigkeit und (iii) Deformation, verfolgt werden. Der Tabelle 5.1 konnen die haufigsten Nach-
riistungsmafinahmen samt betroffener Eigenschaften entnommen werden. Das Hékchen 4/ steht
fiir eine vorteilhafte, das Kreuzchen x fiir eine nachteilige Wirkung, wobei sich je nach Fall deren
Ausmaf} unterscheidet. Man sieht, dass sich einige Maflnahmen auf mehr als eine Eigenschaft
der Konstruktion auswirken, was sich ungiinstig auswirken koénnte. Beispielsweise kommt es
bei einer Erhchung der Steifigkeit, zu hoheren Kraftanforderungen. Zwar will man damit den
Verformungsbedarf verringern, jedoch kénnte dadurch die Bestandskapazitit einiger Elemente
iiberschritten werden. Auflerdem sind die Wechselwirkungen zwischen den Eigenschaften auf
lokaler und jenen auf globaler Ebene erheblich [31].

5.2.1 Neue Stahlbetonwiande

Eine gingige Methode zur Verstarkung von bestehenden Gebéduden gegen Erdbebeneinwirkungen
ist der Bau/Zubau von neuen Betonwénden am Gebaude oder im Inneren des Gebaudes. Die
STB-Wénde konnen einen Teil einer einzelnen Flache/Wand bedecken oder von Séule zu Saule
verlaufen. Letzteres wird bevorzugt, da die vorhandenen Séulen zur Verstirkung der Kanten der
STB-Wand verwendet werden kénnen. Mit dem Hinzufiigen von neuen Betonwénden kommt
es zur erfolgreichen Erhohung der horizontalen Steifigkeit, Tragfdhigkeit, Duktilitdt und Dis-
sipationsfihigkeit der seismischen Energie. Einige von vielen Vorteilen sind die Verringerung
von Geschoflverschiebungen, die Verhinderung von Geschofimechanismen, die Reduktion von
Unregelméfigkeiten in sowohl der Hohe als auch im Plan. Die neuen Wénde sind so entworfen,
dass sie seitlichen Beanspruchungen/Belastungen standhalten. Die bestehenden Elemente miissten
eventuell lokal verstirkt werden, jedoch wird ihnen eine untergeordnete Rolle zugewiesen [30, 31].

Eine neue STB-Wand kann beispielsweise bei einem Rahmen so ergénzt werden, dass sie um eine
vorhandene Sdule oder als neues Element in Form eines Stiitzpfeilers an einem Ende oder an der
Auflenseite des Rahmens beigefiigt wird. Eine schematische Darstellung ist in Abb. 5.12 gezeigt,
wobei die Option (a) eine héhere Storung der Bewohner sowie intensivere sekundére Eingriffe
nach sich zieht, (b) und (c) hingegen Stérungen minimieren, jedoch mehr Platz auflerhalb des
Gebidudes beanspruchen, welcher womdoglich nicht zur Verfiigung steht. Ungeachtet der Position
der neuen Wand beziiglich eines bestehenden Rahmens, spielt das Fundament eine wesentliche
Rolle, da ein neues Element, das konstruiert werden muss, vorhandene Elemente miteinschliefen
konnte. Das ist vor allem dann beachtenswert, wenn die Wand an der Grenze zwischen benach-
barten Grundstiicken errichtet wird. Daneben ist auch die Verbindung der neuen Wand mit dem
bestehenden Gebédude eine wichtige Angelegenheit [31].

Beim Hinzufiigen von Fliigelwénden (Abb. 5.7 (d)) kommt es zur deutlichen Erhéhung der
Duktilitdt des Systems, wahrend die Kapazitit gleich bleibt. Die Kapazitidt des verstdrkten
Systems wird wesentlich verringert, da die vertikale Verstdrkung der Fliigelwénde nicht fahig ist,
kontinuierlich zu laufen oder vollkommen verankert zu werden. Die in Abb. 5.7 (a) dargestellte
Losung ist vorteilhaft, da sie einfach auszufithren ist. Bevorzugt wird das Verhalten der Wind-
wand mit kontinuierlicher, vertikaler Bewehrung, jedoch ist die Ausfithrung zur Verarbeitung
der Bewehrung und Vorbereitung der Séule fiir die Realisierung der vollstdndigen Kopplung
komplexer [30].
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Abb. 5.7: Ansicht und Querschnitt iiber dem Fundament von STB-Rahmen, verstiarkt mit neuen
STB-Wénden, die (a) um eine Séule, (b) auBerhalb des Rahmens und (c) als Strebe-
pfeiler angeordnet sind. Aus [30]

Hohe STB-Wénde erfahren grundsétzlich eine Biegebelastung. Bei zyklischem Seiteneffekt
neigen sie dazu, eine Kunststoffverbindung (plastisches Gelenk) im Erdgeschofl zu bilden. Die
Duktilitat der STB-Wand ist direkt abhéngig von:

e der Menge der vertikalen Bewehrung, die in den Randzonen der Wand konzentriert ist;
e dem Grad der Begrenzung der Randzone durch Steigbiigel;

e dem Grad der axialen Belastung;

e dem Grad der Scherbelastung;

e dem Ausmaf} der horizontalen Bewehrung in der Wandrippe;

Hohere normale Druckspannungsniveaus aufgrund der Schwerkraftbelastung und héhere Scher-
kraftniveaus aufgrund seismischer Einwirkung fithren zur Verringerung der Fahigkeit zur Ener-
giedissipation sowie der Féahigkeit der STB-Wand zum duktilen Biegen [30].
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Abb. 5.8: Einbringen einer neuen STB-Wand. Foto Verfasser.

5.2.2 Stahlfachwerke

Eine weitere, ausreichend verbreitete Methode zur globalen Verstarkung von Gebduden ist das
Hinzufiigen eines Fachwerks aus Stahl. Dieses kann zur Gewihrleistung von Festigkeit, Steifigkeit,
Duktilitdt, Energiedissipation oder einer Kombination aus diesen entworfen werden. Damit kon-
nen die Leistungsziele, beginnend von Bewegungskontrolle bis zur Verhinderung des Einsturzes,
erreicht werden.

Fin wirksames Mittel zur globalen Verstarkung stellt das Hinzufiigen von Streben innerhalb
ausgewdhlter Felder bei den meisten oder allen Stockwerken eines Stahlbetonrahmens dar. Man
mochte Systeme entwickeln, die ausreichend stark sind, um seismischen Kraften standzuhalten,
wéahrend sie moglichst kaum Eingriffe in die vorhandene Konstruktion bediirfen sollen. Grund-
sitzlich erfolgt die Installation dieser Systeme schnell und wird sohin die Unterbrechung fiir
Nutzer und Dienste minimiert [31].

Weiter unten sind die Vor- und Nachteile der Verwendung eines Fachwerks aufgelistet [31]:

Vorteile:

e Erhebliche Erhohung des seitlichen Widerstands;

e Durch Auswéhlen der Anzahl und Gréfle der Streben erfolgt die Einstellung des Grads der
Erhéhung der Festigkeit und Steifheit.

o Bei ausreichender Detaillierung (Verhinderung eines frithzeitigen Versagen der Verspan-
nungen und ihrer Verbindungen erforderlich), ist eine zufriedenstellende Duktilitét und ein
zufriedenstellendes hysteretisches Verhalten erreichbar.

e Das neue System kann bei entsprechendem Entwurf die gesamten seitlichen Lasten tragen,
was besonders dann vorteilhaft ist, wenn der Rahmen einen ungiinstigen Versagensmecha-
nismus aufweist.

o Geeignete Kontrolle iiber den Kraftfluss (Lastpfad zur effektiven Ubertragung von Kriften
von den Elementen auf die Fundamente) und minimale lokale Kraftkonzentration;

e Minimales zusétzliches Gewicht der Struktur;
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Fihigkeit, Offnungen unterzubringen;

Funktion der Gebaude und ihrer Bewohner (im Fall einer externen Aussteifung) werden
geringfigig gestort;

FEinfache Konstruktion;

Verlust von Wohnrdumen und Verdnderung der architektonischen Funktion des Gebédudes
sind gering.

Nachteile:

Schwierige Uberpriifung der Wechselwirkung zwischen neuem Stahl und bestehenden
Betonsystemen;

nicht effizient fiir steife Betonkonstruktionen;

empfindlich gegeniiber Detaillierung von Streben und Verbindungen gegen lokales Knicken
und Bruch nach dem Knicken;

Schwierigkeiten bei der Erzielung hochwertiger Schweifindhte mit vollstdndiger Durchdrin-
gung auf der Baustelle und beim Einbau von epoxidvergossenen Verbindungselementen

T z 7 T
al concentric bracing b eccentric bracing

Abb. 5.9: Verschiedene Arten von Aussteifungen nach [31]

Von direkter Aussteifung spricht man, wenn Streben direkt an den Betonrahmen angebracht

werden, von innerer Aussteifung, wenn Streben durch einen Stahlrahmen daran befestigt werden.

Folgende Arten an Verspannungssystemen werden fiir die Aufriistung bestehender Betonrahmen

vorgeschlagen [31]:

Konzentrische Verspannung (Diagonal-, X- und V-Verspannung): Hier werden die horizon-
talen Krafte hauptsichlich von Bauteilen aufgenommen, die axialen Belastungen ausgesetzt

sind (Abb. 5.9 a));

Exzentrische Verspannung: Hier wird den horizontalen Kréften hauptsichlich durch axial
belastete Elemente standgehalten. Durch die Exzentrizitdt der Anordnung kann Energie in
seismischen Verbindungen entweder durch zyklisches Biegen oder durch zyklische Scherung
abgefithrt werden (Abb. 5.9 b));

Knickschutz zur Verhinderung des globalen Knickens durch ein geeignetes System;

Nachgespannte Verstrebung;
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Abb. 5.10: Fachwerk Ausfiithrungsbeispiel. Aus [31]

KONZENTRISCHE STAHLVERBINDUNG

Am héaufigsten kommen konzentrische Verspannungssysteme zur Nachriistung von Betonrahmen
zur Anwendung. Durch die horizontale Projektion der Axialkraft (hauptséchlich Axialspannung),
die sich in ihren geneigten Elementen entwickelt, tragen sie zum Querbelastungswiderstand der
Struktur bei. Geeignete konzentrische Verspannungssysteme (Abb. 5.9 a ) sind solche mit:

e Diagonalen Verstrebungen, bei denen es eine einzelne Diagonale pro verspannter Bucht des
Rahmens gibt;

o X- (oder kreuzdiagonalen) Verstrebungen mit Streben entlang beider Diagonalen einer
verspannten Bucht;

e V- oder umgekehrten V-Verstrebungen, bei denen ein Paar geneigter Streben mit einem
Punkt in der Ndhe oder in der Mitte eines horizontalen Elements (Balken oder Platte)
eines Feldes des Rahmens verbunden ist.

Wenn bei K-Verstrebungen die geneigten Streben mit einem Punkt auf der lichten Hohe einer
Saule verbunden sind, kann die Sdule beim Scheren versagen, wenn die hohe Axialkraft der
Stiitze als horizontale Kraft auf eine Sdule mit reduzierter Hohe iibertragen wird. Daher sollten
diese nicht verwendet werden.

EXZENTRISCHE STAHLVERBINDUNG

Eine effiziente Technik zur Verbesserung der Erdbebensicherheit bestehender Rahmengebdude
stellen exzentrisch verspannte Rahmen dar, da sie nebst Festigkeit und Steifheit auch Duktilitét
bieten. Die Ubertragung der Krifte auf die Stiitzelemente erfolgt durch Biege- und Scherkrifte,
die in der duktilen Stahlverbindung entwickelt werden. Die Verbindung erlaubt die Abgabe
und Abfithrung von Energie und verhindert gleichzeitig ein Knicken der Stiitzelemente. K-,
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Y-, und invertierte Y-Verstrebungen sind die verschiedenen Muster, die verwendet werden. Als
weiterer Vorteil, den Exzenterstreben bieten, erweist sich die Mdoglichkeit, die Abmessungen
der Glieder und Streben nahezu unabhéngig voneinander auswéhlen zu kénnen und folglich die
Modulierung der Steifigkeit und Festigkeit je nach Bedarf. Die Geschossscherfestigkeit wird vom
Querschnitt der Verbindung bestimmt, wéhrend die Steifheit des Verspannungssystems durch die
Verbindungsldnge und den Strebenquerschnitt quantifiziert wird. Jedoch ist kein ausreichender
Hintergrund fiir den Entwurf und die Modellierung des kombinierten Beton- und Stahlsystems
vorhanden, sodass die Verwendung von exzentrischen Verspannungen bei der Sanierung von
STB-Konstruktionen hinter konzentrischen Verspannungsanwendungen bleibt [31].

5.2.3 Base Isolation

Eines der wirksamsten Mittel gegen Erdbebenkréifte ist die Basisisolation, die auch seismische
Isolation genannt wird. Eine Sammlung von Strukturelementen bzw. Isolatoren wird zur Ent-
kopplung des Aufbaus von auf dem Schiittelboden ruhenden Fundamenten verwendet, um die
Integritit des Gebdudes zu schiitzen.

Ein seismisches Isolationssystem ist gekennzeichnet durch die erhohte Flexibilitdt und die
sehr erhohten Vibrationsperioden. Somit kommt es zur Reduktion vom Erdbebenbedarf, der
Energiedissipation zur Steuerung der Verschiebung des Isolationssystems und der seitlichen
Steifigkeit, wahrend die seitlichen Belastungsniveaus wie Windlasten oder geringfiigige seismische
Ereignisse gering bleiben.

Die auf den Aufbau iibertragenden Beschleunigungen werden durch die Basisisolationssysteme
reduziert und erreichen so eine starke Verringerung von Trigheitskréften, seitlichen Verformungen
und Drifts/Verschiebungen zwischen den Stockwerken. Dies kann — sogar bei sehr groen Erdbeben
— zu geringen Schéden an den strukturellen und nicht strukturellen Komponenten fiihren.

Vor allem vorteilhaft ist die Basisisolation aufgrund der Verstiarkungsarbeiten, welche auf
Fundamentebene erfolgen, denn dadurch werden die Bewohner wihrend des Aufbaus der In-
terventionen kaum gestort. Auflerdem ist bei einem grofien seismischen Ereignis der Schaden
gering und auf den Isolatoren konzentriert, die sich fiir gewohnlich auf Fundamentebene befinden.
Folglich erfolgt die Reparatur einfach und ohne Evakuierung des Gebéudes [33].

Die Anwendung der Basisisolation auf Erdbeben hat die Verhinderung der Eindringung der
Bodenbewegung in die Struktur zum Ziel, indem ein Isolationssystem durch Ausniitzung der
Lager , welche sich in der Regel im Untergeschoss zwischen Fundament und Aufbau befinden,
verwendet wird.

Wiéhrenddessen kénnen dariiber die reguldren Tatigkeiten fortgefithrt werden, was besonders
dann wiinschenswert ist, wenn historische Konstruktionen nachgeriistet und somit die historischen
Elemente nicht beschidigt werden. Des Weiteren ist die Basisisolierung auch fiir hochempfindliche
Gebaude, wie Krankenhéduser oder Mikrochip-Fabriken, die keine Bewegungen unterstiitzen
konnen, geeignet. Die Isolierung ist fiir Briicken durch Umwandlung des Warmeausdehnungslagers
in Isolatoren leicht implementierbar [32].

Bei Rahmenkonstruktionen werden sie unter jeder Spalte oder bei durchgehenden Konstruktio-
nen in einem maximal zuldssigen Abstand angeordnet, wobei das System die folgenden drei Ziele
verfolgt [32]:

e Anderung der Grundfrequenz der Struktur und dessen Entfernung von den fiir das Gebiet
typischen dominanten Frequenzen seismischer Anregungen. Somit kommt es zur Erhohung
der Flexibilitdt an der Basis der Struktur (in horizontaler Richtung) und folglich zur
Vermeidung von Resonanzen und Verringerung der Bodenbeschleunigung;

e Abfiihrung der Energie zur Verringerung schéidlicher Auswirkungen auf die Struktur;
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o Beriicksichtigung von kleineren seitlichen Lasten (Windlasten) sowie der Steifheit oder
Energiedissipation unter diesen Lasten;

”””I””””””

Ug(1)

Abb. 5.11: Verformungsfixiert vs. isoliert bei Erdbeben. Aus [32]

Die Basisisolierung ist durch die folgenden 3 Bedingungen begrenzt: (1) Untergriinde sind
erforderlich, um grofle Verschiebungen, die die Konstruktion erfahren kann, ohne Beschédigung
zu ermoglichen, wobei diese wihrend der gesamten Lebensdauer bestehen bleiben miissen, (2)
Beriicksichtigung der vertikalen Kréfte, da viele Isolatoren nicht geeignet entworfen werden (3)
eine bereits flexible Konstruktion noch flexibler zu machen, muss nicht unbedingt vorteilhaft
sein. Folglich hidngt von diesen Einschrinkungen auch ab, ob und bei welchen Gebaudetypen die
Basisisolation geeignet ist [32].

Jedoch stellt die Basisisolierung noch immer eine sehr teure Losung dar. Dies trifft vor allem
auf kleine bis mittelgrole Projekte zu, d.h. Gebdude mit einer Hohe bis zu 10 Stockwerken.
Durch Abwégung der Kosten und des Nutzens, gelangt man zum Schluss, dass die Basisisolierung
meist nicht gerechtfertigt ist. Zumindest ist dies noch der Fall, denn die Preise fiir Isolatoren
sinken seit einigen Jahren fortlaufend und kénnte die Anwendung von Basisisolatoren in naher
Zukunft doch noch ansprechend werden [33]. Ein weiterer hinderlicher Aspekt, der aber zugleich
den zuvor erwahnten Nachteil bewahrheitet, ist, dass das nétige Know-How auf Entwurfs- und
Konstruktionsebene nicht verfiigbar ist bzw. dies nur grofie Planungs- und Bauunternehmen
besitzen [32, 33].

5.2.4 Betonummantelungen

Die Ummantelung mit Stahlbeton stellt wahrscheinlich die am haufigsten angewandte Technik zur
Verstarkung von erdbebengeschédigten Betonbauteilen dar. Diese wird entweder mit Ortbeton
oder meist mit Spritzbeton hergestellt.

Diese Technik beinhaltet ndmlich das Einbringen einer Stahlbetonschicht auflerhalb des beste-
henden Bauteils, welche in Form eines Mantels mit Langsbewehrung und Querkraftbewehrung
aufgebaut ist. Hierflir ist auch eine Schalung notwendig. Die Dicke der Nachverstiarkung betrigt
in der Regel mehr als 10 cm, damit das Einbringen des Betons auch ermoglicht werden kann. Bei
Spritzbeton konnen allerdings auch Manteldicken von 5 cm ausreichen, wobei diese dann meist
mindestens 7,5 cm betragen. Spritzbeton zeichnet sich u.a. durch eine hohe Festigkeit und gute
Haftung aus, die durch einen hohen Zementanteil und einem erhéhten Feinkornanteil erreicht
werden.

Ein wichtiger Punkt beim Spritzbetonverfahren ist das Vorbereiten des Untergrundes bzw. des zu
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verstirkenden Bauteils. Hier muss ndmlich ein sauberer und fester Betonuntergrund vorhanden
sein, um eine gute Haftfdhigkeit und somit eine solide Verbindung zu erreichen. Dies wird durch
das Aufrauen des bestehenden Betons und das Einbauen von Stahldiibeln optimiert. Die ergénzte
Langs- und Biigelbewehrung wird daraufhin geméafl dem Ertiichtigungskonzept eingebaut. Dabei
sollten die Lingsstibe eine ausreichende Uberlappung durch Bohrungen in den Beton haben und
die Biigel auflen sicher geschlossen sein, oftmals wird Schweiflen notwendig.

Der Vorteil dieser Ertiichtigungsmethode liegt darin, dass eine erhohte Festigkeit, Duktilitat
und Steifigkeit bei den vorhandenen Bewehrungseisen erzeugt wird. All diese Komponenten
bieten Sicherheit gegen Erdbebeneinwirkungen. Die Erhohung der Bauteildimensionen bei den
verstiarkten Elementen bewirkt auch eine geringfiigige Reduzierung der seismischen Einwirkung
bei den nicht ertiichtigten Bauteilen. Dieser Anteil spielt jedoch verhéltnisméflig eine geringe
Rolle. Jedoch sollte bei Anwendung dieser Methode beachtet werden, dass fast alle lotrechten
Bauteile eines Gebédudes, zumindest in den unteren Etagen, eine Verstarkung erhalten miissen
(32, 33].

Abb. 5.12: Ummantelung von Stiitzen und Einbringen von neuen Stahlbetonwénden. Foto Ver-
fasser

Wie im vorherigen Teil beschrieben, eignet sich die Betonummantelung als Ertiichtigung fiir
lotrechte Bauteile, wie Stiitzen und Wéande. Dadurch werden nicht nur hohere Festigkeiten und
eine bessere Duktilitét erreicht, sondern auch eine Erhéhung der Biege- und Schubtragfahigkeiten.
Um eine Einschitzung zur angewandten Betonummantelung durchfithren zu kénnen, sollten
folgende Grundregeln beachtet werden:

e Die Ummantelungsdicke sollte so gewdhlt sein, dass eine ausreichende Betondeckung bei
der hinzugefiigten Bewehrung vorliegt

e Das Herstellen eines monolithischen Verbundes zwischen dem bestehenden Bauteil und der
Betonummantelung

e Nach der Ertichtigung gilt die Annahme, dass nur die neue Bewehrung aus der Ummante-
lung die Langskrdfte aufnimmit

o FEs gelten nicht mehr die Figenschaften des alten Betonbauteils, sondern nur die Betonei-
genschaften aus der Ummantelung

Auflerdem sollte die Ummantelungsdicke so dick gewahlt sein, dass eine ausreichende Betonde-
ckung bei der hinzugefiigten Bewehrung sichergestellt werden kann.
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In Anbetracht dieser einzelnen Punkte werden folgende Annahmen fiir die Werte bei der Durch-
fiihrung der Kapazitdtsnachweise verwendet:

—Fiir  Vj: Vi =0,9Vz (5.1)
_Fiir M M} = M, (5.2)
~Fiir 6} 6 =1,05-6, (5.3)
—Fiir 0 0 =0, (5.4)
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Abb. 5.13: Anordnung der Bewehrung bei spritzbetonverstiarkten Stiitzen: a) Rechteckquerschnitt
mit Zwischenverankerung, b) quadratischer Querschnitt. Aus [28]
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5.2.5 Stahlummantelungen

Eine weitere Methode zur Verstidrkung von seismisch gefdhrdeten Gebéduden stellt die Stahl-
ummantelung dar, welche in der folgenden Abbildung anhand eines Praxisbeispiels dargestellt
wird

Abb. 5.14: Verstarkung der Stiitze mit Stahlummantelung. Aus [33]

In diesem Fall handelt es sich um eine rechteckige Stiitze aus Beton, welche mittels Stahlbdndern
umgriffen wird und mit Eckwinkelprofilen direkt mit dem Beton verbunden ist. Statt horizontaler
Stahlbéndern kénnen auch durchgehende Stahlplatten auf die Eckprofile geschweifit werden. Bei
den Stahlbénder kann vor dem Schweiflen eine Vorwérmung der Béander stattfinden, um die
umschniirende Wirkung zu verbessern. Beide dieser Verstarkungsarten erhohen die Duktilitat
und die Schubfestigkeit der bestehenden Stiitze. Bei suboptimalen Ubergreifungsstéfien trigt die
Stahlummantelung zur Verbesserung der Festigkeit bei [18].

Stahlummantelungen finden jedoch eine geringe Anwendung in der Praxis, da sogenannte FRP-
Materialien (faserverstiarkter Kunststoff) mehr Vorteile mit sich bringen. Dazu gehéren, dass
FRP-Werkstoffe eine simplere Handhabung aufweisen und weniger Zeit- und Arbeitsaufwand
bendtigen. Zudem kommt noch die hohere Korrosionsbesténdigkeit im Vergleich zum Stahl. Daher
wird bei dieser Ertiichtigungsmethode von bestehenden Gebéduden meist aus Vereinfachungsgriin-
den auf FRP-Material zuriickgegriffen [33].

Wie bei der FRP-Materialen auch bei Stahlummantelungen ein grofie Nachteil ist die Feuer-
bestdndigkeit. Ein Korrosions- oder Brandschutz wird erreicht mit einem Vergussbeton oder
Spritzbetonabdeckung sowie mit Feuerwiederstande Plattenbekleidungen.
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5.2.6 FRP Umwicklungen

Der faserverstiarkte Kunststoff (FRP = fibre-reinforced polymer) stellt einen Verbundwerkstoff
dar, dessen Fasern aus Kohlenstoff, Glas, Aramid oder eher selten Basalt bestehen. Die Polymer-
matrix wird hierbei in der Regel aus Epoxidharzen erzeugt.

Bei bestehenden Stahlbetonbauteilen werden FRP-Materialien als Ummantelung genutzt, die in
Form einer &ufleren Bewehrung angeordnet werden. Ziel ist, bei seismisch gefahrdeten Gebduden
eine Verstiarkung herzustellen. Mithilfe von faserverstarkten Kunststoffen wird ndmlich eine
erhohte Biege- und/oder Schubfestigkeit erreicht. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die bishe-
rige Gebaudesteifigkeit dadurch nicht verdndert wird. FRP-Werkstoffe weisen zudem eine hohe
Zugfestigkeit auf und haben im Gegensatz zu Stahlummantelungen ein geringes Gewicht. Wie
im vorigen Teilkapitel beschrieben, wird durch die Anwendung des Materials eine im Vergleich
zu anderen Baustoffen leichte Handhabung erzielt, welche zeit- und arbeitstechnische Aufwénde
reduziert. Neben der guten Korrosionsbestédndigkeit ist die geringe Wéarmeleitfahigkeit von FRP-
Materialien ebenso ein grofler Vorteil.

Ein grofler Nachteil dieses Systems ist hingegen die Feuerbesténdigkeit. Faserverstirkte Kunst-
stoffe sind ndmlich nicht feuerfest und werden bei hohen Temperaturen stark beeintréachtigt
[33].

Abb. 5.15: a) vollstandige Ummantelung, b) U-férmige Ummantelung und c) seitliche Verkleidung.
Aus [33]

Das Ziel bei der FRP-Ummantelungen im Rahmen der Erdbebenertiichtigung beinhaltet sehr
dhnliche Ziele zur Beton- und Stahlummantelung. Es werden bei den bestehenden Betonelementen
folgende physikalische Eigenschaften angestrebt[18]:

¢ Aufnahmevermogen der Querkréfte lotrechter Bauteile durch umwickelte FRP erhohen;
e Vorhandenes Verformungsvermoégen mit FRP-Ummantelungen steigern;

o Erhéhung der Festigkeit bei Ubergreifungsstofien und Vorbeugung des Versagens;

Die Anordnung der FRP-Umschniirungen geschieht hier immer mit der Faserrichtung in
Ringrichtung.
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-

Abb. 5.16: Schubverstiarkung von Sdulen mit FRP-Ummantelung. Aus [33]

Schubfestigkeit

FRP kann bei spréden Bauteilen durch streifenweise Anbringung oder vollstandige Umwicklung
die Steigerung der Schubfestigkeit erzeugen. Es werden in diesem Fall folgende Verdinderungen
bei vorhandenen Betonbauteilen festgestellt [18]:

e Die aufnehmbare Querkraft kann gesteigert werden;

e Bei der Ermittlung der gesamten Querkraftkapazitéit infolge von Ertiichtigungen mittels
FRP wird der vorhandene Bemessungswert der Querkraft mit dem Anteil des zusétzlichen
Beitrags aus FRP (Vf) erhoht.
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Kapitel 6

Softwareeinsatz

6.1 Alligemeines

Heutzutage ist es fast unmoglich statische Berechnungen ohne die Hilfe von kommerzieller Software
durchzufithren, allen voran ohne die Hilfe von 3D-Modellen fiir unregelméflige Strukturen, fiir
die Berechnungen von Erdbebeneinfliissen sowie von Modellen zur Berechnung der besonderen
Einzelbauteile der Konstruktion.

Bei der Verwendung einer Software ist es fiir den Anwender wichtig, Kenntnis {iber die Software,
wie die statischen Modelle aufgebaut werden, zu haben. Auf diese Weise erlangt man genaueste
Ergebnisse, die dem wirklichkeitsnahen Tragwerksverhalten am néchsten sind.

Es ist erwdhnenswert, dass beim Entwurf von neuen Betongebduden zuerst die Geometrie
der Konstruktion bestimmt wird und danach die Ermittlung der erforderlichen Menge der
Verstarkungsbewehrung erfolgt. Hingegen dazu haben wir bei bestehenden Gebéduden eine
existente Geometrie und Bewehrung, wo jedoch uberpriift werden muss, ob sie ein bestimmtes
Lastniveau durch ein Erdbeben verkraften. Im gew6hnlichen Entwurfsverfahren bestimmt der
Anwender die Geometrie und mithilfe des Programms wird die notwendige Bewehrung der
Bestandteile bestimmt. Ein anderer Ansatz stellt die Methodik der Bewertung (Retrofitting —
Nachriistung) dar, wo die Geometrie und Leistung vom Anwender in der Software eingegeben
werden, und das Programm die Kapazitdt des strukturellen Modells und seiner Bestandteile
berechnet und tiberpriift, ob diese im Stande sind, wirkenden Kréiften zu widerstehen. Dieser
Unterschied zwischen den zwei Ansétzen, der Modellierung und Bewertung, ist der Hauptgrund,
wieso unterschiedliche Normen fiir jeden der beiden eingefithrt wurden, z.B. EC8 Teil 1 vs. ECS8
Teil 3 [33.1].

Im Weiteren erfolgt eine kurze Beschreibung der Software, welche fiir die Berechnungen in der
Fallstudie verwendet wurde, und wie die Hauptkonstruktionselemente berticksichtigt wurden.

6.2 SeismoSoft: SeismoBuild/SeismoStruct

SeismoSoft, eine Finite-Elemente-Paket, ist ein Programm, welches eigens fiir die Bewertung und
Ertiichtigung von Stahlbetonkonstruktionen entwickelt wurde und in erster Linie Bauingenieure
bei der strukturellen Bewertung und Ertiichtigung unterstiitzen soll, da es imstande ist, die
definierten Bemessungsmethoden und erforderlichen Analysen sowie entsprechende Stabnachweise
durchzufiihren. Im Folgenden werden die Modellierungsmethode der Hauptbestandteile beschrie-
ben und verschiedene Fragestellungen iiber die Modellierung von Stahlbetonkonstruktionen unter
Bezugnahme auf [33] erortert.

Modellierung von Unterziige und Sidulen

Beim nichtlinearen Verfahren muss beriicksichtigt werden, dass die Grundregeln der Elasti-
zitdt nicht mehr giiltig sind, denn die Spannungen sind nicht proportional zu den Dehnungen,
die Biegemomente sind nicht proportional zu den Kriimmungen und die Kréfte nicht zu den
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68 6 Softwareeinsatz

Verschiebungen. Daher werden nichtlineare Beziehungen zwischen diesen Gréflen herangezogen.
Im Fall der Pushover-Analyse sind diese monoton, bei der dynamischen Zeitverlaufanalyse sind
diese hysteretisch. Ebenso werden die elastischen Parameter auf Querschnittsebene nicht mehr
herangezogen. , Fasern“, das sind mehrere kleine diskretisierte Stiicke des Querschnitts, besitzen
jeweils eigene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen, dessen Antworten am Ende zusammengefasst
werden, um die unelastische Beziehung auf Schnittebene zu erhalten. An den sogenannten Inte-
grationsabschnitten werden diese nichtlinearen Beziehungen angewendet, wobei angenommen
wird, dass nur an diesen Stellen die gesamte Unelastizitit auftritt und der Rest des Elements
linear elastisch bleibt (Abb. 6.1 Rechst). Diese Stellen werden selbstverstandlich dort gewéhlt,
wo man Unelastizitdt erwartet. Man nennt sie Kunststoffscharnieren. Fiir gewohnlich erwartet
man unelastische Verformungen an den beiden Kanten eines Bauteils. Dies wird typischerweise
als Rahmenelement mit zwei Kunststoffscharnieren, wo die Unelastizitdt an den beiden Enden
des Bauteils konzentriert ist und der Rest der Lénge elastisch ist, modelliert [33].

2

Abb. 6.1: Rahmenelement-Modellierung (nichtlineare Verfahren). Aus [33]

Modellierung von aussteifenden Winden

In der Regel erwartet man bei der Strukturanalyse Beschddigungen an der Basis der Scherwéinde,
weswegen die ebenen elastischen Elemente keine genaue Option fiir die Modellierung bieten.
Daher erfolgt die Modellierung mit einem &quivalenten nichtlinearen 1D-Element. Auflerdem ist
das Volumen der Wand nicht vernachléssighar (im Vgl. zu typischen Sdulen) und daher werden
horizontale starre Verbindungen zwischen den Wandknoten und benachbarten Trégen verwendet
(Abb. 6.2 ') [33].
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6.2 SeismoSoft: SeismoBuild/SeismoStruct 69

Abb. 6.2: Scherwandmodellierung mit starren Offsets (nichtlineares Verfahren). Aus [33]

Ahnlich wird bei den RC-Kernwinden angesetzt. Diese findet man iiblicherweise um Treppen
oder Aufzugsschichte herum. Die bisher beste Modellierung erfolgt, indem man jeden Teil des
Kerns als unelastisches Element darstellt und dann alle Teile mit starren Gliedern verbindet.
Damit wird sowohl die unelastische Reaktion der Kernwand als auch die Torsionssteifigkeit der
Winde modelliert (Abb. 6.3 ) [33].

b) Column elements
o representing walls
Rigid links segments

487.5mm

|

)
VAL

Abb. 6.3: Modellierung von Kernwénden mit starren Verbindungen (nichtlineares Verfahren).
Aus [33]

Modellierung von Balken-Stiitzen-Verbindungen

In neuen Gebéuden ist die Bewehrung der Balken-Stiitzen-Verbindungen ldngs und quer ausrei-
chend, es wird davon ausgegangen, dass die Verbindungen ein elastisches und oftmals ein effektiv
starres Verhalten aufweisen. Die Modellierung erfolgt mit einem starren Versatz der Stédbe bis zur
Verbindung. Dies ist bei bestehenden Gebéduden jedoch nicht der Fall. Denn dort reicht die Beweh-
rung der Balken-Stiitzen-Verbindungen nicht aus und die Uberlappungsstée sind unangemessen.
Daraus ergibt sich ein weder steifes noch elastisches Verhalten. Die Modellierung erfordert somit
mehr Aufwand, um die zusétzliche Flexibilitdt zu modellieren, beispielsweise konnten spezielle
unelastische Elemente der Verbindungen abgeleitet werden oder Verbindungselemente (elastisch
oder auch unelastisch) am Ende der starren Verbindung angebracht werden. Nattrlich erfordert
eine genauere Darstellung der Strukturantwort auch einen héheren analytischen Aufwand, jedoch
ist dies nicht der einzige Nachteil, denn diese innovativen Modellierungsmethoden weisen auch
Schwierigkeiten in der Anwendung auf: es gibt gut getestete Gelenkelemente, jedoch nur fiir die
2D-Analyse; bei der Kalibrierung der Hysteresis des unelastischen Glieds, das mit dem starren
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70 6 Softwareeinsatz

Glied verbunden ist, tauchen Probleme auf. Daher stellt man die Strukturantwort nur dann
so genau dar, wenn das hysteretische Verhalten der Balken-Stiitzen-Verbindungen beachtliche
Einfliisse auf die Strukturantwort auf globaler Ebene hat. Ansonsten erfolgt die Modellierung auf
einfache Weise, ndmlich mit starrem Versatz, oder sogar ohne, um die zusétzliche Flexibilitat der
Struktur zu modellieren [33].

<= <
B\

Abb. 6.4: Modellierung von Balken-Stiitzen-Verbindungen mit starren Versatzstiicken. Aus [33]
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Kapitel 7

Fallstudie

Gegenstand dieser Fallstudie ist das Krankenhaus ,Djegie Plastike“ in Tirana, Albanien, welches
im Jahr 1983 gebaut wurde. Auf dieses Beispielgebdude werden die im Kapitel 5 erwédhnten
Ertichtigungsmethoden angewandt. Die Struktur des vierstockigen Tragwerks besteht aus Stahl-
betonrahmen. Die Modellierung erfolgt geméfl den albanischen Erdbebennormen des Jahres 1978,
wobei die Erdbebenlasten fiir die Berechnung viel kleiner angesetzt werden als sie im Eurocode 8
vorgegeben sind (siehe Abschnitt 2, Abb. 2.9).

Bei diesem Tragwerk handelt es sich um ein Fertigteilgebdude, bei dem die einzeln Elemente
in der Fabrik vorgefertigt und auf der Baustelle zusammengefiigt wurden. Die Unterziige (UZ)
mit Stiitzen sind als Rahmen gebaut, bei dem das Stahleisen der UZ mit dem Eisen der Stiitze
verschweif3t wurde. Die Fertigteilelementdecken sind auf Unterziigen aufgelegt und mittels eines
Rostes angeschlossen.

Fir das Bestandsgebdude sind detaillierte Schalungs- und Bewehrungspldne vorhanden. Es wird
keine in-situ Untersuchung, sondern lediglich eine augenscheinliche Kontrolle des Gebaudes
durchgefiihrt.

Abb. 7.1: Ausschnitte des Grundrisses aus den Bestandsplanen.

7.1 Bestandsgebaude

Das Bestandsgebdude beschreibt jenen Zustand, der sich aus den Bestandsplidnen herleiten lasst.
In den Unterlagen sind neben den entsprechenden Abmessungen im Grundriss und Schnitt ebenso
die Aufbauten des Gebédudes sowie Materialeigenschaften beschrieben. Die Sédulen haben alle
einen Querschnitt von 350x350 mm und eine relativ regelméflige Verteilung in beide Richtungen.
In Léangsrichtung weisen die Balken einen Querschnitt von b/h = 60/35 cm auf, wohingegen die
Balken in Querrichtung einen Querschnitt von b/h = 40/35 cm aufweisen.
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72 7 Fallstudie

e Decke

Die Decken sind als Fertigteilelemente mit Lochern gebaut. Die Bretter sind nebeneinander
aufgelegt, liegen auf den Unterziigen und schliefen sich mit einem Rost (Abb. 7.2).

Abb. 7.2: Ausschnitte aus den Bestandsplanen: Querschnitte der Decke

e Unterziige, Stiitzen, Fundamente

Die Unterziige und Stiitzen sind als Fertigteile in der Fabrik betoniert und vor Ort miteinander
verbunden worden. Zur Erlangung einer rahmenartigen Wirkung der Struktur wurde an den
Knoten das Eisen der Unterziige mit dem Eisen der Stiitze verschweifit und vor Ort betoniert

(Abb. 7.3b)).

(a) (b)

Abb. 7.3: Ausschnitte aus den Bewehrungsplanen: a) Unterzug b) Stiitze-Unterzug Anschluss:
Verschweiflen des Eisens

Stiitzen sind auf Einzelfundamenten (K6cherfundament) angeschlossen.

Abb. 7.4: Ausschnitt aus den Bestandsplédnen: Anschluss der Stiitze im Einzelfundament
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e Material

Aus den Bestandspldnen gehen die Materialeigenschaften hervor. Fiir die Materialien wurde
kein In-Situ Versuch durchgefiihrt, sondern die Werte aus bestehenden Plénen und Normen bei
Errichtung des Gebédudes herangezogen:

Beton: M-300, f. = 30MPa Stahl: f, = 210MPa

e Lastannahmen:

Die fiir die Berechnung betrachteten Lasten sind in Tab. 7.1 dargestellt. Bei den stédndigen
Lasten handelt es sich um Aufbaulasten, die stdndigen Lasten der Decke werden automatisch
von der Software beriicksichtigt.

Tab. 7.1: Aufbaulasten und Nutzlasten auf Geschossdecke

Decke iiber Aufbaulasten kN/m? Nutzlasten kN/m?
3. 0G 3,46 2
2. 0G 2.8 2
1. 0G 2.8 2
EG 2.8 2

e Bedeutungskategorie

Laut ONORM EN 1998-1, Abschnitt 4.2.5, Tab 4.3 Bedeutungskategorie=IV
Bedeutungsbeiwert vy = 1,4

¢ Einstufung der Gebiude laut ONORM EN 1998-3, Abschnitt 3.3

KL2 : Normaler Kenntnisstand
CFkr9o = 1.20, gemafl Tabelle 3.1
7.2 Berechnung des Tragwerks

Fiir das in der Fallstudie gewéhlte Gebdude wird das Verhalten des Tragwerks unter verschiedenen
Verstiarkungsmoglichkeiten mittels zweier Methoden untersucht:

e Pushover Methode

o Zeitverlaufmethode
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7.2.1 Pushover Methode

Fiir die Berechnung des Tragwerks mittels Pushover erfolgt die Einwirkung der Erbebenkréfte
laut Spektraldiagramm geméafl EC8. Die PGA und die Baugrundklasse fiir Tirana werden — wie
in Abb. 7.6 dargestellt — wie folgt angesetzt: PGA = 0,25 (siehe Abb. 2.10) und Baugrundklasse
C, sieche Abschnitt 2. Die Bedeutungskategorie fiir das Krankenhaus wird gemi ONORM EN
1998-1 IV mit v = 1,4 gewahlt.

- [ Knowledge Level
— Eurocode 8 Sninteize taety
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S— ] hY - ==

[ \ Ao ot eopachi o o |V s e o o
=" i \ ceions o s et | comprenanit ot mopachon

_— T N Outot vouns s rrom e s
. -NUNNNNNNNENNNNNNNNNNNNENNSEEEEEEES B0 NETT e | st o et o

Abb. 7.6: Ausschnitte aus der Software SeismoStruct/v21: a) Seismische Belastungen b) Kennt-
nisstand

7.2.2 Zeitverlaufmethode

Bei der dynamischen Analyse wird eine einzelne Erdbeben-Bodenaufzeichnung verwendet. Es
handelt sich um ein Akzelerogramm, das wiahrend des Durrési-Erdbebens vom 26. November
2019 in Albanien aufgezeichnet wurde [34]. Die Bodenbeschleunigung wird in X- und Y-Richtung
am Fundament des Gebdudes angebracht (Abb. 7.8) und mit den Verschiebungen am oberen
Geschoss des urspriinglichen Modells mit verschiedenen Verstérkungstechniken verglichen.
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Abb. 7.7: Erdbeben von Durres vom 26. November 2019 [34]

Abb. 7.8: Aufgebrachtes Akzelerogramm in X- und Y-Richtung

7.3 Anwendung der Strategie (Nachriistung)

7.3.1 Urspriingliches Modell (Tragwerk ohne Verstarkung)

Aus der Geometrie lédsst sich sogleich darauf schlieffen, dass das Tragwerk in verschiedene
Richtungen verschiedene Versagensformen aufweisen wird. Die zugehorigen Pushoverkurven fiir
Léangs- und Querrichtung werden in der Folge dargestellt.

Da in Léngsrichtung die Unterziige stiarker als die Stiitzen sind, kommt es zum folgenden Fall:
starke Unterziige und schwache Stiitzen; und wie in Abb. 7.9 a) ersichtlich, werden die Stiitzen
zuerst versagen, wahrend die Unterziige unbeschédigt bleiben werden. In Querrichtung werden
die Unterziige zuerst versagen und die Stiitzen unbeschéddigt bleiben. Im Erdgeschoss ist die
Lichthohe bedeutend gréfier als in den anderen Stockwerken, sodass es zum “Soft Story* kommit:
Es bilden sich plastische Gelenke an den Stiitzen aus und somit kommt es praktisch zum Versagen
der Stiitze.

Wie in Abb. 7.9 a) ersichtlich, werden im EG bei der Pushover-Berechnung bei einer in
Léangsrichtung aufgebrachten Belastung, am Anfang und Ende der Stiitze Gelenke aufgebaut,
wéhrend sich die Stockwerke dariiber kaum verformen. Wenn die Belastung in Querrichtung
aufgebracht wird Abb. 7.9 b) , bilden sich Gelenke im EG nur am Anfang der Stiitze und am
Ende der Unterziige.
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(a) (b)

Abb. 7.9: Versagensform des Tragwerks im Falle der Pushover-Berechnung: a) X-Richtung und
b) Y-Richtung

(a) 1.Eigenform (b) 2. Eigenform (c) 3. Eigenform T=1,050
T=1,576 T=1,361

Abb. 7.10: Die ersten 3 Eigenformen des Modells ohne Verstarkung

Die mit der Eigenwertanalyse ermittelten Grundperioden zeigen, dass die Antwort des ersten
Modus in Y-Richtung mit einer effektiven modalen Masse von 90% dominiert. Die Ergebnisse
der Pushover-Analyse fiir den SD-Grenzzustand zeigen eine Zielverschiebung von 42:0 ¢m in Y-
Richtung und 24,5 ¢cm in X-Richtung. In Y-Richtung zeigt sich eine maximale Gebdudekapazitit
von ca. 1060 kN bei einer oberen Verschiebung von 13 cm und von 1460 kN in X-Richtung bei
einer oberen Verschiebung von 8 cm.

Aus den Kapazitdtskurven in Abb. 7.11 ldsst sich ableiten, dass der Nachweis geméfi angewandter
Norm fiir beide Richtungen nicht erbracht wird und das Gebdude an Ertiichtigungsmaflahmen
bedarf.

Lmesite EgriAcan: Ganage. s ) Ut tate B

ety dEataRi

035 0s © 005 01 015 02 025 03 03% 04 045 05 085 06 085 07
Displacement

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.11: Kapazitdtskurven des urspriinglichen Gebédudes
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7.3 Anwendung der Strategie (Nachriistung) 7

Schlieflich ergab die dynamische Analyse eine maximale obere Verschiebung von 19,6 cm in
X-Richtung und 24,5 cm in Y-Richtung, wie in Abb. 7.12 dargestellt. Eine Verschiebung von 19,6
cm fiir ein Gebdude mit einer Hohe von 15 m, zudem fiir ein Krankenhaus, wiirde die Apparatur
aufler Betrieb bringen, wenn es nicht zum Einsturz des Gebdudes kommt. Im Fall eines Erdbebens,
wie jenes Erdbeben von Durrés im November 2019, welches mit einer Stérke/Magnitude von 6
alle 30 Jahre in Albanien zu erwarten ist, kime es zum Einsturz des Gebéudes.
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Abb. 7.12: Zeit-Verschiebungs-Diagramm urspriingliches Modell

In Abb. 7.13 sind in der ADRS (Acceleration-Displacement-Response Spectra)-Darstellung die
Kapazitdtskurve des Gebédudes und das Bemessungsspektrum dargestellt.
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Abb. 7.13: Elastisches Bemessungsspektrum und Kapazitatskurve
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7.3.2 Verstarkung mit neuen Stahlbetonwanden

Das bestehende Gebaude wird insgesamt durch acht Stahlbetonwénde gemafl Abb. 7.14 ausgesteift.
Fiir die neuen Stahlbetonwénde wird eine Betonklasse C25/30 und eine Bewehrung B500 gewéhlt.
Die Wénde werden mit Langs- und Quereisen, wie in Abb. 7.15 nachgebildet, bewehrt.
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Abb. 7.14: Verstarkung der Gebdude mit Stahlbetonwénden
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Abb. 7.15: Bewehrung der Stahlbetonwénde

Die Eigenwertanalyse zeigt, dass das verstirkte Gebdude in Bezug auf das urspriingliche
Gebédude mit einer Grundperiode von 0,365 s (eine beeindruckende Abnahme von mehr als 78
%) deutlich steifer ist. Aulerdem wird durch die neuen Stahlbetonwénde das Verhalten des
Gebédudes gegen Torsion verbessert. Beim urspriinglichen Gebaude ereignet sich die Torsion in
der zweiten Grundperiode, wohingegen nach der Nachriistung die Torsion in der dritten Periode
eintritt (Abb. 7.16). Daraus lasst sich schlielen, dass eine Verstdrkung mit Stahlbetonwénden das
Gesamtverhalten des Gebédudes erheblich verbessert. Dieses Beispiel ist eine gute Demonstration
der Tatsache, dass bei Hinzufligen grofler Scherwénde in ein bestehendes Gebéude, in der Regel
kein weiterer Eingriff in die anderen Bauteile erforderlich ist.

In Abb. 7.16 werden die drei Eigenformen des mit Stahlbetonwénden verstéirkten Gebédudes
dargestellt.
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(a) 1.Eigenform (b) 2. Eigenform (c) 3. Eigenform T=0,246
T=0,361 T=0,304

Abb. 7.16: Die ersten 3 Eigenformen des mit Stahlbetonwénden nachgeriisteten Tragwerks

Die Ergebnisse der Pushover-Analyse zeigen einen sehr groflen Anstieg der Gebadudekapazitit
in X-Richtung, ndmlich um mehr als das Zehnfache: von 1460 kN auf 16700kN (Abb. 7.17 a),
wéhrend die Zielverschiebung um mehr als 75 % auf 6,0 cm gesunken ist. Dahingegen erhoht sich
in Y-Richtung die Gebadudekapazitit von 1460kN auf 9060kN und die Zielverschiebung sinkt um
mehr als 67% auf 13,5 cm.
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Abb. 7.17: Kapazitdtskurven des Gebdudes mit neuer Stahlbetonwand-Verstarkung

Die dynamische Analyse (Abbildung 7.18) zeigt ein deutlich verbessertes Verhalten des
Gebédudes. Es gibt eine niedrige Amplitude und hochfrequente Bewegungen iiber den gesamten
Zeitverlauf, und die obere maximale Verschiebung in Y-Richtung ist um fast 85 % auf nur 3,9
cm gesunken, wiahrend in X-Richtung die obere maximale Verschiebung um 84% auf nur 3 cm
gesunken ist. Die horizontalen Kréfte infolge eines Erdbebens werden nahezu génzlich durch
die neu eingefiigten Stahlbetonwénde aufgenommen. Daher sollten die Fundamente der neuen
Stahlbetonwinde ausreichend dimensioniert sein, um die Kréfte auf den Boden iibertragen zu
kénnen (siehe auch [30]).
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Abb. 7.18: Zeit-Verschiebungs-Diagramm des Gebadudes mit neuer Stahlbetonwénde-Verstarkung.

In Abb. 7.19 sind in ADRS-Darstellung die Kapazitdtskurve des Gebdudes mit neuen, ver-
starkten Wéanden und das Bemessungsspektrum dargestellt.
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Abb. 7.19: Elastisches Bemessungsspektrum und Kapazitatskurve

7.3.3 Verstarkung mit Fachwerken

Die Ertiichtigung erfolgt mit Fachwerken, die an 6 verschiedenen Stellen im Umfang gelagert
sind (Abb. 7.20). Fiir die Streben in X-Richtung werden 250x250x8 mm Rechteckprofile und in
Y-Richtung 140x140x10 mm Rechteckprofile verwendet.

Die Eigenwertanalyse zeigt, dass das verstirkte Gebdude in Bezug auf das urspriingliche Gebdude
mit einer Grundperiode von 0,561 s deutlich steifer ist, und somit eine erhebliche Abnahme
von mehr als 64 % in Bezug auf die 1,576 s des urspriinglichen Gebaudes aufweist. Aulerdem
wird durch die Verstiarkung mittels Einfiigen von neuen Fachwerken das Gesamtverhalten des

Gebaudes verbessert.
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(a) 1.Eigenform T=0,561 (b) 2. Eigenform T=0,0384 (c¢) 3. Eigenform T=0,346

Abb. 7.20: Die ersten 3 Eigenformen des mit Stahlfachwerk nachgeriisteten Tragwerks

Die Ergebnisse der Pushover-Analyse zeigen eine Steigerung der Tragfihigkeit in X-Richtung von
1460 kN auf beinahe 14000kN (Abb. 7.21). Dartiber hinaus gibt es eine mafigebliche Verringerung
der Zielverschiebung um mehr als 73% von 24,5 cm auf 6,4 cm. In Y-Richtung steigert sich die
Tragfahigkeit von 1460 kN auf 7700 kN und die Zielverschiebung fallt um mehr als 66% von 42,0
cm auf nur 14,0 cm ab.
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Abb. 7.21: Kapazitatskurven des Gebdudes mit neuer Stahlfachwerk-Verstéarkung
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Abb. 7.22: Zeit-Verschiebungs-Diagramm des Gebédudes mit neuer Stahlfachwerk-Verstarkung

Schlielich erhédlt man mit der dynamischen Analyse eine maximale obere Verschiebung von 4,1
cm in X-Richtung, wie Abbildung 7.22 entnehmbar, und 6,2 cm in Y-Richtung. Genauso wird
bei der dynamischen Analyse eine Verringerung der Verschiebung um mehr 79% in X-Richtung
und um mehr als 74% in Y-Richtung erkennbar.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

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

thek,

L]
10
ledge

now!

b

o
i
r

82 7 Fallstudie

In Abb. 7.23 sind in ADRS Darstellung die Kapazititskurve des Gebdudes mit Fachwerken
verstarkt und das Bemessungsspektrum dargestellt.
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Abb. 7.23: Elastisches Bemessungsspektrum und Kapazitatskurve

7.3.4 Verstarkung mit Ummantelung

Die Nachriistung erfolgt an allen Sdulen des Gebaudes, die mit 10 cm breiten Spritzbetonménteln
verstiarkt werden. Die Betongiite des Betons der Ummantelungen ist C25/30, und die Stahlgiite
ist B500C. Die Langsbewehrung einer typischen Ummantelung betrigt 4¢16 + 4916, wihrend
die Schubbewehrung der Stiitzen mit Biigeln von 10/10 deutlich erh6ht wurde.
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Abb. 7.24: Typischer Aufbau der ummantelten Stiitze

(a) 1.Eigenform (b) 2. Eigenform (c) 3. Eigenform T=0,487
T=0,569 T=0,511

Abb. 7.25: Die ersten 3 Eigenformen des mit Ummantelung nachgeriisteten Tragwerks

Die Eigenwertanalyse zeigt eine signifikante Erhéhung der Steifigkeit des Gebdudes mit einer
Grundperiode von 0,569 s, d. h. eine deutliche Abnahme von mehr als 63 % in Bezug auf die



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

7.3 Anwendung der Strategie (Nachriistung) 83

1,576 s des urspriinglichen Gebaudes (Abb. 7.25). Die Verstarkung der Stiitze mit Ummantelung
verbessert das Verhalten des Gebdudes mafigebend.

Die Ergebnisse der Pushover-Analyse zeigen eine Steigerung der Tragfihigkeit in X-Richtung um
mehr als das Fiinffache von 1460 kN auf fast 7800kN (Abbildung 7.26). Dariiber hinaus gibt es
eine betrachtliche Verringerung der Zielverschiebung um mehr als 47% von 24,5 cm auf 12,9 cm.
In Y-Richtung erhoht sich die Tragfahigkeit von 1460kN auf 7500kN und die Zielverschiebung
nimmt um mehr als 57% von 42 cm auf nur 17,8 cm ab.

Uit State Eigrficant Damage - Ut Grvfeant Damea

4 o005 OD8 61 012

Displacarmant

014 016 O
isplacement

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.26: Kapazitatskurven des Gebaudes fiir mit Ummantelung verstirkte Stiitze

Mit der dynamischen Analyse erhdlt man schliefilich eine maximale obere Verschiebung in
X-Richtung von 9,9 cm, wie in Abb. 7.27 dargestellt, und 13,6 cm in Y-Richtung. Auch bei der
dynamischen Analyse wird eine Verringerung der Verschiebung um mehr 49% in X-Richtung und
um mehr als 44% in Y-Richtung ersichtlich.
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Abb. 7.27: Zeit-Verschiebungs-Diagramm des Gebdudes mit Ummantelung-Verstarkung

In Abb. 7.28 sind in ADRS Darstellung die Kapazititskurve des Gebdudes mit Ummantelung
der Stiitze und das Bemessungsspektrum dargestellt.
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Abb. 7.28: Elastisches Bemessungsspektrum und Kapazitatskurve

7.3.5 Verstarkung mit FRP

Die Verstarkung mit FRP wird an allen Stiitzen durchgefiihrt. Die Nachriistung wird mit einer
Schicht eines relativ starken FRP Sika Wrap 600C durchgefiihrt. Die charakteristischen und
nominalen Werte der Faserdicke betragen 0,331 mm, die Zugfestigkeit 3800 MPa, der Zugmodul
242000 MPa und die Dehnung 1,55

4 Beton

_FrP

Abb. 7.29: Verstarkung der Stiitze mit FRP

(a) 1.Eigenform T=1,576 (b) 2. Eigenform T=1,361 (c) 3. Eigenform T=1,050

Abb. 7.30: Die ersten 3 Eigenformen des mit FRP nachgeriisteten Tragwerks.

Die Ergebnisse der Eigenwertanalyse sind anndhernd identisch mit den Ergebnissen des
urspriinglichen Gebaudes (Abb. 7.30). Die Grundschwingungsdauer ist dieselbe: 1,576 s, und
ihre Form ist gleich zum urspriinglichen Gebédude. Auch die aus der Pushover-Analyse abgeleitete
Kapazitiatskurve kommt der des Ausgangsgebaudes sehr nahe (Abb. 7.31), mit der Ausnahme,
dass das verstirkte Gebaude eine groBere Duktilitdt im hoch inelastischen Bereich aufweist. Auch
die Zielverschiebung ist nahezu gleich.
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Abb. 7.31: Kapazitdtskurven des Gebdudes mit FRP-verstarkten Stiitzen.

Schlielich sind auch die Ergebnisse der dynamischen Analyse sehr dhnlich der Darstellung des
Zeitverlaufs der oberen Verschiebung, wie in Abb. 7.32 abgebildet. Der geringe Anstieg von 2%
ist darauf zuriickzufithren, dass die Spitze der Maximalwert der Kurve in Bezug auf die Kurve
des urspriinglichen Gebédudes bei einer grofleren Verschiebung auftritt.
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Abb. 7.32: Zeit-Verschiebungs-Diagramm des Gebdudes mit FRP verstarkten Stiitzen.

In Abbildung 7.33 sind in der ADRS-Darstellung die Kapazitatskurve der mit FRP verstarkten
Stiitzen und die Kapazitdtskurve des urspriinglichen Modells dargestellt. Es ist erkenntlich, dass
durch FRP verstarkte Stiitzen die Steifigkeit des Gebdudes nicht verdndert wird. Daher sind FRP
Verstiarkungen vorzugsweise fiir lokale Verstarkungen von Elementen geeignet und beeinflussen
die Steifigkeit des Tragwerks nicht.
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Abb. 7.33: Elastisches Bemessungsspektrum und Kapazitdtskurve

7.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion

Im folgende Abschnitt werden die Ergebnisse aller Verstarkungstechniken gegentibergestellt und
diskutiert.

Abbildung 7.34 zeigt die Kapazitédtskurven basierend auf der Pushover-Analyse in X- und
Y-Richtung und die Zielverschiebungen fiir die Grenzzustinde der wesentlichen Schadigung. Es ist
ersichtlich, dass die globalen Verstarkungen, das heifit Verstdarkungen mit neuen Stahlbetonwénden
und Stahlfachwerken, ein besseres Verhalten des Tragwerks im Vergleich zu lokalen Verstarkungen
der Einzelbauteile (Verstirkung mit FRP oder Betonummantelung) erzielen.

Eine Verstirkung der Stiitze mit FRP dndert die Steifigkeit des Gesamttragwerks nicht, daher
sind die Kapazitatskurven des urspriinglichen Modells (Tragwerk ohne Verstdrkung) und des
Modells mit FRP-Umhiillung der Stiitze fast identisch.

005 0,10 015

STB-Whinde ———Stahifachwerk =———Ummantelung ———FRP Urspris. Modell Newe STB-Wande —— Stahlfachwerk  —— Ummantelung

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.34: Kapazitatskurven des Gebdudes

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse der dynamischen Analyse zeigt ein deutlich besseres
Verhalten des Tragwerks mit neuen Stahlbetonwinden und Stahlfachwerken gegeniiber Tragwerken
mit Ummantelung oder FRP-Umhiillung. Fiir die Verstarkungen mit Stahlbetonwénden und
Stahlfachwerken zeigen sich eine niedrige Amplitude und hochfrequente Bewegungen iiber den
gesamten Zeitverlauf, wohingegen fiir die Verstarkung mit Stahlbetonummantelung eine grofere
Amplitude auftritt. Bei der Verstdrkung mit FRP zeigt das Diagramm 7.35 fast die gleiche
Bewegung des Gebdudes wie das urspriingliche Gebaude, allerdings mit einer grofien Verschiebung.
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Kapitel 8
Zusammenfassung

In der vorlegenden Diplomarbeit wurde die Erdbebensicherheit bestehender Stahlbetongebdude
in Albanien sowie die Nachriistungstechniken (Retroffing) behandelt. Albanien liegt in einem
seismischen Gebiet, wo sich Erdbeben oft wiederholen, jedoch die aktuellen Normungen beziiglich
Erdbeben nicht der geforderten Erdbebensicherheit gemafl Eurocode 8 entsprechen. Das Erdbeben
vom 26.11.2019 hat gezeigt, dass die Thematik der Nachriistung bestehender Gebdude sowie
die Aktualisierung der aktuellen Baunormungen mit hoherer Prioritdt behandelt werden muss.
Da in Albanien in den derzeitigen Normen der Teil beziehentlich bestehender Hochbauten nicht
beriicksichtigt wird und der Eurocode eine erlaubte Normen in Albanien zu Berechnung neuer
Tragwerke darstellt, wurde hierfiir Teil 3 des Eurocodes 8 erlautert und angewandt.

Im Eurocode 8, Teil 3 ist die Behandlung von bestehenden Hochbauten beschrieben sowie sind die
erlaubten Berechnungsmethoden fiir bestehende Gebaude aufgrund von Erdbebenlasten bestimmt.
Ebenso befinden sich darin Erlduterungen zu den Interventionstechniken fiir die Verstarkung
bestehender Gebdude. Eine dieser Methoden ist die Push Over Methode, welche kiirzlich die am
weitesten verbreitete Methode zur Berechnung bestehender Gebaude darstellt und mit welcher
die maximale Kapazitdt eines Objektes bei horizontaler Belastung ermittelt wird.

Weiters wurde verdeutlicht, dass bei der Wahl der Strategien und bei Eingriffen zur Erdbe-
benertiichtigung besonders Acht auf ein abgestimmtes und optimales Verhéltnis zwischen den
Tragwerkseigenschaften, Steifigkeit, Duktilitdt und Tragwiderstand, gegeben werden muss. Meist
folgen daher Kombinationen mehrerer einzelner Ertiichtigungsmafinahmen, da eine Verdnderung
von lediglich einzelnen Tragwerkseigenschaften eine negative Auswirkung auf eine andere Eigen-
schaften haben kann.

Die Ergebnisse der in der Fallstudie angewandten Ertiichtigunsstrategien zeigen deutlich, wie
sich das Gebédude bei Anwendung unterschiedlicher Strategien verhélt. Eine globale Nachriistung
des Gebédudes durch Einfiigen von neuen Stahlbetonwidnden oder Stahlfachwerken zeigt ein sehr
gutes Verhalten des Gebdudes unter Erdbebenlast im Gegensatz zu einer lokalen Nachriistung,
Ummantelung der Stiitze mit FRP, welche die Steifigkeit des Gebaudes praktisch nicht dndert.
Durch eine Nachriistung mit Ummantelung der Stiitze und Wénde mit einem neuen Schichtbeton
wird nicht nur eine hohere Festigkeit und bessere Duktilitat erreicht, sondern auch eine Erhéhung
der Biege- und Schubtragfihigkeit. Daher ist die Ummantelung mit neuem Schichtbeton die
nahezu am héufigsten angewandte Technik zur Verstarkung von Gebéduden gegen Erdbebenlasten.
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