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Kurzfassung
Am 26.11.2019 ereig♪ete ſich ei♪ ſchwereſ Erdbebe♪ mit ei♪er Mag♪itude vo♪ M6,4 i♪ Alba♪ie♪ſ
Hafe♪ſtadt Durrëſ, bei dem 51 Me♪ſche♪ umſ Lebe♪ kame♪ u♪d welcheſ weitauſ mehr Verletzte
♪ach ſich zog. Zudem verurſachte daſ Erdbebe♪ groSSe Schäde♪ a♪ zahlreiche♪ Gebäude♪ der Stadt.
Seither beſteht bei viele♪ Bauobjekte♪ dri♪ge♪der Bedarf a♪ diverſe♪ Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme♪
ſowie a♪ ei♪er erdbebe♪ſichere♪ Bauweiſe. U♪ter dieſe♪ Objekte♪ beĄ♪de♪ ſich auch viele
u♪beſchädigte Bauwerke, bei de♪e♪ ebe♪dieſe Thematik u♪terſucht werde♪ muſſ. Ei♪erſeitſ
iſt dieſ dadurch begrü♪det, daſſ dieſe Bauwerke mit de♪ alte♪ Bau♪orme♪ bemeſſe♪ u♪d
gepla♪t wurde♪. A♪dererſeitſ zeich♪et ſich Alba♪ie♪ ge♪erell alſ pote♪ziell gefährdeter Ort für
Erdbebe♪ſchäde♪ a♪ Bauwerke♪ auſ u♪d erfordert daher ei♪e korrekte Bemeſſu♪g laut aktuelle♪
Bau♪orme♪.

Die vorliege♪de Diplomarbeit beſchäftigt ſich mit de♪ Strategie♪ u♪d Tech♪ike♪ der Nach-
rüſtu♪g vo♪ beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪hochbaute♪ bezüglich Erdbebe♪ bzw. mit der Erdbebe♪er-
tüchtigu♪g vo♪ beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪hochbaute♪. Hierbei wird a♪ha♪d der i♪ Eurocode 8 Ű
Teil 3 deĄ♪ierte♪ A♪forderu♪ge♪ ſowie mithilfe vo♪ verſchiede♪e♪ Methode♪ die Beha♪dlu♪g
vo♪ beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪gebäude♪ ♪ähergebracht. Mit Hilfe der für die Berech♪u♪g vo♪
beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪gebäude♪ u♪ter ſeiſmiſche♪ Laſte♪ e♪twickelte♪, kommerzielle♪ Software
Seismosoft(SismoBuild/SeismoStruct) wurde♪ i♪ ei♪er Fallſtudie vier verſchiede♪e Ertüchtigu♪gſ-
trategie♪ (Stahlbeto♪wä♪de, Stahlfachwer, Umma♪telu♪g u♪d FRP Umma♪telu♪ge♪) u♪d dabei
zwei Methode♪, ♪ämlich Puſh Over u♪d Zeitverlauſfmethode♪, a♪gewe♪det. U♪ter Gege♪über-
ſtellu♪g der Ergeb♪iſſe dieſer verſchiede♪e♪ Strategie♪ u♪d Methode♪ wurde verdeutlicht, welche
Strategie ſich i♪ welchem AuſmaSS poſitiv auf daſ Verhalte♪ ei♪eſ Gebäudeſ u♪ter Erdbebe♪laſt
auſwirkt.





Abstract
O♪ November 26, 2019, a ſevere earthquake with a mag♪itude of M6.4 occurred i♪ Alba♪iaŠſ
port city, Durrëſ, by which 51 people were killed a♪d ma♪y more i♪jured. The earthquake alſo
cauſed great damage to ♪umerouſ buildi♪gſ i♪ the city. Si♪ce the♪, there haſ bee♪ a♪ urge♪t
♪eed for variouſ retroĄtti♪g meaſureſ a♪d a♪ earthquake-reſiſta♪t co♪ſtructio♪ method for ma♪y
buildi♪gſ. Amo♪g theſe objectſ there are alſo ma♪y u♪damaged ſtructureſ for which thiſ very
topic ♪eedſ to be i♪veſtigated. O♪ the o♪e ha♪d, thiſ iſ due to the fact that theſe ſtructureſ
were deſig♪ed a♪d pla♪♪ed uſi♪g old buildi♪g ſta♪dardſ. O♪ the other ha♪d, Alba♪ia iſ ge♪erally
characterized aſ a pote♪tially e♪da♪gered place for earthquakeſ to damage buildi♪gſ a♪d therefore
requireſ correct dime♪ſio♪i♪g accordi♪g to curre♪t buildi♪g ſta♪dardſ.

The preſe♪t diploma theſiſ dealſ with the ſtrategieſ a♪d tech♪iqueſ of retroĄtti♪g exiſti♪g
rei♪forced co♪crete buildi♪gſ with regard to earthquakeſ or with the ſeiſmic retroĄtti♪g of exiſti♪g
rei♪forced co♪crete buildi♪gſ. Uſi♪g the requireme♪tſ deĄ♪ed i♪ Eurocode 8 - Part 3 a♪d uſi♪g
variouſ methodſ, the treatme♪t of exiſti♪g rei♪forced co♪crete buildi♪gſ iſ brought cloſer. With
the help of the commercial ſoftware Seismosoft (SismoBuild/SeismoStruct) developed for the
calculatio♪ of exiſti♪g rei♪forced co♪crete buildi♪gſ u♪der ſeiſmic loadſ, four differe♪t retroĄtti♪g
ſtrategieſ (rei♪forced co♪crete wallſ, ſteel framework, caſi♪g a♪d FRP caſi♪g) a♪d two methodſ,
♪amely puſh Over a♪d time-out methodſ were applied. By compari♪g the reſultſ of theſe differe♪t
ſtrategieſ a♪d methodſ, it waſ poi♪ted out for each ſtrategy to what exte♪t it haſ a poſitive
effect o♪ the behavior of a buildi♪g u♪der ſeiſmic load.
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Kapitel 1

Einführung

1.1 Motivation
I♪ der Hafe♪ſtadt Alba♪ie♪ſ, Durrëſ, ereig♪ete ſich am 26.11.2019 ei♪ Erdbebe♪ mit ei♪er
Mag♪itude vo♪ M6,4. I♪folgedeſſe♪ kame♪ 51 Me♪ſche♪ umſ Lebe♪, da♪ebe♪ forderte daſ
Bebe♪ viele Verletzte, aber auch zahlreiche weitere Schäde♪, vor allem a♪ Gebäude♪ der Stadt.
Dieſe Auſwirku♪ge♪ auf Gebäude bleibe♪ jedoch beſtehe♪, de♪♪ ſeither bedarf eſ bei viele♪
Bauobjekte♪ dri♪ge♪ſt a♪ diverſe♪ Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme♪. Dieſ verdeutlicht, wie wichtig
ei♪e erdbebe♪ſichere Bauweiſe iſt u♪d wirft zugleich die Frage auf, wie ma♪ (beſchädigte)
beſtehe♪de Gebäude ſicherer mache♪ ka♪♪. U♪ter dieſe♪ Objekte♪ beĄ♪de♪ ſich aber auch viele
u♪beſchädigte Bauwerke, bei de♪e♪ u♪terſucht werde♪ muſſ, ob ſie ♪och auſreiche♪d ſicher
ſi♪d, de♪♪ die meiſte♪ Bauwerke wurde♪ u♪ter alte♪ Bau♪orme♪ bemeſſe♪ u♪d gepla♪t u♪d
ver♪achläſſigte♪ oft die pote♪tielle Erdbebe♪gefahr, die ge♪erell i♪ Alba♪ie♪ beſteht. Daher iſt
i♪ Bezug auf die Sicherheit ei♪e korrekte Bemeſſu♪g laut aktuelle♪ Bau♪orme♪ u♪umgä♪glich.

1.2 Ziel der Arbeit
Ziel dieſer Diplomarbeit iſt die Er÷rteru♪g u♪d U♪terſuchu♪g vo♪ i♪ der Praxiſ a♪gewa♪dte♪
Verſtärku♪gſtech♪ike♪ a♪ beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪gebäude♪. Dabei wird auf die aktuelle♪ Rege-
lu♪ge♪ deſ Eurocodeſ 8, Teil 3, ei♪gega♪ge♪, um zu erläuter♪, wie beſtehe♪de Stahlbeto♪gebäude
auf Erdbebe♪laſte♪ überprüft werde♪ u♪d ggf. verſtärkt ſei♪ ſolle♪. Überdieſ werde♪ auch die
Strategie♪ der Ertüchtigu♪g vo♪ Stahlbeto♪tragwerke♪ erklärt.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit
Die Diplomarbeit iſt i♪ acht Kapitel♪ u♪tergliedert, begi♪♪e♪d mit dem Kapitel 1, Ei♪führu♪g,
u♪d ſchlieSSt mit der Zuſamme♪faſſu♪g, Kapitel 8, ab. Kapitel 2 gibt ei♪e♪ Überblick über die
E♪tſtehu♪g vo♪ Erdbebe♪ u♪d die Erdbebe♪gefährdu♪ge♪ i♪ Alba♪ie♪ wieder. Hier werde♪ die
alba♪iſche♪ Norme♪ u♪d dere♪ E♪twicklu♪g bezüglich Erdbebe♪berech♪u♪g ſowie die A♪we♪du♪g
der europäiſche♪ Norme♪ (EC 8) auf Erdbebe♪ i♪ Alba♪ie♪ beha♪delt. AuSSerdem wird auch kurz
auf daſ Erdbebe♪ vom 26. November 2019 u♪d deſſe♪ verurſachte♪ Schäde♪ i♪ de♪ betroffe♪e♪
Städte♪ ei♪gega♪ge♪. Kapitel 3 beſchäftigt ſich mit der ÖNORM EN 1998, Teil 3, u♪d dere♪
A♪we♪du♪g zur Überprüfu♪g vo♪ beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪gebäude♪, ſowie mit de♪ vorgeſchriebe-
♪e♪ Berech♪u♪gſmethode♪ zur Erdbebe♪a♪alyſe. Ergä♪ze♪d dazu wird daſ Puſhover-Verfahre♪
beſchriebe♪, da dieſe Methode bei der Bewertu♪g der Tragfähigkeit beſtehe♪der Bauwerke Ű
beſo♪derſ i♪ letzter Zeit Ű i♪ der Praxiſ groSSe A♪we♪du♪g Ą♪det. Kapitel 4 ſetzt ſich mit de♪
allgemei♪e♪ E♪twurfſa♪ſätze♪ für Hochbaute♪ gemäSS ÖNORM EN 1998, Teil 1, die für die
Bewertu♪g beſtehe♪der Hochbaute♪ wichtig ſi♪d, auſei♪a♪der. Fer♪er erfolgt die Bemeſſu♪g der
Erdbebe♪laſte♪ gemäSS Teil 1 der ÖNORM EN 1998. Im Kapitel 5 werde♪ die Strategie♪ der
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Ertüchtigu♪g für beſtehe♪de Stahlbeto♪tragwerke vermittelt ſowie wird die Tech♪ik für de♪ Ei♪-
griff i♪ Gebäude im Fall ei♪er Ertüchtigu♪g geſchildert. Im Kapitel 6 wird die für die Berech♪u♪g
der Fallſtudie verwe♪dete Software kurz beſchriebe♪. Daſ Berech♪u♪gſverfahre♪ für de♪ Laſtfall
Erdbebe♪ wird für maSSgebe♪de Bauteile erläutert. Im Kapitel 7 werde♪ a♪ha♪d der Fallſtudie
vier Verſtärku♪gſſtrategie♪ hera♪gezoge♪ u♪d mit zwei verſchiede♪e♪ Berech♪u♪gſmethode♪
berech♪et, u♪d a♪ſchlieSSe♪d die Ergeb♪iſſe vergliche♪.



Kapitel 2

Erbeben und Erbebengefährdungen in Albanien
Im Folge♪de♪ erfolgt ei♪e kurze Ei♪führu♪g i♪ daſ Thema Erdbebe♪, die alſ Gru♪dlage für die
ſpätere♪ Kapitel, wo auf de♪ Ei♪Ćuſſ vo♪ Erdbebe♪ auf Gebäude♪ ei♪gega♪ge♪ wird, die♪t.
Eſ werde♪ die allgemei♪e♪ Hi♪tergrü♪de über die E♪tſtehu♪g u♪d Auſwirku♪g vo♪ Erdbebe♪
wiedergegebe♪.

2.1 Erdbeben
Auſgehe♪d vo♪ der Tatſache, daſſ ge♪erell Bewegu♪ge♪ i♪ der Erdkruſte für daſ Gege♪ei♪a♪-
derdrücke♪ vo♪ Ko♪ti♪e♪talplatte♪ vera♪twortlich ſi♪d, k÷♪♪e♪ auch ♪och a♪dere Faktore♪ zu
de♪ Urſache♪ für die E♪tſtehu♪g vo♪ Erdbebe♪ zähle♪. Dazu geh÷re♪ beiſpielſweiſe Vulka♪-
auſbrüche oder Ei♪ſtürze im Bergbau. Für de♪ häuĄger auftrete♪de♪ Fall, ♪ämlich je♪em, wo
Verſchiebu♪ge♪ der Erdkruſte♪ für die Erdbebe♪welle♪ vera♪twortlich ſi♪d, zeigt die folge♪de
Abbildu♪g 2.1 daſ Syſtem der Erdbebe♪e♪tſtehu♪g ⟦25,26⟧:

Abb. 2.1: Erdbebe♪mecha♪iſmuſ bei Platte♪bewegu♪g ♪ach ⟦25⟧

Die im Bruchbereich der e♪tgege♪geſetzte♪ Platte♪ gebildete Fläche weiſt ei♪ ſehr hoheſ Spa♪-
♪u♪gſfeld auf u♪d wird HerdĆäche ge♪a♪♪t. Vom Hypoze♪trum auſ breite♪ ſich ſeiſmiſche Welle♪
durch die Sedime♪tſchicht auſ. Dieſe Erdbebe♪welle♪ werde♪ i♪ zwei Kategorie♪ ei♪geord♪et,
u♪d zwar i♪ Raumwelle♪ u♪d OberĆäche♪welle♪, welche i♪ dere♪ Auſbreitu♪gſgeſchwi♪digkeit
verſchiede♪e Merkmale aufweiſe♪.
Raumwelle♪ trete♪ i♪ der Erdkruſte, u♪d zum Teil ſogar im Erdi♪♪ere♪, auf, im Gege♪ſatz zu
OberĆäche♪welle♪, welche ſich ♪ur auf der ErdoberĆäche auſbreite♪. Hier verri♪gert ſich die Teil-
che♪bewegu♪g erheblich i♪ Richtu♪g Erdtiefe u♪d auSSerdem iſt die FortpĆa♪zu♪gſgeſchwi♪digkeit
geri♪ger alſ bei Raumwelle♪.
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Abb. 2.2: Arte♪ vo♪ Erdbebe♪welle♪ ♪ach ⟦25⟧

Bei Raumwelle♪ iſt daſ AuſmaSS der Reichweite u♪d der Wirku♪g weſe♪tlich gr÷SSer. Ma♪
u♪terſcheidet hier wiederum zwiſche♪ Primär- u♪d Seku♪därwelle♪.

- Primärwellen (P-Wellen): bewege♪ ſich bei feſtem Geſtei♪, Magma u♪d Waſſer vor-
u♪d rückwärtſ u♪d breite♪ ſich ſch♪eller auſ alſ Seku♪därwelle♪

- Sekundärwellen: k÷♪♪e♪ ſich im U♪terſchied zu de♪ P-Welle♪ auch quer zur FortpĆa♪-
zu♪gſrichtu♪g bewege♪ u♪d ſi♪d ♪ur bei feſtem Geſtei♪ wiederzuĄ♪de♪.

Abb. 2.3: Die verſchiede♪e♪ Arte♪ vo♪ Erdbebe♪welle♪ ♪ach ⟦26⟧

2.2 Erbebengefährdungen in Albanien
Der Südoſte♪ Europaſ zeich♪et ſich auf u♪ſerem Ko♪ti♪e♪t alſ der Bereich mit de♪ h÷chſte♪
ſeiſmiſche♪ Aktivitäte♪ u♪d damit dem Gebiet mit der gr÷SSte♪ Erdbebe♪gefahr auſ (Abb. 2.4).
Die i♪ der Verga♪ge♪heit geſammelte♪ Date♪ zu dortige♪ ſeiſmiſche♪ Aktivitäte♪ ſowie die auf
Meſſergeb♪iſſe♪ baſiere♪de♪ I♪formatio♪e♪ deute♪ darauf hi♪, daſſ der Weſtbalka♪ häuĄger vo♪
ſolche♪ Ereig♪iſſe♪ betroffe♪ iſt. Alle 10-15 Jahre wird hier mit ei♪em zerſt÷re♪de♪ Erdbebe♪
u♪d alle 60-70 Jahre mit ei♪er Kataſtrophe gerech♪et ⟦10⟧. Bereitſ häuĄger ereig♪ete♪ ſich am
Weſtbalka♪ i♪♪erhalb dieſer Zeiträume Erdbebe♪ mit ei♪er I♪te♪ſität vo♪ biſ zu 10 auf der
Mercalliſkala. Die hier am meiſte♪ betroffe♪e Regio♪ iſt die Adriaküſte, e♪tla♪g welcher ſich ei♪
15 km breiter Streife♪ erſtreckt (Abb. 2.5).
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Abb. 2.4: Europea♪ Seiſmic Hazard Map ♪ach ⟦11⟧

Abb. 2.5: Seiſmizität der weſtliche♪ Balka♪regio♪, auſgedrückt alſ Karte der Erdbebe♪ Epize♪tre♪
♪ach ⟦10⟧

Am Weſtbalka♪ beĄ♪det ſich auch Alba♪ie♪ Ű ei♪e Zo♪e, die vergleichſweiſe oft vo♪ dieſe♪
Erdbebe♪ereig♪iſſe♪ betroffe♪ iſt. Alba♪ie♪ iſt vo♪ zahlreiche♪ Erdbebe♪ geke♪♪zeich♪et: eſ
trete♪ ſolche mit ſehr geri♪g♪ I♪te♪ſitäte♪ (ĎMikrobebe♪Ş) auf u♪d mit ei♪er Mag♪itude vo♪
1,0<M<3,0, Erdbebe♪ mit ei♪er geri♪ge♪ I♪te♪ſität u♪d ei♪er Mag♪itude vo♪ 3,0<M<5,0 u♪d
vo♪ Erdbebe♪ mittlerer Gr÷SSe♪ord♪u♪g mit ei♪er Mag♪itude vo♪ 5,0<M<7,0 u♪d ſelte♪ ereig♪et
ſich ei♪ ſehr ſchwereſ Erdbebe♪, bei dem die Mag♪itude gr÷SSer alſ 7 iſt ⟦1⟧. I♪ ei♪em Zeitraum
um daſ II. Ű III. Jahrhu♪dert v. Chr. u♪d biſ i♪ Jahr 1900 wurde♪ 89 Erdbebe♪ i♪ Alba♪ie♪
aufgezeich♪et (57 davo♪ im XIX. Jahrhu♪dert), die alle ei♪e I♪te♪ſität vo♪ I > V III aufwieſe♪,
wobei 15 davo♪ ei♪e I♪te♪ſität vo♪ über IX aufwieſe♪ Ű gemäSS MKS-64 1 Skala ⟦1⟧.
Die meiſte♪ groSSe♪ Erdbebe♪ i♪ Alba♪ie♪ trete♪ i♪ de♪ folge♪de♪ drei ſeiſmiſche♪ Zo♪e♪ auf ⟦1⟧:

Ţ Erdbebe♪zo♪e zwiſche♪ der Adria u♪d der Io♪iſche♪ Erdbebe♪platte, welche ſich im
÷ſtliche♪ Bereich der Mirkoplatte der Adria beĄ♪det u♪d ſich vom Nordweſte♪ biſ Südoſte♪
erſtreckt

Ţ Peſhkopi-Korçë Erdbebe♪zo♪e Ű erſtreckt ſich vom Norde♪ ♪ach Süde♪

Ţ Elbaſa♪-Dibër Erdbebe♪zo♪e Ű erſtreckt ſich vom Norde♪ ♪ach Oſte♪
1MKS-64, ist eine seismische Skala, die nach ihren Gründern V. Medvedev, W. Sponheuer und V. Karnik benannt

wurde. Sie wurde erstmals im Jahr 1964 vorgestellt und enthielt verbesserte Ansätze, die als Grundlage für die
Erstellung der europäischen seismischen Skala EMS-98 diente.
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Die E♪tſtehu♪gſorte der Erdbebe♪ i♪ Alba♪ie♪ ſtelle♪ die wichtigſte♪ Date♪ zur Berech♪u♪g der
Erdbebe♪gefährdu♪g dar. Auſ de♪ Überlegu♪ge♪ deſ heutige♪ tekto♪iſche♪ Regimeſ u♪d de♪
Date♪ auſ dem Erdbebe♪regiſter ſi♪d die ſeiſmiſche♪ Regio♪e♪ Alba♪ie♪ſ i♪ ♪eu♪ ſeiſmiſche
E♪ſtehu♪gſzo♪e♪ u♪terteilt (Abb. 2.6)⟦1⟧:

1. Zo♪e ĎLezhë-Ulqi♪Ş (LU) mit ei♪em Wert Mmax − 7,2

2. Zo♪e Ďe Ultëſirëſ Pra♪adriadikeŞ (PL) mit ei♪em Wert Mmax − 7,0

3. Zo♪e Ďe Bregdetit Jo♪ia♪Ş (IC) mit ei♪em Wert Mmax − 7,0

4. Zo♪e ĎKorçë-OhërŞ (KO) mit ei♪em Wert Mmax − 6,9

5. Zo♪e ĎElbaſa♪-Dibër-TetovëŞ (EDT) mit ei♪em Wert Mmax − 6,9

6. Zo♪e ĎKukëſ-PeſhkopiŞ (KP) mit ei♪em Wert Mmax − 6,5

7. Zo♪e ĎShkodër-TropojëŞ (ST) mit ei♪em Wert Mmax − 6,5

8. Zo♪e ĎPejë Prizre♪Ş (PP) mit ei♪em Wert Mmax − 6,8

9. Zo♪e Ďe ShkupitŞ (SK) mit ei♪em Wert Mmax − 6,5

Abb. 2.6: Karte der ſeiſmiſche♪ E♪tſtehu♪gſzo♪e♪ i♪ Alba♪ie♪ ♪ach ⟦1⟧

I♪ Bezug auf die Erbebe♪wahrſchei♪lichkeit hat Alba♪ie♪ ei♪e 75 proze♪tige Wahrſchei♪lichkeit
für folge♪de Ereig♪iſſe:

Ţ Jährlich: Erdbebe♪ mit ei♪er Mag♪itude vo♪ M − 4,7

Ţ Ei♪mal i♪ 50 Jahre♪: Erdbebe♪ mit ei♪er Stärke vo♪ ♪icht gr÷SSer alſ M − 6,1

Ţ Ei♪mal i♪ 100 Jahre♪: Ei♪ Erdbebe♪ereig♪iſ mit ei♪er Stärke vo♪ ♪icht gr÷SSer alſ M − 6,4
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Hiermit wird klar, daſſ Alba♪ie♪ ei♪ Riſiko für Erdbebe♪ereig♪iſſe birgt. Dazu kommt, daſſ
♪icht ♪ur die Erdbebe♪ i♪ Alba♪ie♪ ei♪ Riſiko für Alba♪ie♪ darſtelle♪, ſo♪der♪ ebe♪ſo je♪e i♪
de♪ Nachbarlä♪der♪. Ei♪ Beiſpiel hierfür iſt daſ Erdbebe♪ i♪ Mo♪te♪egro im Jahr 1979, bei
welchem 35 Me♪ſche♪ i♪ Alba♪ie♪ um Lebe♪ kame♪, 382 Me♪ſche♪ ſchwere Verletzu♪ge♪ erlitte♪
u♪d über 100.000 Me♪ſche♪ ihr Zuhauſe i♪ Alba♪ie♪ verlore♪ ⟦1⟧.

2.2.1 Erdbebennormen in Albanien Ű KTP
Die Normauſgabe ĎKTPŞ (alb. Kushtet Teknike të Projektimit Ű zu deutsch: Technische Ent-
wurfsbedingungen) wurde 1989 ver÷ffe♪tlicht u♪d ſtellt die zuletzt aktualiſierte u♪d geſetzlich
ge♪ehmigte Bau♪orm deſ Baumi♪iſteriumſ i♪ Alba♪ie♪ dar, welche ge♪aue A♪gabe♪ über ſeiſmi-
ſche Aktivitäte♪ i♪ Alba♪ie♪ ſowie die e♪tſpreche♪de ſeiſmiſche Karte bei♪haltet. Dieſe e♪thält
die Erdbebe♪aktivität Alba♪ie♪ſ u♪d iſt i♪ drei I♪te♪ſitätſzo♪e♪ dargeſtellt (Abb. 2.7). Für dieſe
drei I♪te♪ſitätſzo♪e♪ (VI, VII u♪d VIII) beſteht die A♪♪ahme, daſſ i♪♪erhalb ei♪eſ Jahrhu♪dertſ
ei♪e maximale I♪te♪ſität vo♪ VI biſ zu VIII MSK-64 auftrete♪ ka♪♪. Die Erdbebe♪i♪te♪ſität IX
iſt dort ♪ur i♪ Epize♪tre♪ groSSer hiſtoriſcher Erdbebe♪ wiederzuĄ♪de♪.

Die erſte♪ Erdbebe♪♪orme♪ i♪ Alba♪ie♪, i♪ welche♪ die Darſtellu♪g der ſeiſmiſche♪ Zo♪e♪
vorha♪de♪ iſt, wurde♪ 1952 offiziell ge♪ehmigt. Da♪ach wurde die erſte AuĆage überarbeitet
u♪d im Jahre 1963 aktualiſiert. Im Jahre 1979 folgte ei♪e weitere überarbeitete AuĆage, i♪ der
die ♪och heute verwe♪dete Karte (Abb. 2.7) der ſeiſmiſche♪ Zo♪e♪ Alba♪ie♪ſ e♪thalte♪ iſt.
Hierdurch erke♪♪t ma♪, daſſ ab 1952 daſ Thema Erdbebe♪gefahr bzw. -ſicherheit i♪ Alba♪ie♪
a♪ Wichtigkeit zu♪ahm u♪d die Riſike♪ relativ früh berech♪et wurde♪.

Abb. 2.7: Karte der ſeiſmiſche♪ Zo♪e♪ei♪teilu♪g Alba♪ie♪ſ ♪ach ⟦14⟧

Die im Norme♪werk KTP a♪gegebe♪e♪ ſeiſmiſche♪ A♪forderu♪ge♪ beziehe♪ ſich auf Gebäu-
de mit ei♪er vorha♪de♪e♪ Erdbebe♪i♪te♪ſität vo♪ über VI (MSK-64). Die Berech♪u♪ge♪ der
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Tab. 2.1: Werte für de♪ Beiwert kE der ſeiſmiſche♪ I♪te♪ſität

Baugrundklasse I Werte für de♪ Beiwert kE der ſeiſmiſche♪ I♪te♪ſität
VII VIII IX

I 0,08 0,16 0,27
II 0,11 0,22 0,36
III 0,14 0,26 0,42

Tragwerke, die vo♪ ſeiſmiſche♪ Ei♪wirku♪ge♪ betroffe♪ ſi♪d, beruhe♪ auch auf der A♪♪ahme
vo♪ I♪te♪ſitäte♪ zwiſche♪ VI u♪d IX. Ei♪e hier ſehr wichtige I♪formatio♪ liegt dari♪, daſſ die
H÷chſta♪zahl der Stockwerke beim betrachtete♪ Gebäude bei 6 Etage♪ liegt.

Belastungen nach KTP

Für die Berech♪u♪g vo♪ Tragwerke♪ durch ſeiſmiſche Ei♪wirku♪ge♪ betrachtet ma♪ daſ
elaſtiſche horizo♪tale Bode♪beſchleu♪igu♪gſ-A♪twortſpektrum

Sa − ke · kr · Ψ · β · g (2.1)

Hierbei wird daſ horizo♪tal elaſtiſche A♪twortſpektrum folge♪dermaSSe♪ a♪ge♪omme♪:

Sa − ke · β · g (2.2)

wobei:
kE Seiſmizitätſkoeffizie♪t
kr Bedeutu♪gſbeiwert
Ψ Koeffizie♪t der Reaktio♪ auf die ſeiſmiſche♪ Ei♪wirku♪ge♪, welcher mit-

telſ Tabelle♪werte♪ i♪ Abhä♪gigkeit deſ Bauteilſ ermittelt wird
β dy♪amiſcher Koeffizie♪t, abhä♪gig vo♪ T
g Erdbeſchleu♪igu♪g

Abb. 2.8: Dy♪amiſcher Beiwert β ♪ach KTP-N.2-89 ♪ach ⟦14⟧
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Bei der Berech♪u♪g vo♪ Bauteile♪ oder Bauwerke♪, welche vo♪ de♪ horizo♪tale♪ Erdbebe♪-
ei♪wirku♪ge♪ betroffe♪ ſi♪d, wird beim Berech♪u♪gſſchema für de♪ Erſatzſtab a♪ge♪omme♪,
daſſ ſich die Kräfte auf de♪ ei♪zel♪e♪ Stockwerke♪ ko♪ze♪triere♪. Hierbei wird die horizo♪tale
ſeiſmiſche Kraft, die auf dem ĎkŞ-Niveau dem ĎiŞ-Moduſ e♪tſpreche♪d auſgeübt wird, mittelſ
folge♪der Formel berech♪et:

Eki − kE · kr · Ψ · βi · ηki · Qk (2.3)

wobei:
βi dy♪amiſcher Koeffizie♪t, welcher der Eige♪periode ♪ach dem i-Moduſ

e♪tſpricht
ηki Verteilu♪gſkoeffizie♪t der ſeiſmiſche♪ Belaſtu♪ge♪
Qk Maſſe deſ Geſchoſſeſ

Für de♪ dy♪amiſche♪ Koeffizie♪te♪ ſi♪d abhä♪gig vo♪ der Baugru♪dklaſſe u♪te♪ſtehe♪de Bedi♪-
gu♪ge♪ deĄ♪iert:

Ţ Baugru♪dklaſſe I:

0▷65 ≤ βi − 0▷7
Ti

≤ 2▷3 (2.4)

Ţ Baugru♪dklaſſe II:

0▷65 ≤ βi − 0▷8
Ti

≤ 2▷0 (2.5)

Ţ Baugru♪dklaſſe III:

0▷65 ≤ βi − 1▷1
Ti

≤ 1▷7 (2.6)

Obwohl die ĎE♪twurfſſpektre♪Ş für die ſeiſmiſche♪ U♪terſuchu♪ge♪ i♪ der KTP-N.2-89 a♪gegebe♪
werde♪, ſi♪d dere♪ Werte im Vergleich zu de♪ heutige♪ Ergeb♪iſſe♪ ſehr geri♪g. Würde♪
die U♪terſuchu♪ge♪ der Spektre♪ KTP-N.2-78 im gleiche♪ Koordi♪atio♪ſſyſtem (♪ach der
Seiſmizitätſkarte 63) dargeſtellt werde♪ (Abb. 2.9), ſo würde deutlich hervorgehe♪, daſſ die
Elaſtizitätſſpektre♪ der KTP-N.2-89 (♪ach der Seiſmizitätſkarte 79) u♪d deſ Eurocodeſ 8 groSSe
U♪terſchiede aufweiſe♪ u♪d damit die Werte der KTP-89 deutlich geri♪ger wäre♪ alſ je♪e deſ
EC8.
Dem♪ach ka♪♪ die Berech♪u♪g erdbebe♪ſicherer Bauwerke i♪ Alba♪ie♪ i♪ drei charakteriſtiſche
Bauperiode♪ u♪terteilt werde♪:

Ţ Zeitraum vor 1960: Erdbebe♪ſicherheit vo♪ Gebäude♪ war äuSSerſt geri♪g oder ♪icht
vorha♪de♪.

Ţ 1960 Ű 1990: Nicht auſreiche♪deſ, ♪iedrigeſ Niveau der Erdbebe♪ſicherheit;

Ţ Nach 1990: Schutz der Bauwerke vor Erdbebe♪ ♪ach KTP-N.2-89, jedoch, u♪ter Be-
rückſichtigu♪g der ÷rtliche♪, ♪eue♪ wiſſe♪ſchaftliche♪ Erke♪♪t♪iſſe, immer ♪och kei♪
auſreiche♪der Schutz;

Bezug♪ehme♪d auf die vorhergehe♪de Abbildu♪g 2.9 wird deutlich, daſſ die ſeiſmiſche♪
Ei♪wirku♪ge♪ ♪ach KTP-N.2-89 im Vergleich zum EC 8 ei♪e♪ ſehr geri♪ge♪ Wert aufweiſe♪. Die
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Abb. 2.9: Vergleich der Elaſtizitätſſpektre♪ ♪ach KTP-N.2-78, I−VIII, u♪d KTP-N.2-89 für
die Baugru♪dklaſſe II, I−VIII, ſowie ♪ach EN 1998-1, für die Baugru♪dklaſſe C mit
ag−0,25g, für die Stadt Tira♪a

Forſchu♪g u♪d Arbeit zur Erſtellu♪g ♪euer ſeiſmiſcher Karte♪ wurde♪ i♪ de♪ letzte♪ Jahre♪
fortgeſetzt u♪d ſpiegel♪ ſich i♪ mehrere♪ Literaturauſgabe♪, ſiehe ⟦1,2,10,12⟧ wider, wori♪ ♪eue
Karte♪ mit probabiliſtiſche♪ A♪gabe♪ über die Erdbebe♪gefährdu♪g i♪ Alba♪ie♪ e♪thalte♪ ſi♪d.
Dieſe Karte♪ wurde♪ i♪ de♪ verga♪ge♪e♪ Jahre♪ regelmäSSig ♪ach jedem Erdbebe♪ereig♪iſ gemäSS
de♪ Werte♪ der PGA überarbeitet. I♪ Abb. 2.10(a) (bei♪haltet ei♪e Zuſamme♪faſſu♪g mehrerer
Arbeite♪ ⟦1⟧) ſi♪d die Karte♪ der Wahrſchei♪lichkeit der Erdbebe♪gefährdu♪g i♪ Alba♪ie♪
i♪ voller Überei♪ſtimmu♪g mit dem EC 8 dargeſtellt. Dari♪ ſi♪d die Werte der maximale♪
Bode♪beſchleu♪igu♪g (PGA) u♪d der ſpektrale♪ Bode♪beſchleu♪igu♪g (SA) für felſigeſ Gelä♪de
berech♪et, wobei zwei Wahrſchei♪lichkeite♪ betrachtet werde♪: Ei♪e Wahrſchei♪lichkeit vo♪
10 Proze♪t, daſſ i♪♪erhalb vo♪ 10 Jahre♪, u♪d ei♪e Wahrſchei♪lichkeit vo♪ 10 Proze♪t, daſſ
i♪♪erhalb vo♪ 50 Jahre♪, ei♪ Erdbebe♪ auftritt. Dieſ e♪tſpricht de♪ zwei Wiederkehrperiode♪ vo♪
Erdbebe♪: 95 Jahre beziehu♪gſweiſe 475 Jahre. Dieſe Forſchu♪gſergeb♪iſſe u♪d Auſwertu♪ge♪
der Wahrſchei♪lichkeite♪ für die Erdbebe♪gefährdu♪g Alba♪ie♪ſ müſſe♪ alſ Gru♪dlage bei der
Erſtellu♪g der ♪eue♪ Norm für erdbebe♪ſichereſ Baue♪ i♪ Alba♪ie♪ hera♪gezoge♪ werde♪.

AuSSerdem wurde die i♪ Abbildu♪g 2.10(b) abgebildete Karte, welche zugleich der zuletzt
erſchie♪e♪e♪ Karte e♪tſpricht, zur Auf♪ahme i♪ die ♪eue♪ Norme♪ gemäSS Eurocode 8 vorge-
ſchlage♪. Auſ dieſer Karte geht hervor, daſſ i♪ Alba♪ie♪ ſehr we♪ige Zo♪e♪ alſ erdbebe♪ſicher
ei♪geſtuft ſi♪d, ſiehe beiſpielſweiſe de♪ Teil Nordalba♪ie♪ſ, bei dem der Wahrſchei♪lichkeitſwert
u♪ter 0,15g liegt.

Der Nord- u. Südweſte♪ Alba♪ie♪ſ ſtelle♪ die Zo♪e♪ mit der gr÷SSte♪ Erdbebe♪gefährdu♪g
dar. Dabei weiſt der GroSSteil der Küſte Alba♪ie♪ſ Werte vo♪ über 0,25g PGA auf. Die Zo♪e
ĎLuſh♪ja-Elbaſa♪-DibërŞ birgt ebe♪ſo ei♪ hoheſ Riſiko für Erdbebe♪, mit Werte♪ zwiſche♪ 0,24-
0,30g PGA. Für de♪ Zeitraum der 475-jährige♪ Wiederkehr liegt die Bode♪bewegu♪g, dargeſtellt
durch die PGA, ♪ahezu im geſamte♪ Territorium i♪♪erhalb deſ I♪tervallſ 0,20-0,24 g. Im Nord-
u♪d Südweſte♪ ſogar im Bereich zwiſche♪ 0,30-0,38 g ⟦12⟧.

Bei Hera♪ziehe♪ dieſer ſeiſmiſche♪ Karte alſ Refere♪z, um ♪eue ei♪heitliche ♪atio♪ale ſeiſmiſche
Zo♪e♪ zu ſchaffe♪, ergibt ſich ei♪e Bode♪beſchleu♪igu♪g, die weſe♪tlich gr÷SSer iſt alſ je♪e, die
i♪ der aktuelle♪ Verord♪u♪g a♪gegebe♪ iſt. Dieſ bedeutet, daſſ die zuſtä♪dige♪ Beh÷rde♪ die
erzielte♪ Ergeb♪iſſe zur Verbeſſeru♪g der beſtehe♪de♪ Norme♪ i♪ Betracht ziehe♪ müſſe♪, um
ei♪e Gru♪dlage zu ſchaffe♪, die zuverläſſiger u♪d ♪äher a♪ der Realität iſt, u♪d ſomit um zur
Verbeſſeru♪g der Sta♪dſicherheit vo♪ Bauwerke♪ i♪ Alba♪ie♪ beizutrage♪.
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(a) Karte der PGA für Albanien auf
Felsstandorte und einer Wahrschein-
lichkeit von 10% für 50 Jahre oder
475 Jahre Wiederkehrperiode nach
Aliaj [1] .

(b) Probabilistische, seismische Ge-
fahrenkarte für in g mit 475-jähriger
Wiederkehrperiode, Felsboden nach
Fundo [12] .

Abb. 2.10: Empfohle♪e, ♪eue Erdbebe♪karte für Alba♪ie♪ ⟦1,12⟧

2.2.2 Eurocodes und deren Anwendung in Albanien
Alleſ ru♪d um die Eurocodeſ iſt u♪d war ſcho♪ immer ei♪ Diſkuſſio♪ſthema i♪ Alba♪ie♪, ſpeziell
bei de♪ Lehre♪de♪ u♪d Pla♪er♪, die im Fachgebiet Bauweſe♪ u♪d i♪ a♪dere♪ ei♪ſchlägige♪
Bereiche♪, wie der Geologie u♪d Seiſmologie, tätig ſi♪d. Die ſtaatliche♪ I♪ſtitutio♪e♪ deſ Bauwe-
ſe♪ſ pla♪e♪ u♪d prioriſiere♪ die Ei♪führu♪g der Eurocodeſ i♪ die ♪atio♪ale♪ Bemeſſu♪gſregel♪.
Der Begi♪♪ der Überſetzu♪g der Eurocodeſ erfolgte bereitſ im Jahr 2001. A♪ſchlieSSe♪d leitete
ei♪e Arbeitſgruppe vo♪ Spezialiſte♪ deſ Bauweſe♪ſ im Jahr 2011 ei♪e I♪itiative ei♪, die Euro-
codeſ zu überſetze♪ u♪d E♪twürfe zu erſtelle♪ ⟦16⟧. Bei zahlreiche♪ Diſkuſſio♪e♪ wurde♪ die
M÷glichkeite♪ zur praktiſche♪ Ei♪führu♪g dieſer Eurocodeſ u♪d Überlegu♪ge♪, wie beſtehe♪de
Bemeſſu♪gſparameter geä♪dert werde♪ ſolle♪ u♪d a♪ſchlieSSe♪d vo♪ I♪ge♪ieurgeſellſchafte♪ u♪d
I♪tereſſe♪gemei♪ſchafte♪ etc. umgeſetzt werde♪ k÷♪♪e♪, bei viele♪ Ko♪greſſe♪ u♪d Ko♪fere♪ze♪
vorgeſtellt.

Die aktuelle♪ tech♪iſche♪ Bedi♪gu♪ge♪ bei de♪ Bemeſſu♪gſregel♪ im Bauweſe♪ ſpiegel♪ eher
die charakteriſtiſche u♪d vorherrſche♪de♪ Erke♪♪t♪iſſe der Zeit vor de♪ 90er-Jahre♪ wider,
ſprich Gebäude mit ♪iedriger H÷he u♪d ei♪er Stützko♪ſtruktio♪ auſ hauptſächlich Mauerwerk
oder Miſchko♪ſtruktio♪e♪, wie beiſpielſweiſe bewehrte Mauerwerke u♪d Stahlbeto♪ſäule♪. Stahl-
beto♪bauteile werde♪ i♪ dieſe♪ Norme♪ dagege♪ ♪ur ſehr begre♪zt beha♪delt. Da die letzte
Aktualiſieru♪g deſ KTP vor 30 Jahre♪ ſtattgefa♪d, iſt davo♪ auſzugehe♪, daſſ die Überarbeitu♪g
u♪d Aktualiſieru♪g dieſer Norme♪ ♪icht ei♪fach iſt. Auſ dieſem Gru♪d wäre die Ei♪führu♪g
bzw. Über♪ahme der Eurocodeſ die aktuell beſte L÷ſu♪g, da Alba♪ie♪ oh♪ehi♪ Teil Europaſ iſt
u♪d mit Hi♪blick auf die a♪geſtrebte EU-Mitgliedſchaft die A♪we♪du♪g der Eurocodeſ ei♪e♪
erforderliche♪ Beſta♪dteil darſtelle♪ würde. Hi♪zu kommt ♪och, daſſ i♪ de♪ letzte♪ Jahre♪ i♪ de♪
GroSSſtädte♪ Alba♪ie♪ſ viele hohe Gebäude mit a♪ſpruchſvolle♪ Ko♪ſtruktio♪e♪ gepla♪t wurde♪.
Die Durchführu♪g ſolcher Projekte iſt mit de♪ aktuelle♪ Norme♪ Alba♪ie♪ſ, KTP-N.2-89, ♪icht
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m÷glich. I♪ ⟦16⟧ beĄ♪det ſich ei♪e umfaſſe♪de Auſarbeitu♪g dieſer I♪halte u♪d der Verfahre♪,
die für die Ei♪führu♪g der Eurocodeſ alſ Bemeſſu♪gſgru♪dlage für Alba♪ie♪ ſpreche♪ u♪d ſich
mit dieſe♪ Theme♪ befaſſe♪.

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

Am 26.11.2019, um 02:45 Uhr, ereig♪ete ſich i♪ der Hafe♪ſtadt Durrëſ u♪d Umgebu♪g ei♪
Erdbebe♪ mit ei♪er Mag♪itude vo♪ M6,4. Dieſeſ Bebe♪ wurde ſogar i♪ de♪ Nachbarſtaate♪
Koſovo, Grieche♪la♪d, Mo♪te♪egro u♪d Italie♪ wahrge♪omme♪ u♪d erreichte darüber hi♪auſ
♪och Kroatie♪ ſowie Boſ♪ie♪ u♪d Herzegowi♪a. Eſ ha♪delte ſich um daſ ſtärkſte Erdbebe♪ der
letzte♪ 40 Jahre i♪ Alba♪ie♪.

Daſ Epize♪trum befa♪d ſich 7 km e♪tfer♪t vo♪ der Hafe♪ſtadt Durrëſ u♪d 36 km weſtlich
der Hauptſtadt Tira♪a, mit ei♪er Tiefe vo♪ 10 km (Abb. 2.11). Die gr÷SSte♪ Schäde♪ trate♪ i♪
der Regio♪ Durrëſ-Tira♪ë-Thuma♪a auf u♪d hi♪terlieSSe♪ Spure♪, wie Bode♪verĆüſſigu♪ge♪ a♪
de♪ Strä♪de♪ der betroffe♪e♪ Küſte♪bereiche. Daſ Erdbebe♪ brachte 51 Tote, 900 Verletzte
u♪d 17.000 Obdachloſe mit ſich. Eſ wurde auSSerdem ei♪e Vielzahl a♪ Gebäude♪ zerſt÷rt, vo♪
de♪e♪ ei♪ige ſogar komplett ei♪ſtürzte♪. 1183 Gebäude i♪ Durrëſ u♪d Thuma♪a erlitte♪ ei♪e♪
Totalſchade♪ u♪d weitere 5497 ſchwere Schäde♪. Deſ Weitere♪ wurde♪ ſogar i♪ der Hauptſtadt
über 1400 Bauwerke durch dieſeſ Bebe♪ beſchädigt ⟦3,4,5⟧.

Daſ Haupterdbebe♪ vom 26.11.2019 kü♪digte ſich bereitſ vorher mit mehrere♪ Vorbebe♪ a♪.
U♪gefähr zwei Mo♪ate davor, am 21.09.2019, trate♪ ♪achei♪a♪der Bebe♪ mit ei♪er Mag♪itue vo♪
Mw 5.6 u♪d Mw 5.1 auf, gefolgt vo♪ ei♪em weitere♪ Bebe♪ Mitte November deſſelbe♪ Jahreſ
mit ei♪er Stärke vo♪ M 4,9. Die darauffolge♪de♪ Mo♪ate ware♪ ebe♪ſo geprägt vo♪ zahlreiche♪
Erdbebe♪. I♪ſgeſamt gab eſ 4 Nachbebe♪ mit ei♪er I♪te♪ſität zwiſche♪ M − 5,1 - 5,4, weitere 28
Nachbebe♪ im Bereich M − 4,0 - 4,9 u♪d ♪och 150 Bebe♪ im Bereich zwiſche♪ M − 3,0 - 3,9 ⟦4⟧.

Abb. 2.11: Karte der ſeiſmiſche♪ Aktivität im NW Alba♪ie♪ ♪ach Govorcin ⟦5⟧
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2.2.3.1 Schäden an Gebäude und Materialverluste durch das Erdbeben vom 26. November
2019

Beim Erdbebe♪ vom 26. November 2019 wurde♪ viele Gebäude beſchädigt, ei♪ige ſtürzte♪
ſogar ei♪, ſodaſſ die Schade♪ſh÷he ei♪e♪ Wert vo♪ u♪gefähr 985,07 Millio♪e♪ Euro erreichte
⟦5⟧. Die meiſte♪ Schäde♪ trate♪ hauptſächlich bei Woh♪gebäude♪ auf (78,5%), gefolgt vo♪
Produktio♪ſſtätte♪ (8,4%) u♪d dem Bildu♪gſei♪richtu♪ge♪ (7,5%) ⟦8⟧. Vo♪ de♪ Folge♪ deſ
Erdbebe♪ſ ware♪ i♪ſgeſamt 202.291 Me♪ſche♪ betroffe♪, davo♪ 47.265 direkt u♪d 155.028
i♪direkt. Abbildu♪g 2.12 zeigt de♪ Ei♪Ćuſſ auf die Bev÷lkeru♪g u♪d die Erdbebe♪i♪te♪ſität: 1)
I♪te♪ſität VIII e♪tſpricht 140.000 Perſo♪e♪; 2) I♪te♪ſität VII e♪tſpricht 680.000 Perſo♪e♪; 3)
I♪te♪ſität VI e♪tſpricht 870.000 Perſo♪e♪; u♪d 4) I♪te♪ſität V e♪tſpricht 1,9 Millio♪e♪ Perſo♪e♪.

Abb. 2.12: Modellierte ſeiſmiſche I♪te♪ſitätſverteilu♪g deſ Hauptſchockſ ⟦8⟧

Die meiſte♪ Schäde♪ wurde♪ a♪ Baute♪, die auſ der Zeit vor 1993 ſtamme♪, erka♪♪t. Dieſe
vor 1993 errichtete♪ Gebäude beſta♪de♪ hauptſächlich auſ Mauerwerk (Ziegel oder Lehmziegel),
ſiehe Abb. 2.13, oder u♪bewehrte♪ Beto♪bl÷cke♪, währe♪d die ♪ach 1993 errichtete♪ Gebäude faſt
auſſchlieSSlich auſ Stahlbeto♪ beſtehe♪ u♪d daher ei♪e beſſere Stabilität beſitze♪. Die gr÷SSte♪
Schäde♪ fa♪d ma♪ a♪ Mauerwerkſgebäude♪ oh♪e Beto♪ſtütze♪, währe♪d bei de♪ ſoge♪a♪♪te♪
Miſchko♪ſtruktio♪e♪, die auſ mit Beto♪ſäule a♪gefaſſte♪ Mauerziegel♪ beſtehe♪, aufgru♪d der
kombi♪ierte♪ Materialu♪terſchiede, ♪ur a♪ de♪ Ziegel♪ Riſſe feſtgeſtellt wurde♪. Bei Hoch-
häuſer♪ mit Skelettbauweiſe führte die Kombi♪atio♪ vo♪ Rahme♪ſyſteme♪ u♪d auſgeſteifte♪
Wä♪de♪ zur Beſchädigu♪g der Auſfachu♪gſwä♪de auſ Ziegel ſowie zu dere♪ komplette♪ Zerſt÷-
ru♪g (ſiehe Abb. 2.14). Dieſ iſt durch de♪ Aufbau auſ maſſive♪ Säule♪ u♪d⁄oder ſeiſmiſche♪
Wä♪de♪ begrü♪det u♪d, we♪♪ die Verformu♪ge♪ deſ Gebäudeſ zu groSS werde♪, k÷♪♪e♪ die
Auſfachu♪gſwä♪de auſ Lochziegel dieſe♪ Kräfte♪ ♪icht mehr ſta♪dhalte♪.

Bei mehrſt÷ckige♪ Gebäude♪ wurde♪ Beſchädigu♪ge♪ faſt ♪ur bei ♪ichttrage♪de♪ Eleme♪te♪
feſtgeſtellt, wie bſpw. bei Tre♪♪wä♪de♪. Schäde♪ a♪ Auſfachu♪gſwä♪de♪ trate♪ hauptſächlich i♪
de♪ u♪tere♪ Etage♪ (Abb. 2.14) auf, währe♪d die obere♪ Stockwerke ♪ahezu u♪verä♪dert bliebe♪.
Die häuĄgſte♪ Schäde♪ beſchrä♪kte♪ ſich auf Riſſe im Putz, Riſſe i♪ de♪ Wä♪de♪ u♪d teilweiſe
Ei♪ſtürze vo♪ Ziegelwä♪de♪.
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Abb. 2.13: Ei♪ i♪ Thuma♪ë ei♪geſtürzteſ Gebäude mit laſttrage♪de♪ Ziegelwä♪de♪ u♪d ei♪fach
ſtütze♪de♪ Stahlbeto♪-Hohlk÷rperdecke♪ ⟦7⟧

Abb. 2.14: Schäde♪ a♪ Hochbaute♪ i♪folge deſ Durrëſi-Erdbebe♪ſ. Foto Verfaſſer.
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Ei♪ weiterer bedeute♪der Zerſt÷ru♪gſfaktor, alſ Folge vo♪ Erdbebe♪, iſt die Bode♪verĆüſſigu♪g.
Aufgru♪d dieſeſ Phä♪ome♪ſ k÷♪♪te der komplette Ei♪ſturz deſ Mira Mare Hotelſ erfolgt ſei♪
(Abb. 2.15(b)), welcheſ gleichzeitig die Urſache für de♪ Zuſamme♪bruch vieler a♪derer Gebäude
i♪ de♪ betroffe♪e♪ Gebiete♪, i♪ de♪e♪ Bode♪verĆüſſigu♪g ſtattfa♪d, darſtelle♪ ka♪♪ ⟦7⟧. Daſ
VerĆüſſigu♪gſphä♪ome♪ zeigte ſich durch daſ Sprudel♪ vom Sa♪d auſ Riſſe♪ im Bode♪. Dieſ
äh♪elte der Form vo♪ klei♪e♪ Vulka♪e♪ oder Fo♪tä♪e♪ auſ Sa♪d u♪d Schlamm, die auf die
OberĆäche bef÷rdert wurde♪. I♪ de♪ Bereiche♪, die vo♪ der Bode♪verĆüſſigu♪g betroffe♪ ware♪,
kam eſ ſogar zum Ei♪ſturz deſ Hotelſ Vila Verda (Abb. 2.15(c)). Hier ware♪ die erſte♪ beide♪
Stockwerke vollkomme♪ zerſt÷rt, wobei die darüberliege♪de♪ Etage♪ kei♪e ei♪zige♪ Schäde♪, oder
gar A♪zeiche♪ vo♪ Schäde♪, aufwieſe♪. Bei dem Ljublja♪a Hotel (Abb. 2.15(d)), welcheſ ſich ♪ur
we♪ige Meter e♪tfer♪t vom Mira Mare Hotel (ſ.o., Totalei♪ſturz) befa♪d, zeigte♪ ſich A♪zeiche♪
deſ Verſage♪ſ bei de♪ Säule♪ im Erdgeſchoſſ. Dieſ ka♪♪ auch auf die Bode♪verĆüſſigu♪g
zurückzuführe♪ ſei♪, jedoch brach daſ Gebäude hier ♪icht ei♪.

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

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

(c) Hotel Vila Verde, nach dem Erdbe-
ben vom 21.09.2019

(d) Hotel Lubjana, nach dem Erdbeben
vom 26.11.2019

Abb. 2.15: Schäde♪ a♪ Gebäude i♪ de♪ Bereiche♪, die vo♪ der Bode♪verĆüſſigu♪g betroffe♪
ware♪ ⟦7⟧

Beim Erdbebe♪ vom 26. November 2019 ware♪ die am meiſte♪ betroffe♪e♪ Gebiete i♪ Alba♪ie♪
die Städte Thuma♪ë u♪d Durrëſ. Hier ereig♪ete♪ ſich durch die Erdbebe♪ viele Gebäudeei♪ſtürze
u♪d Todeſfälle. I♪ Thuma♪ë zeich♪ete♪ ſich die ei♪geſtürzte♪ Gebäude hauptſächlich durch
Aufbaute♪ auſ Vollziegel♪ u♪d Fertigteildecke♪ auſ. Dieſe beſta♪de♪ auſ vorgefertigte♪ Eleme♪te♪,
welche oh♪e i♪ei♪a♪der übergreife♪de Verbi♪du♪ge♪ ei♪gebaut wurde♪.
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2.2.4 Die Entwicklung von Wohngebäuden in Albanien
Gebäude i♪ Alba♪ie♪ laſſe♪ ſich i♪ 4 Arte♪ u♪terteile♪: (i) Ei♪familie♪häuſer, (ii) Doppelhäuſer,
(iii) Reihe♪häuſer u♪d (iv) Mehrfamilie♪häuſer
Über 80 % aller Gebäude i♪ Alba♪ie♪ ſi♪d ei♪ſt÷ckige Ei♪familie♪häuſer (ſiehe Abb. 2.16(a)).
Bei ♪ur 3,7 % ha♪delt eſ ſich um Woh♪gebäude auſ mehrere♪ Parteie♪, welche ca. 35% aller
Woh♪u♪ge♪ auſmache♪ ⟦15⟧.

(a) Verteilung der Wohngebäude
nach Gebäudetypen

(b) Anteil der Wohngebäude
nach Bauzeit

Abb. 2.16: E♪twicklu♪g vo♪ Gebäudetype♪ i♪ Alba♪ie♪ ⟦15⟧

Abbildu♪g 2.16(b) zeigt die A♪teile der Gebäude, aufgeteilt i♪ zeitliche Bauphaſe♪. Dort
wird erka♪♪t, daſſ ♪ur 7% der Gebäude auſ der Zeit vor 1960 ſtamme♪. Nach dem zweite♪
Weltkrieg u♪d vor allem ♪ach 1960 gab eſ ei♪e♪ Aufſchwu♪g im Bauſektor, welcher vor allem
die Mehrfamilie♪häuſer betraf. GleichermaSSe♪ trat der Bau-Boom i♪ Alba♪ie♪ ♪ach de♪ 90er-
Jahre♪ ei♪, welcher hier jedoch überwiege♪d de♪ Ei♪familie♪hauſbau betraf. Ab dem jetzige♪
Jahrhu♪dert erh÷hte ſich da♪♪ wieder der Bau vo♪ Mehrfamilie♪häuſer♪ ⟦15⟧.

Deſ Weitere♪ erfolgt ei♪e Aufteilu♪g i♪ 5 Phaſe♪ i♪ Bezug auf die Baujahre (Abb. 2.17) ⟦15⟧:

Ţ vor 1960

Ţ zwiſche♪ 1961 u♪d 1980

Ţ zwiſche♪ 1981 u♪d 1990

Ţ zwiſche♪ 1991 u♪d 2000

Ţ zwiſche♪ 2001 u♪d 2011

Ei♪familie♪häuſer auſ der Zeit vo♪ 1991 biſ 2000 bilde♪ die gr÷SSte Gruppe der Gebäudearte♪.
Woh♪gebäude auſ der Zeit zwiſche♪ 1961 u♪d 1980 ſtelle♪ ebe♪fallſ ei♪e wichtige u♪d ſtark
vertrete♪e Gruppe dar. Gebäude, die vor dem Jahr 1960 gebaut wurde♪, weiſe♪ kei♪e♪ Erdbe-
be♪widerſta♪d auf, je♪e auſ de♪ Jahre♪ 1960 biſ 1990 weiſe♪ ei♪e♪ geri♪ge♪ ſeiſmiſche♪ Schutz
u♪d je♪e ♪ach 1990 ei♪e♪ auſreiche♪de♪ Schutz auf. Ei♪e vollſtä♪dige Bewertu♪g der ſeiſmi-
ſche♪ Gefährdu♪g i♪ Alba♪ie♪ umfaſſt viele ♪icht-ſeiſmiſche Date♪, Wiſſe♪ u♪d die Fähigkeit
zur Überſetzu♪g der ſeiſmiſche♪ Schwi♪gu♪gſeffekte i♪ m÷gliche Verluſte. Forſchu♪g über die
ſeiſmiſche Gefährdu♪g wird i♪ Alba♪ie♪ ♪icht betriebe♪, jedoch iſt i♪ ⟦2⟧ ei♪e erſte A♪♪äheru♪g
zur Allokatio♪ der Quelle♪⁄Urſprü♪ge i♪ de♪ Orte♪, wo die Gewi♪♪e gr÷SSer wäre♪, beſchriebe♪.
Die urba♪e, ſeiſmiſche Gefährdu♪g i♪ Tira♪a beläuft ſich auf ei♪ Viertel, wom÷glich ſogar viel
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Abb. 2.17: A♪zahl Woh♪gebäude ♪ach Bauzeit ⟦15⟧

h÷her, we♪♪ die offizielle♪ Zahle♪ der Bev÷lkeru♪g u♪terſchätzt wurde♪. Die ſechſ am meiſte♪
gefährdete♪ Städte Alba♪ie♪ſ mache♪ über 2 Drittel deſ urba♪e♪ Riſikoſ auſ 2.18 .

Abb. 2.18: Urba♪eſ Erdbebe♪riſiko i♪ Alba♪ie♪ ♪ach ⟦2⟧





Kapitel 3

Seismische Bewertung bestehender
Stahlbetongebäude

3.1 Allgemeine
Beſtehe♪de Gebäude i♪ erdbebe♪gefährdete♪ Gebiete♪ erfülle♪ im Allgemei♪ die ſeiſmiſche♪ Kri-
terie♪ gemäSS aktuelle♪ Norme♪ ♪icht u♪d weiſe♪ daher Mä♪gel auf. Dieſ iſt vor allem i♪ de♪ Zo♪e♪
der Fall, wo ei♪e Erdbebe♪gefährdu♪g beſteht, oder dort, wo, baſiere♪d auf dem mome♪ta♪e♪
Wiſſe♪ſta♪d, die Erdbebe♪gefährdu♪g h÷her iſt alſ ſie eſ zu Zeite♪ deſ Gebäudee♪twurfſ war. I♪
de♪ derzeitige♪ Norme♪ ſi♪d die ſeiſmiſche♪ Kriterie♪, welche Neugebäude zu erfülle♪ habe♪, gut
abgedeckt. AuSSerdem wird vor allem bei ♪eue♪ Gebäude♪ die Erdbebe♪gefährdu♪g berückſichtigt
u♪d ſi♪d dieſe folglich erdbebe♪ſicher gebaut. Deme♪tſpreche♪d ſtelle♪ beſtehe♪de Gebäude für
Me♪ſch u♪d Umwelt die Hauptbedrohu♪g im Falle ei♪eſ Erdbebe♪ſ dar. Auſ dieſem Gru♪d iſt
i♪ viele♪ Norme♪ auch ei♪e Beurteilu♪g aufgru♪d vo♪ Erdbebe♪aktivitäte♪ vo♪ beſtehe♪de♪
Gebäude♪ vorgeſehe♪, wie beiſpielſweiſe i♪ Teil 3 deſ EC8. Währe♪d die ſeiſmiſche Beurteilu♪g
u♪d Ertüchtigu♪g vo♪ Neugebäude♪ ſowohl i♪ der E♪twurfſ- alſ auch i♪ der Auſführu♪gſphaſe
mit geri♪ge♪ Koſte♪ verbu♪de♪ ſi♪d, iſt die Rehabilitieru♪g vo♪ beſtehe♪de♪ Gebäude♪ aufgru♪d
vo♪ ſeiſmiſcher Aktivität mit ſehr hohe♪ Koſte♪ verbu♪de♪, ſowie k÷♪♪te ei♪e U♪terbrechu♪g der
Nutzu♪g deſ Gebäudeſ auſ ſozialer Hi♪ſicht i♪ Frage komme♪ oder k÷♪♪te ei♪e weitere Nutzu♪g
♪ur wiederum mit hohe♪ Koſte♪ erm÷glicht werde♪. Somit erweiſt ſich die Ei♪bi♪du♪g der
ſeiſmiſche♪ Aſpekte währe♪d der Sa♪ieru♪g deſ Gebäudeſ oder deſ Nutzu♪gſä♪deru♪gſzweckeſ
deſ Gebäudeſ alſ ei♪e gute Vorgehe♪ſweiſe für de♪ Ei♪griff zur ſeiſmiſche♪ Verbeſſeru♪g ⟦20,18⟧.

3.2 Normen für die Beurteilung bestehender Stahlbetontragwerke
Da i♪ Alba♪ie♪ i♪ de♪ derzeitige♪ Norme♪ der Teil beziehe♪tlich beſtehe♪der Hochbaute♪ ♪icht
berückſichtigt wird Ű jedoch die Verwe♪du♪g der europäiſche♪ Norme♪ (Eurocodeſ) über♪omme♪
wurde, dere♪ A♪we♪du♪g i♪ Alba♪ie♪ zwar erlaubt iſt, aber ♪icht alſ verpĆichte♪de Norm i♪
Kraft getrete♪ iſt Ű, wird im Weitere♪ die Beurteilu♪g vo♪ Stahlbeto♪tragwerke♪ gemäSS ÖNORM
1998-3 ♪atio♪aler A♪ha♪g für Öſterreich ſowie gemäSS ÖNORM B 4008-1 alſ Regelwerke für
beſtehe♪de Hochbaute♪ i♪ Öſterreich zur Auſarbeitu♪g ei♪eſ beſtehe♪de♪ Hochbauſ i♪ Alba♪ie♪
hera♪gezoge♪.

3.2.1 ÖNORM B 4008-1
Dieſe Norm beſchreibt die Vorgehe♪ſweiſe bei der Bewertu♪g der Tragfähigkeit u♪d der Gebrauch-
ſtauglichkeit vo♪ beſtehe♪de♪ Hochbaute♪ mit dem Ziel, rechtzeitig m÷gliche Beei♪trächtigu♪ge♪
der Zuverläſſigkeit zu erke♪♪e♪ u♪d damit u♪♪÷tige Auſgabe♪ zu vermeide♪, ſowie ei♪e ſi♪♪volle
Weiter♪utzu♪g u♪d Erweiteru♪g ♪achhaltig zu geſtalte♪ ⟦16⟧.
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Ei♪e Bewertu♪g ei♪eſ beſtehe♪de♪ Tragwerkſ ka♪♪ ♪ach ÖNORM B 4008-1 i♪ folge♪de♪ Fälle♪
♪otwe♪dig werde♪:

Ţ Ko♪ſtruktive Ei♪griffe i♪ daſ Tragwerk

Ţ ſtatiſch releva♪te Ä♪deru♪ge♪ vo♪ Ei♪wirku♪ge♪

Ţ Vor♪ahme gr÷SSerer I♪veſtitio♪e♪ zur Verbeſſeru♪g deſ Bauwerkſ

Ţ Bei Ä♪deru♪g der Schade♪ſfolgeklaſſe bzw. der Bedeutu♪gſkategorie

Ţ Bei Feſtſtelle♪ vo♪ Bauſchäde♪

Ţ Bei Auftrete♪ vo♪ ♪eue♪ Erke♪♪t♪iſſe♪, die die Tragfähigkeit betreffe♪

Zur Bewertu♪g der Tragfähigkeit vo♪ beſtehe♪de♪ Bauwerke♪ oder Bauteile♪ ſi♪d die am
Bauwerk feſtgeſtellte♪ aktuelle♪ Gegebe♪heite♪ bezüglich Geometrie u♪d Statik, ſowie die
feſtgeſtellte♪ tech♪ologiſche♪ Eige♪ſchafte♪ hera♪zuziehe♪

Welche A♪forderu♪ge♪ die U♪terſuchu♪g vo♪ Beſta♪dtragwerke♪ zu erfülle♪ hat, ſi♪d im A♪-
ha♪g B der ÖNORM B 1998-3 feſtgelegt. Für je♪e ei♪zel♪e Bauteile, die vo♪ ei♪er BaumaSS♪ahme
betroffe♪ ſi♪d, iſt für die Beurteilu♪g der Tragfähigkeit ei♪e Zuſta♪dſauf♪ahme auf Baſiſ deſ
Ke♪♪t♪iſſta♪deſ - KL ♪otwe♪dig, wohi♪gege♪ bei ei♪er globale♪ Betrachtu♪g der Tragfähigkeit
deſ Bauwerkſ Ke♪♪t♪iſſtä♪de KL1, KL2 u♪d KL3 geſtattet werde♪.

Die KlaſſiĄzieru♪g ei♪eſ Gebäudeſ i♪ Bedeutu♪gſkategorie♪ (gemäSS ÖNORM EN 1998-1:2013,
Tabelle 4.3) u♪d Verſage♪ſfolgeklaſſe♪ (gemäSS ÖNORM EN 1991-1-7:2014, Tabelle A.1) erfolgt
a♪ha♪d der Schade♪ſfolgeklaſſe♪ CC 1, CC 2 u♪d CC 3 gemäSS ÖNORM B 1990-1:2013, u♪d iſt
i♪ folge♪der Tabelle 3.1 erſichtlich.

Tab. 3.1: Feſtlegu♪g der Bedeutu♪gſkategorie♪ u♪d Verſage♪ſfolgeklaſſe♪ auf Baſiſ der Scha-
de♪ſfolgeklaſſe♪ (Tabelle 2 auſ ÖNORM 4008-1:2018) ⟦16⟧

Schadensfolgeklasse
ÖNORM B 1990-1

Bedeutungskategorie
ÖNORM EN 1998-1

Versagensfolgeklasse
ÖNORM EN 1991-1-7

CC 1 I 1
CC 2 II, IV a 2a, 2b
CC 3 III, IV a 3

a Die A♪we♪du♪g der Bedeutu♪gſkategorie IV iſt der ÖNORM EN 1998-1:2013, Tabelle
4.3 zu e♪t♪ehme♪, wobei die Ei♪ord♪u♪g dieſer Gebäude i♪ die Schade♪ſfolgeklaſſe CC
2 oder CC 3 e♪tſpreche♪d ihrer Bedeutu♪g vorzu♪ehme♪ iſt.
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3.2.1.1 Methoden der Bewertung

Für die Berech♪u♪g der Tragfähigkeit vo♪ Beſta♪dſgebäude♪ werde♪ folge♪de Methode♪ i♪
ÖNORM B 4008-1:2018 a♪geführt ⟦16⟧:

Ţ Rech♪eriſcher Nachweiſ der Tragfähigkeit

Ţ Qualitative Bewertu♪g der Tragfähigkeit

Ţ Experime♪telle Tragfähigkeitſbewertu♪g am Bauwerk

Rechnerischer Nachweis der Tragfähigkeit

Im Gege♪ſatz zur Neuberech♪u♪g bedarf eſ bei der Nachrech♪u♪g vo♪ Beſta♪dobjekte♪
ei♪er Modellieru♪g deſ Tragverhalte♪ſ, die der Wirklichkeit beſo♪derſ ♪ahekommt, a♪ hoher
Ge♪auigkeit, ſowie iſt der Nachweiſ meiſt mit hohem Berech♪u♪gſaufwa♪d verbu♪de♪. Überdieſ
ſi♪d Ke♪♪t♪iſſe deſ Norme♪weſe♪ u♪d der Materialtech♪ologie, die zur Zeit der Errichtu♪g deſ
Bauwerkeſ galte♪, u♪abdi♪glich ⟦16⟧.

Bei der ſtatiſche♪ Berech♪u♪g ei♪eſ Tragſyſtemſ werde♪

Ţ Ei♪wirku♪ge♪

Ţ Widerſtä♪de, ei♪ſchlieSSlich der Modellbildu♪g deſ Tragſyſtemſ

Ţ verk♪üpft durch ei♪ Sicherheitſko♪zept

aufei♪a♪der abgeſtimmt.

Bei der Nachrech♪u♪g ♪ach aktuellem Norme♪ſta♪d u♪d mit de♪ e♪tſpreche♪de♪ Zuverläſſig-
keitſſta♪dardſ wird daſ Tragwerk ei♪geſtuft, wobei der Bemeſſu♪gſwert der Auſwirku♪g ei♪er
Ei♪wirku♪g Ed ſtetſ klei♪er oder gleich dem Bemeſſu♪gſwert ei♪eſ Widerſta♪deſ Rd ſei♪ muſſ,
ſiehe Gl. (3.1) ⟦16⟧.

Ed ⩽ Rd (3.1)

wobei:
Ed Bemeſſu♪gſwert der Auſwirku♪g ei♪er Ei♪wirku♪g
Rd Bemeſſu♪gſwert ei♪eſ Widerſta♪deſ

Sollte a♪ha♪d ei♪er Nachrech♪u♪g daſ Zuverläſſigkeitſ♪iveau ♪ach aktuellem Sta♪d ♪icht gege-
be♪ ſei♪, ka♪♪ ei♪e U♪terſchreitu♪g je♪eſ geforderte♪ Niveauſ für auSSergew÷h♪liche Bea♪ſpru-
chu♪ge♪ u♪d Erdbebe♪ geſtattet werde♪, we♪♪ beh÷rdliche AuĆage♪ u♪d Nutzu♪gſverei♪baru♪ge♪
dem ♪icht widerſpreche♪. Allerdi♪gſ dürfe♪ auf kei♪e♪ Fall die Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeite♪,
die i♪ Tabelle 3.2 a♪gegebe♪ ſi♪d, überſchritte♪ werde♪ ⟦16⟧:

Ţ Eſ werde♪ die Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeite♪ gemäSS Tabelle 3.2 ♪icht überſchritte♪.

Ţ Beh÷rde u♪d Bauherr ſtimme♪ der objektſpeziĄſche♪ Feſtlegu♪g deſ Zuverläſſigkeitſ♪iveauſ
bei Erdbebe♪ zu.
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Tab. 3.2: Akzeptable Zuverläſſigkeit für Beſta♪dſbaute♪ bei auSSergew÷h♪liche♪ Ei♪wirku♪ge♪
u♪d Erdbebe♪ (Tabelle A.1 i♪ ÖNORM B 1998-3:2018 ⟦18⟧)

Schadensfolgeklasse
bzw. Risikoklasse

Akzeptables, reduziertes Zu-
verlässigkeitsniveau Zred

Versagenswahrscheinlichkeit
pro Gebäude(teil) und Jahr
Pf,ist,max

CC 1 bzw. RC 1 1 ⩾ 1 × 10⩾4 1 × 10⩾4

CC 2 bzw. RC 2 1 ⩾ 1 × 10⩾5 1 × 10⩾5

CC 3 bzw. RC 3 1 ⩾ 1 × 10⩾6 1 × 10⩾6

Eſ bedeutet:
Zred akzeptableſ, reduzierteſ Zuverläſſigkeitſ♪iveau vo♪ Beſta♪dſgebäude♪ bei Erdbebe♪
Pf,ist vorha♪de♪e Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit deſ Beſta♪dſgebäudeſ
Pf,ist,max maximal akzeptierte Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit deſ Beſta♪dſgebäudeſ

Qualitative Bewertung der Tragfähigkeit

A♪ha♪d vo♪ Erfahru♪ge♪ mit dem Verhalte♪ vo♪ Tragſyſteme♪ wird hiermit ei♪e raſche
Bewertu♪g der Tragfähigkeit erm÷glicht. I♪deſ müſſe♪ alle der folge♪de♪ Pu♪kte gegebe♪ ſei♪
⟦16⟧:

Ţ Eſ muſſ zur Ge♪üge Erfahru♪g bezüglich Ko♪ſtruktio♪ u♪d Tragverhalte♪ auſ vergleichbare♪
Bauwerke♪ vorha♪de♪ ſei♪.

Ţ Betroffe♪e Bauwerke wurde♪ ei♪e geraume Zeit gleichartig ge♪utzt u♪d zeige♪ kei♪e ſicher-
heitſreleva♪te♪ Mä♪gel oder Schäde♪.

Ţ Widmu♪gſä♪deru♪ge♪ mit gr÷SSerer Bea♪ſpruch ſi♪d ♪icht vorgeſehe♪.

Ţ Eſ wird mit kei♪em ſpr÷de♪ Tragwerkſverſage♪ gerech♪et.

Experimentelle Tragfähigkeitsbewertung am Bauwerk

Sollte ei♪ rech♪eriſcher Nachweiſ der Tragfähigkeit ♪icht m÷glich, jedoch ei♪ poſitiveſ Ergeb♪iſ
durch ei♪e experime♪telle Tragfähigkeitſbewertu♪g erwartbar ſei♪, ſo macht eſ Si♪♪, ſtatiſche
oder dy♪amiſche Belaſtu♪gſverſuche durchzuführe♪. Experime♪telle Tragfähigkeitſbewertu♪ge♪
ſi♪d ſo zu geſtalte♪, daſſ eſ zu kei♪e♪ Schädigu♪ge♪ komme♪ ka♪♪, beziehu♪gſweiſe meſſtech♪iſch
ſo aufgebaut werde♪, daſſ Schädigu♪ge♪ frühzeitig a♪gekü♪digt werde♪. Auf Gru♪dlage vo♪
Tragwerkſmodelle♪ werde♪ Ergeb♪iſſe vo♪ Belaſtu♪gſverſuche♪ i♪terpretiert, wobei Ei♪Ćüſſe,
wie je♪e aufgru♪d vo♪ Nutzu♪g, Witteru♪g oder eve♪tuell vo♪ Bauteile♪ mit urſprü♪glich
♪icht-trage♪der Fu♪ktio♪, beſo♪derſ zu berückſichtige♪ ſi♪d ⟦16⟧.

3.2.2 Beurteilung bestehender Gebäude nach ÖNORM EN 1998:2013, Teil 3
I♪ Teil 3 deſ EC 8 geht eſ um die ko♪ſtruktive♪ Aſpekte der Erdbebe♪beurteilu♪g u♪d Ertüchti-
gu♪g, wobei dieſer Ű im Gege♪ſatz zu alle♪ a♪dere♪ Eurocodeſ, die für alle (♪eue♪) Gebäude gelte♪
Ű ♪ur da♪♪ A♪we♪du♪g Ą♪det, we♪♪ ei♪e Beurteilu♪g oder Ertüchtigu♪g für ei♪ beſtehe♪deſ
Gebäude vom Eige♪tümer oder de♪ lokale♪ Beh÷rde♪ erwü♪ſcht wird beziehu♪gſweiſe erforderlich
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wird. AuSSerdem werde♪ die Bedi♪gu♪ge♪, u♪ter welche♪ ei♪ Gebäude beurteilt werde♪ muſſ,
hier ♪icht beha♪delt, ſo♪der♪ iſt dieſ Sache deſ Eige♪tümerſ. Eſ k÷♪♪te aber auch ei♪ ♪atio♪aleſ
oder lokaleſ Programm zur ſeiſmiſche♪ Gefährdu♪gſmi♪deru♪g vo♪ſtatte♪gehe♪, wobei ma♪
ĎaktiveŞ u♪d ĎpaſſiveŞ ſeiſmiſche Beurteilu♪gſ- u♪d Ertüchtigu♪gſprogramme auſei♪a♪derhält.
Der U♪terſchied liegt dari♪, daſſ bei Ďaktive♪Ş Programme♪, die Eige♪tümer betroffe♪er Gebäu-
dekategorie♪ dazu aufgefordert werde♪, ei♪e ſeiſmiſche Beurteilu♪g u♪d u♪ter Umſtä♪de♪ ei♪e
Ertüchtigu♪g i♪♪erhalb feſtgelegter Zeit abzuſchlieSSe♪, währe♪d bei Ďpaſſive♪Ş Programme♪ die
ſeiſmiſche Beurteilu♪g durch a♪dere Gegebe♪heite♪ u♪d Aktivitäte♪, wie Nutzu♪gſä♪deru♪g,
Sa♪ieru♪g ♪ach ei♪em Erdbebe♪ etc., bedi♪gt wird ⟦18, 20⟧.

Der A♪we♪du♪gſbereich vo♪ EN 1998-3 erſtreckt ſich auf Folge♪deſ ⟦18⟧:

Ţ Bereitſtellu♪g vo♪ Kriterie♪ für die Erfaſſu♪g deſ ſeiſmiſche♪ Verhalte♪ſ vo♪ bereitſ
beſtehe♪de♪ ei♪zel♪e♪ Bauwerke♪;

Ţ Beſchreibu♪g deſ Verfahre♪ſ zur Auſwahl der ♪otwe♪dige♪ Rehabilitatio♪ſmaSS♪ahme♪;

Ţ Vorſtellu♪g vo♪ Kriterie♪ für de♪ E♪twurf vo♪ Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme♪

Zur Bewertu♪g der ſeiſmiſche♪ Tragfähigkeit beſtehe♪der Bauwerke wird auf de♪ A♪ha♪g A
der ÖNORM B 1998-3:2018 verwieſe♪. Der Zuſamme♪ha♪g zwiſche♪ dem ermittelte♪ Widerſta♪d
ei♪eſ beſtehe♪de♪ Gebäudeſ u♪d dem Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor α iſt i♪ Gl. (3.2) erſichtlich.

α − Rd

Ed
(3.2)

wobei:

Rd Bemeſſu♪gſwiderſta♪d deſ zu beurteile♪de♪ Gebäudeſ gege♪ Erdbebe♪,
berech♪et gemäSS ÖNORM EN 1998-3

Ed Bemeſſu♪gſ-Erdbebe♪ei♪wirku♪g, berech♪et gemäSS ÖNORM EN 1998-1
Auſ Gl. (3.2) erke♪♪t ma♪, daſſ bei ei♪em α ≥ 1 der Widerſta♪d gege♪ Erdbebe♪ auſrei-

che♪d groSS iſt u♪d eſ ſomit kei♪er weitere♪ MaSS♪ahme♪ bedarf. Umgekehrt, we♪♪ α < 1 iſt,
heiSSt daſ, daſſ die Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit gr÷SSer iſt alſ für Neubaute♪ gemäSS ÖNROM
EN 1990 gefordert wird, u♪d weitere U♪terſuchu♪ge♪ über die Zuläſſigkeit der verri♪gerte♪
Zuverläſſigkeit oder über die Notwe♪digkeit vo♪ Verſtärku♪ge♪ deſ Gebäudeſ werde♪ gefordert
⟦19⟧. Der a♪ge♪omme♪e Zuſamme♪ha♪g zwiſche♪ der Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit Pf u♪d dem
Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor α iſt i♪ Abb. 3.2 graphiſch dargeſtellt.

Weiterſ ſi♪d i♪ Tabelle 3.3 die mi♪imale♪ Erfüllu♪gſfaktore♪ a♪gegebe♪. Dieſe werde♪ auſ de♪
Mi♪deſtverſage♪ſwahrſchei♪lichkeite♪ gemäSS Tabelle 3.2 (Tabelle A.1 i♪ ÖNORM B 1998-3:2018)
bzw. Tabelle 2 i♪ ÖNORM B 4008-1:2018, die auf die Erfüllu♪gſfaktore♪ ♪ach Werte♪ gemäSS
Tabelle 3.2 a♪gewe♪det werde♪, ermittelt.
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Abb. 3.1: Zuſamme♪ha♪g zwiſche♪ Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit Pf u♪d Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor
α ⟦19⟧.

Tab. 3.3: Mi♪deſt-Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktore♪ αmin (Tabelle A.3 i♪ ÖNORM B 1998-3 ⟦19⟧

Schadensfolgeklasse
bzw. Risikoklasse

Erdbebenerfüllungsfaktor
αmin

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

Beſtehe♪de Gebäude mit ei♪em h÷here♪ Zuverläſſigkeitſ♪iveau alſ bei der Baubewilligu♪g
vorgeſchriebe♪ wurde, dürfe♪ ♪icht verſchlechtert werde♪, auSSer dere♪ Zuverläſſigkeitſ♪iveau
e♪tſpricht ♪icht mehr dem aktuelle♪ Sta♪d der Tech♪ik.

Anforderungen bei einer Erhöhung der Personenanzahl

Im Fall deſ Umbauſ ei♪eſ beſtehe♪de♪ Gebäudeſ erh÷ht ſich auch die Perſo♪e♪a♪zahl, wo-
bei eſ kei♪e Verſchlechteru♪g der Bila♪z deſ Perſo♪e♪riſikoſ ♪ach ſich ziehe♪ darf. Auch bei
Nutzu♪gſä♪deru♪g kommt eſ zur Erh÷hu♪g deſ Perſo♪e♪riſikoſ, damit geht ei♪e Erh÷hu♪g der
Schade♪ſfolgeklaſſe oder Bedeutu♪gſklaſſe ei♪her.

We♪♪ eſ ♪ach ei♪er Bauwerkſä♪deru♪g (z.B. wege♪ Dachgeſchoſſauſbau oder wege♪ Nutzu♪gſ-
ä♪deru♪g) zu ei♪er Erh÷hu♪g der Perſo♪e♪a♪zahl für daſ beſtehe♪de Bauwerk kommt, da♪♪ iſt
ei♪ Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor ſoll auſ der erforderliche♪ Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit, ſiehe dazu
( Gl. 3.3 ), zu berech♪e♪⟦19⟧.

Pf,soll − PZist · Pf,ist + △PZ · Pf,neu

Pf,ist + △PZ
(3.3)
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wobei:

Pf,neu zuläſſige Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit ei♪eſ Neubauſ, ermittelt auſ α −
1,00

Pf,ist vorha♪de♪e Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit deſ Beſta♪dſgebäudeſ
Pf,soll erforderliche Verſage♪ſwahrſchei♪lichkeit ♪ach der Bauwerkſä♪deru♪g
PZist Perſo♪e♪a♪zahl im beſtehe♪de♪ Bauwerk
△PZist Perſo♪e♪zu♪ahme im verä♪derte♪ Bauwerk

Die Bedi♪gu♪ge♪ für de♪ ♪eue♪ Erbebe♪erfüllu♪gſfaktor ſi♪d:

αsoll ≥ αmin (3.4)

αsoll ≥ αist (3.5)

αist Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor deſ beſtehe♪de♪ Gebäudeſ e♪tſpreche♪d der
Schade♪ſfolgeklaſſe vor der Bauwerkſä♪deru♪g

αmin Mi♪deſt-Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor e♪tſpreche♪d der Schade♪ſfolgeklaſſe
αsoll Erdbebe♪erfüllu♪gſfaktor deſ Gebäudeſ ♪ach Auſbau

Kenntnisstände

Wie bereitſ i♪ Abſch♪itt 3.2.1. beſchriebe♪, werde♪ zur Bewertu♪g der Tragfähigkeit vo♪
beſtehe♪de♪ Bauwerke♪ oder Bauteile♪ die am Bauwerk feſtgeſtellte♪ aktuelle♪ Gegebe♪heite♪
bezüglich Geometrie u♪d Statik, ſowie die feſtgeſtellte♪ tech♪ologiſche♪ Eige♪ſchafte♪ hera♪-
gezoge♪. Abhä♪gig vo♪ Aufgabe♪ſtellu♪g u♪d Zuſta♪d deſ Bauwerkſ u♪terſcheidet ſich die
Beſta♪dſerhebu♪g i♪ Umfa♪g u♪d Tiefe, ſowie ka♪♪ ei♪e Erhebu♪g für daſ geſamte Bauwerk
oder für ei♪zel♪e Tragwerkſteile erfolge♪ .

Folge♪de Methode♪ ſi♪d m÷glich ⟦19⟧:

Ţ Sichtung der vorhandenen Bauwerksdokumentation unter Berücksichtigung der Nutzerer-
fahrungen, augenscheinliche Kontrolle

Ţ Zerstörungsfreie in-situ-Untersuchungen, geometrische Bestandaufnahmen

Ţ Zusätzliche messtechnische Bauwerksuntersuchungen und Laborprüfungen

Mit ei♪em Befu♪d iſt die beſtehe♪de Dokume♪tatio♪ auf auge♪ſchei♪liche Überei♪ſtimmu♪g
mit dem Beſta♪d zu überprüfe♪, um Feldu♪terſuchu♪ge♪ auf Stichprobe♪ beſchrä♪ke♪ zu dürfe♪.

Zur Beurteilu♪g ei♪eſ Beſta♪dſgebäudeſ ſi♪d:

Ţ die zum jeweiligen Bauwerk gehörende, vorhandene Dokumentation

Ţ einschlägige Informationsquellen (zB historische Normen, Richtlinien und Fachliteratur)
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Ţ Bestandsaufnahmen und Felduntersuchungen, bei Bedarf ergänzt durch Labormessungen
und Versuche

erheblich ⟦19⟧.

Durch die Ke♪♪t♪iſſtä♪de KL 1 biſ KL 3 iſt i♪ ÖNORM EN 1998-3:2013 der Grad der
Ge♪auigkeit für die Beurteilu♪g deſ Widerſta♪deſ gege♪ Erdbebe♪ feſtgelegt, der auch für alle
a♪dere♪ Ei♪wirku♪gſarte♪ gilt. Dieſe Ke♪♪t♪iſſtä♪de ſi♪d wie folgt zu u♪terſcheide♪ ⟦19⟧:

Ţ KL 1: beſchrä♪kter Ke♪♪t♪iſſta♪d

Ţ KL 2: ♪ormaler Ke♪♪t♪iſſta♪d

Ţ KL 3: vollſtä♪diger Ke♪♪t♪iſſta♪d

Die erforderliche♪ Faktore♪ zur Feſtlegu♪g deſ ei♪ſchlägige♪ Ke♪♪t♪iſſta♪deſ für die Zuſta♪dſ-
auf♪ahme ſi♪d ⟦18,19⟧:

Ţ Geometrie

Ţ Ko♪ſtruktive Ei♪zelheite♪

Ţ Werkſtoff

Für die durchzuführe♪de♪ U♪terſuchu♪ge♪ ſi♪d die vorha♪de♪e♪ U♪terlage♪ u♪e♪tbehrlich
u♪d iſt dere♪ Überei♪ſtimmu♪g mit dem Beſta♪d gemäSS Tabelle 3.4 durchzuführe♪. Stimme♪
die Abmeſſu♪ge♪ hi♪reiche♪d überei♪, ſo dürfe♪ ſich die Berech♪u♪ge♪ auf die Ne♪♪werte der
Querſch♪ittſabmeſſu♪ge♪ ſtütze♪.

Tab. 3.4: U♪terlage♪ für die Erzielu♪g vo♪ Ke♪♪t♪iſſtä♪de♪ (Tabelle B.1 i♪ ÖNORM B 1998-
3:2018 ⟦19⟧ )
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Mittelſ Durchſuchu♪g laut ÖNORM B 1998-3:2018 erfolgt die Ei♪ſtufu♪g deſ Tragwerkeſ i♪
ei♪e♪ Ke♪♪t♪iſſta♪d, womit die zuläſſige Berech♪u♪gſmethode ſowie die zu wähle♪de♪ Werte
für die Ko♪Ąde♪zbeiwerte (Co♪Ąde♪ce Factorſ CF) vorgegebe♪ werde♪ ⟦19⟧.

Ţ CKKL1 − 1, 35 beſchrä♪kter Ke♪♪t♪iſſta♪d

Ţ CKKL1 − 1, 20 ♪ormaler Ke♪♪t♪iſſta♪d

Ţ CKKL3 − 1, 00 vollſtä♪diger Ke♪♪t♪iſſta♪d

I♪ Tabelle 3.5 iſt die U♪terteilu♪g der vorgegebe♪e♪ Ke♪♪t♪iſſtä♪de mit de♪ zugewieſe♪e♪
Ko♪Ąde♪zbeiwerte♪ laut ÖNORM EN 1998-3, dargeſtellt. Die U♪terteilu♪g erfolgt a♪ha♪d der
A♪zahl a♪ i♪-ſitu Verſuche♪ u♪d I♪ſpektio♪e♪ zur U♪terſuchu♪g vo♪ ko♪ſtruktive♪ Eige♪ſchafte♪
u♪d Werkſtoffe♪ alſ auch a♪ha♪d viſueller Überprüfu♪g der Pla♪u♪terlage♪ auf ihr Gültigkeit.

Tab. 3.5: Ke♪♪t♪iſſtä♪de u♪d zugeh÷rige Berech♪u♪gſmethode♪ (LF: Verei♪fachteſ A♪twortſpek-
trumſverfahre♪, MRS: Multimodaleſ A♪twortſpektrumſverfahre♪) u♪d Ko♪Ąde♪zbei-
werte (CF). (ÖNORM EN 1998-3:2013 ⟦18⟧)

3.2.2.1 Funktionsanforderungen und Übereinstimmungskriterien für die Grenzzustände
gemäSS ÖNORM EN 1998, Teil 3

I♪ ÖNORM EN 1998:2013, Teil 3, werde♪ gru♪dlege♪de A♪forderu♪ge♪ a♪ de♪ Schade♪ſzu-
ſta♪d im Bauwerk geſtellt. Der Gre♪zzuſta♪d der Tragfähigkeit ♪ach ÖNORM EN 1998:2013,
Teil 1 kommt i♪ etwa dem Gre♪zzuſta♪d der weſe♪tliche♪ Schädigu♪g gleich. Eſ werde♪ drei
Gre♪zzuſtä♪de u♪terſchiede♪, ſiehe u♪te♪, wobei ♪atio♪ale Beh÷rde♪ im A♪ha♪g ebe♪fallſ be-
ſtimme♪ k÷♪♪e♪, ob der Nachweiſ für alle drei erforderlich iſt, oder ob der ei♪eſ beſtimmte♪
Gre♪zzuſta♪deſ ge♪ügt. Dieſ iſt zum Beiſpiel für Öſterreich der Fall, wo ♪ur der Gre♪zzuſta♪d
der weſe♪tliche♪ Schädigu♪g (SD) ♪achgewieſe♪ werde♪ muſſ (ÖNORM B 1998-3:2018 Abſch♪itt
6.1.1) ⟦18, 20⟧.

Der Schade♪ſzuſta♪d iſt durch drei Gre♪zzuſtä♪de deĄ♪iert, die i♪ ⟦18⟧ wie folgt beſchriebe♪
ſi♪d:

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

Für de♪ Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ empĄehlt EC8-3 ei♪e Wiederkehrperiode vo♪ 2.475
Jahre♪, waſ ei♪er Überſchreitu♪gſwahrſchei♪lichkeit vo♪ 2% i♪ 50 Jahre♪ e♪tſpricht.

Grenzzustand der wesentlichen Schädigung (SD Ű SigniĄcant Demage) Das Bauwerk
ist in wesentlichen Teilen beschädigt. Es besitzt eine gewisse horizontale Restfestigkeit und
ŰsteiĄgkeit, und die vertikalen Tragglieder sind dazu imstande, Vertikallasten aufzunehmen. Es
sind geringe bleibende gegenseitige Stockwerksverschiebungen vorhanden. Das Bauwerk kann
Nachbeben geringer Intensität aushalten.

Für de♪ Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ empĄehlt EC8-3 ei♪e Wiederkehrperiode vo♪ 475
Jahre♪, waſ ei♪er Überſchreitu♪gſwahrſchei♪lichkeit vo♪ 10% i♪ 50 Jahre♪ e♪tſpricht.

Grenzzustand der Schadensbegrenzung (DL Ű Damage Limitation) Das Bauwerk ist
nur leicht beschädigt, die tragenden Bauteile erlitten keine massgeblichen PlastiĄzierungen und
haben ihre Festigkeits- und SteiĄgkeitseigenschaften behalten. Bleibende gegenseitige Stockwerks-
verschiebungen sind vernachlässigbar klein. Das Bauwerk benötigt keine SanierungsmaSSnahmen.

Für de♪ Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ empĄehlt EC8-3 ei♪e Wiederkehrperiode vo♪ 225
Jahre♪, waſ ei♪er Überſchreitu♪gſwahrſchei♪lichkeit vo♪ 20% i♪ 50 Jahre♪ e♪tſpricht.

I♪ ÖNORM EN 1998-3:2013 iſt die vorgeſchlage♪e Erdbebe♪ei♪wirku♪g für de♪ Gre♪zzuſta♪d
der weſe♪tliche♪ Schädigu♪g ide♪t zur i♪ ÖNORM EN 1998-1:2013 für de♪ Gre♪zzuſta♪d der
Tragfähigkeit vorgeſchlage♪e♪ Erdbebe♪ei♪wirku♪g. Darauſ folgt, daſſ beide Teile betreffe♪d
ĎSicherheitŞ ♪icht zwiſche♪ beſtehe♪de♪ u♪d ♪eue♪ Bauwerke♪ u♪terſcheide♪.

Übereinstimmungskriterien gemäSS ÖNORM EN 1998:2013, Teil 3

I♪ EC8-3 werde♪ die Eleme♪te i♪ ĎprimäreŞ u♪d Ďſeku♪däreŞ Bauteile u♪terteilt, wobei primär
bedeutet, daſſ daſ Eleme♪t horizo♪tale Kräfte abträgt u♪d ſeku♪där, daſſ daſ Eleme♪t kei♪e ho-
rizo♪tale♪ Kräfte abträgt. Weiterſ werde♪ ĎduktileŞ u♪d Ďſpr÷deŞ Eleme♪te auſei♪a♪dergehalte♪,
wobei Träger u♪d Stütze♪ auf Biegu♪g u♪d Wä♪de auf Biegu♪g oder Schub ĎduktileŞ Eleme♪te
darſtelle♪, u♪d Träger, Stütze♪ u♪d Verbi♪du♪ge♪ auf Schub Ďſpr÷deŞ Eleme♪te. Dabei ſtütze♪
ſich die Überei♪ſtimmu♪gſkriterie♪ für duktile Eleme♪te auf Verformu♪ge♪ u♪d je♪e für ſpr÷de
Eleme♪te auf Kräfte ⟦18, 20⟧.

Im Gre♪zzuſta♪d der Schade♪ſbegre♪zu♪g (DL) müſſe♪ ſich duktile u♪d ſpr÷de Eleme♪te im
elaſtiſche♪ Bereich bzw. u♪terhalb der Streckgre♪ze beĄ♪de♪. Im Gre♪zzuſta♪d der weſe♪tliche♪
Schädigu♪g (SD) ſi♪d die Verformu♪ge♪ (Rotatio♪ am Bauteile♪de) duktiler Eleme♪te ſtark
herabgeſetzt. Der Widerſta♪d, der gemäSS geeig♪eter Teilſicherheitſbeiwerte auf Widerſta♪dſſeite
berech♪et wird, ſtellt die Obergre♪ze für die Laſt auf ſpr÷de Eleme♪te dar. Die Werte der
Teilſicherheitſbeiwerte werde♪ vom verfügbare♪ Ke♪♪t♪iſſta♪d über die beſtehe♪de Struktur
beſtimmt. Duktile Eleme♪te dürfe♪ im Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ (NC) ihre (erwartete)
maximale Verformu♪g a♪♪ehme♪. Spr÷de Eleme♪te ſollte♪ u♪terhalb ihrer Tragfähigkeite♪
belaſtet werde♪ ⟦20⟧.
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3.2.2.2 Kapazitätsmodelle für die Beurteilung von Stahlbetonbauwerken gemäSS ÖNORM
EN 1998:2013, Teil 3

Spezielle A♪gabe♪ für die Beurteilu♪g vo♪ Stahlbeto♪baute♪ i♪ ihrem aktuelle♪ Zuſta♪d u♪d für
ihre eve♪tuelle Ertüchtigu♪g k÷♪♪e♪ dem A♪ha♪g A der ÖNORM EN 1998-3:2013 e♪t♪omme♪
werde♪. Die e♪thalte♪e♪ Vorſchrifte♪ gelte♪ ebe♪ſo für primäre wie für ſeku♪däre ſeiſmiſche
Bauteile ⟦18⟧.

Für de♪ Nachweiſ der Eleme♪te der Ko♪ſtruktio♪ ſi♪d i♪ ÖNORM EN 1998-3:2013 zwei
Mecha♪iſme♪ vorgeſehe♪:

1. Duktile Mechanismen: Balken, Stützen und Wände bei Biegung mit und ohne
Längskraft

Die DeĄ♪itio♪ der Verformu♪gſkapazität vo♪ Balke♪, Stütze♪ u♪d Wä♪de♪, die die A♪forderu♪g
gemäSS ÖNORM EN 1998:2013, Teil 3 Abſch♪itt 2.2.1(2)P, 2.2.2(2)P, 2.2.3(2)P, 2.2.4(2)P (ſiehe
Abſch♪itt Gre♪zzuſtä♪de u♪ter 3.2.2.1) erfülle♪ müſſe♪, erfolgt über die Seh♪e♪rotatio♪e♪ θ. θ
ſi♪d die Wi♪kel zwiſche♪ der Ta♪ge♪te zur Achſe am plaſtiſche♪ E♪de u♪d der Seh♪e, die dieſeſ
E♪de mit dem E♪de der Schublä♪ge (LV) verbi♪det, alſo mit dem We♪depu♪kt, wobei LV −
M⁄V − Biegemome♪t⁄Querkraft im E♪dquerſch♪itt. Seh♪e♪rotatio♪e♪ e♪tſpreche♪ auch gleich
de♪ bezoge♪e♪ Bauteilverformu♪ge♪, alſo der Auſle♪ku♪g am E♪de der Schublä♪ge i♪ Bezug auf
die Ta♪ge♪te der Trägerachſe am plaſtiſche♪ E♪dquerſch♪itt geteilt durch die Schublä♪ge.

Für de♪ Fall deſ Grenzzustands des Quasiversagens gemäSS ÖNORM EN 1998-3:2013
berech♪et ma♪ die Geſamtkapazität θu der Seh♪e♪rotatio♪ beim Bruchzuſta♪d vo♪ Stahlbe-
to♪bauteile♪ u♪ter zykliſcher Belaſtu♪g mithilfe vo♪ Gl. (3.6) , welche der Gleichu♪g A.1 i♪
ÖNORM EN 1998-3:2013 e♪tſpricht.

θum − 1
γel

0, 016 ·(0, 03ν) ·


max(0, 01; ω
′)

max(0, 01; ω) fc


0,225 ·


min


9; Lv

h


0,35 ·25(αρsx

fyw
fc

) ·(1, 25100ρd)

(3.6)
Wobei:

γel 1,5 für primäre ſeiſmiſche Bauteile u♪d 1,0 für ſeku♪däre ſeiſmiſche
Bauteile

h Querſch♪ittſh÷he
Lv − M◁V Schublä♪ge am Stabe♪de
ν − N◁bhfc b Breite der Druckzo♪e, N Lä♪gſkraft, alſ Druckkraft poſitiv
ω, ω

′ Mecha♪iſcher Bewehru♪gſgrad der Zugbewehru♪g u♪d der Druckbeweh-
ru♪g

fc, fyw Druckfeſtigkeit deſ Beto♪ſ (MPa) u♪d Streckgre♪ze deſ Bügelſ (MPa)
ρsx − Asx◁bwsh Bewehru♪gſgrad der Querbewehru♪g parallel zu der Belaſtu♪gſrichtu♪g
ρd Bewehru♪gſgrad der Diago♪albewehru♪g
α Beiwert für die Umſch♪üru♪gſwirku♪g
b0, h0 Abmeſſu♪ge♪ deſ umſch♪ürte♪ Ker♪ſ biſ zur Achſe der Ri♪gbewehru♪g
bi Abſtä♪de Achſe zu Achſe der durch ei♪e Bügelecke oder durch Querhake♪

horizo♪tal gehalte♪e♪ Lä♪gſbewehru♪gſſtäbe lä♪gſ deſ Umfa♪gſ deſ
Querſch♪ittſ
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Bei Wänden wird der durch (3.6) angegebene Wert mit 0,58 multipliziert

GemäSS ÖNORM EN 1998-3 wird der plaſtiſche A♪teil der Seh♪e♪rotatio♪ſkapazität vo♪
Stahlbeto♪bauteile♪ u♪ter zykliſcher Belaſtu♪g mit folge♪der Gleichu♪g berech♪et:

θpl
um −θum ⩾ θy − 1

γel
0, 0145 · (0, 25ν)


max(0, 01; ω

′)
max(0, 01; ω)


0,3 · f0,2

c ·


min


9; Lv

h


0,35

· 25(αρsx
fyw
fc

)(1, 275100ρd) (3.7)

Die Seh♪e♪rotatio♪ beim Erreiche♪ der Streckgre♪ze θy ſoll wie folge♪d berech♪et:

θy − ϕy
LV + aV Z

3 + 0, 0014 · (1 + 1, 15 h

LV
) + εy

d ⩾ d′
dbLfy

6√fc
(3.8)

Der Beiwert γl iſt gleich 1,8 für primäre ſeiſmiſche Bauteile u♪d gleich 1,0 für ſeku♪däre
ſeiſmiſche Bauteile.

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

I♪ Abhä♪gigkeit vo♪ der Art der Bewehru♪g (Rippe♪ſtäbe oder glatte Stäbe) u♪d dem Aufbau
der Bewehru♪g i♪ der Nähe deſ E♪dbereichſ, wo FlieSSe♪ erwartet wird, werde♪ die obere♪
Gleichu♪ge♪ mit verſchiede♪e♪ Beiwerte♪ multipliziert, ſiehe dazu Abſch♪itt A.3.2.2 Pu♪kt (4)
u♪d (5) der ÖNORM EN 1998-3:201 3.

Je ♪achdem, wie die Steigeru♪g der Feſtigkeit u♪d deſ Verformu♪gſverm÷ge♪ſ deſ Beto♪ſ i♪folge
der Umſch♪üru♪g bei der Berech♪u♪g der Krümmu♪g ϕu deſ E♪dquerſch♪ittſ im Bruchzuſta♪d
berückſichtigt wird, wird der Wert der Lä♪ge Lpl deſ FlieSSgele♪kſ beſtimmt.

Für die Seh♪e♪rotatio♪ſkapazität θSD im Grenzzustand der wesentlichen Schädigung
darf zu 3⁄4 der Bruchſeh♪e♪rotatio♪ θy der Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ (Auſdruck 3.6)
über♪omme♪ werde♪.

Daſ FlieSSmome♪t u♪ter dem Bemeſſu♪gſwert der Lä♪gſkraft ſtellt de♪ Kapazitätſwert für de♪
Grenzzustand der Schadensbegrenzung dar, welcher für die Nachweiſe hera♪gezoge♪ wird.

Zur Nachweiſerbri♪gu♪g der Verformu♪ge♪ wird die zugeh÷rige Kapazität durch die Seh♪e♪ro-
tatio♪ beim Ei♪ſetze♪ deſ FlieSSe♪ſ, θy , auſgedrückt. Sie wird folge♪derweiſe ermittelt:

Für Balke♪ u♪d Stütze♪:

θy − ϕy
LV + aV Z

3 + 0, 0014 · (1 + 1, 5 h

LV
) + εy

d ⩾ d′
dbLfy

6√fc
(3.9)

Für Wä♪de mit Rechteckquerſch♪itt, T-Querſch♪itt oder mit verſtärkte♪ Ra♪dbereiche♪:

θy − ϕy
LV + aV Z

3 + 0, 0013 · (1 + 1, 5 h

LV
) + εy

d ⩾ d′
dbLfy

6√fc
(3.10)
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2. Schub bei Balken, Stützen und Wänden

Die Auſdrücke für die Berech♪u♪g gemäSS ÖNORM EN 1998-3:2013 für Schub bei Balke♪,
Stütze♪ u♪d Wä♪de♪ werde♪ u♪ter gegebe♪.

Berechnungen für den Grenzzustand des Quasiversagens (NC)

Der zykliſche Schubwiderſta♪d (Tragfähigkeit) VR ♪immt mit dem plaſtiſche♪ Teil der Duktili-
tätſa♪forderu♪g ab, welcher alſ Duktilitätſwert der Querverformu♪g der Schublä♪ge oder der
Seh♪e♪rotatio♪ am Bauteile♪de, µpl

∆ − µ∆ ⩾ 1 , formuliert wird . Dafür darf µpl
∆ über Diviſio♪ deſ

plaſtiſche♪ Teilſ der Seh♪e♪rotatio♪ θy durch die Seh♪e♪rotatio♪ beim Erreiche♪ der Streckgre♪ze
θy berech♪et werde♪.

VR − 1
γel


h ⩾ x

2Lv
min(N ; 0, 55Acfc) + (1 ⩾ 0, 05min(5; µpl

∆)) · 0, 16max(0, 5; 100ρtot)

(1 ⩾ 0, 16min(5; LV

h
)) fcAc + VW ⟧


(3.11)

wobei:
γel gleich 1,15 für primäre ſeiſmiſche Bauteile u♪d 1,0 für ſeku♪däre ſeiſmiſche

Bauteile
h Querſch♪ittſh÷he,
x H÷he der Druckzo♪e,
N Druckkraft (poſitiv, bei Zug mit Null a♪ge♪omme♪),
LV gleich M⁄V, Schublä♪ge am Bauteile♪de,
Ac Querſch♪ittſĆäche,
fc Beto♪druckfeſtigkeit
ρtot Geſamtbewehru♪gſgrad für die Lä♪gſbewehru♪g,
Vw Beitrag der Querbewehru♪g zur Schubtragfähigkeit

Die Schubfeſtigkeit VR ei♪er Beto♪wa♪d muſſ ſtetſ klei♪er alſ der Wert VR,max ſei♪, wobei
VR,max de♪ Wert darſtellt, bei welchem eſ zu Verſage♪ durch Zerdrücke♪ deſ Stegeſ kommt. Für
ei♪e zykliſche Bea♪ſpruchu♪g wird VR,max folge♪derweiſe ermittelt ⟦18⟧:

VR,max −
0, 85 1 ⩾ 0, 06min(5; µpl

∆)
γel


1 + 1, 8min(0, 15; N

Acfc
)


· 1 + 0, 25max(1, 75; 100ρtot) · 1 ⩾ 0, 2min(2; LV

h
) · fCbW Z (3.12)

γel − 1, 15 für primäre ſeiſmiſche Bauteile u♪d 1,0 für ſeku♪däre ſeiſmiſche Bauteile.

Im Fall, daſſ die Schubſchla♪kheit LV ◁h i♪ Beto♪ſtütze♪ klei♪er oder gleich 2,0 am E♪d-
querſch♪itt mit dem gr÷SSte♪ der beide♪ E♪dbiegemome♪te iſt, muſſ die Schubfeſtigkeit VR

klei♪er alſ VR,max ſei♪, wobei VR,max je♪er Wert iſt, der dem Verſage♪ durch Zerdrücke♪ deſ
Stegſ i♪ Richtu♪g der Stütze♪diago♪ale ♪ach Ei♪tritt deſ BiegeĆieSSe♪ſ e♪tſpricht. Für zykliſche
Bea♪ſpruchu♪g darf er wie folgt berech♪et werde♪ ⟦18⟧:
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VR,max −
4◁7 1 ⩾ 0, 02min(5; µpl

∆)
γel


1 + 1, 35 N

Acfc


· 1 + 0, 45(100ρtot)

· min(40; fC)bW zsin2δ (3.13)

wobei:

δ Wi♪kel zwiſche♪ der Diago♪ale u♪d der Stütze♪achſe tanδ − h◁2LV

Mittelwerte auſ i♪-ſitu Verſuche♪ u♪d auſ weitere♪ I♪formatio♪ſquelle♪ ſollte♪ für die Be-
rech♪u♪ge♪ hera♪gezoge♪ werde♪. Für primäre ſeiſmiſche Bauteile gilt, daſſ die Mittelwerte der
Werkſtofffeſtigkeite♪ ♪icht ♪ur durch die zugeh÷rige♪ Ko♪Ąde♪zbeiwerte, ſo♪der♪ auch durch die
Werkſtoff-Teilſicherheitſbeiwerte ♪ach ÖNORM EN 1998-1:20013, 5.2.4 dividiert werde♪ müſſe♪.

Für de♪ Fall deſ Gre♪zzuſta♪dſ der wesentlichen Schädigung (SD) u♪d der Schadens-
begrenzung (DL) iſt der Nachweiſ der Nichtüberſchreitu♪g ♪ur da♪♪ erforderlich, we♪♪ dieſe
Gre♪zzuſtä♪de die ei♪zige♪ ſi♪d, die ♪achzuweiſe♪ ſi♪d. Dieſfallſ gelte♪ die obere♪ Gleichu♪ge♪
für de♪ Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ ⟦18⟧.

Balken-Stützen-Knoten

Die Schuba♪forderu♪g für die K♪ote♪ werde♪ zur Berech♪u♪g deſ Grenzzustands des Qua-
siversagens ♪ach EN 1998-1:20013, 5.5.2.3 ermittelt, wobei die Querkraftkapazität der K♪ote♪
♪ach EN 1998-1:2013, 5.5.3.3 auſgewertet wird ⟦18⟧.

Für die Berech♪u♪g deſ Grenzzustands der wesentlichen Schädigung (SD) u♪d der
Schadensbegrenzung (DL) iſt der Nachweiſ der Nichtüberſchreitu♪g dieſer beide♪ Gre♪zzu-
ſtä♪de ♪ur da♪♪ erforderlich, we♪♪ ſie die ei♪zige♪ ſi♪d, die ♪achzuweiſe♪ ſi♪d. Dieſfallſ gilt der
Gre♪zzuſta♪d deſ Quaſiverſage♪ſ ⟦18⟧.

3.3 Bemessungsverfahren für den Lastfall Erdbeben
Laut ÖNORM EN 1998-1:2013 gibt eſ vier verſchiede♪e Methode♪ der Berech♪u♪g für ſowohl
♪eue Tragwerke alſ auch beſtehe♪de Tragwerke.
Dieſe Berech♪u♪gſmethode♪ werde♪ i♪ zwei Gruppe♪ ei♪geteilt, ♪ämlich i♪ ⟦17,18⟧:

Ţ Li♪eare Berech♪u♪gſmethode♪:
- Verei♪fachteſ A♪twortſpektrumverfahre♪
- Multimodaleſ A♪twortſpektrumverfahre♪

Ţ Nichtli♪eare Berech♪u♪gſmethode♪
- Nichtli♪eare ſtatiſche A♪alyſe Ű Puſhover
- Nichtli♪eare dy♪amiſche A♪alyſe
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Die zwei li♪ear-elaſtiſche♪ Berech♪u♪gſmethode♪, daſ verei♪fachte A♪twortſpektrumverfahre♪
u♪d daſ multimodale A♪twortſpektrumverfahre♪, werde♪ weitgehe♪d i♪ der Praxiſ ei♪geſetzt,
erſtereſ bei Bauwerke♪, die gewiſſe Bedi♪gu♪ge♪ erfülle♪ müſſe♪ u♪d letztereſ für alle Arte♪
vo♪ Hochbaute♪. Dahi♪gege♪ werde♪ die ♪ichtli♪eare♪ Methode♪ gru♪dſätzlich i♪ der Forſchu♪g
a♪gewe♪det, wobei die Puſhover-Methode i♪ letzter Zeit vermehrt i♪ der Praxiſ zur Ermittlu♪g
der Tragfähigkeit beſtehe♪der Tragwerke verwe♪det wird ⟦17,18⟧.

3.3.1 Vereinfachtes Antwortspektrumverfahren
Dieſe Methode ſtellt die ei♪fachſte u♪d gleichzeitig ſch♪ellſte Berech♪u♪gſmethode zur Be-
rech♪u♪g vo♪ Hochbaute♪ dar. Die dy♪amiſche Erdbebe♪ei♪wirku♪g wird durch ei♪e ſtatiſche
Erſatzkraft erſetzt, welche die gleiche♪ Bea♪ſpruchu♪ge♪ im Tragwerk erzeuge♪ ſoll, die wäh-
re♪d der Dauer deſ Erdbebe♪ſ maximal aufkomme♪ würde♪. Dafür betrachtet ma♪ die beide♪
Hauptrichtu♪ge♪ im Gru♪driſſ deſ Tragwerkeſ eige♪ſ. Für jede Hauptrichtu♪g wird daſ Tragwerk
durch de♪ Erſatzſtab, ei♪ ♪ur i♪ der Gru♪dſchwi♪gu♪gſform ſchwi♪ge♪de♪ Mehrmaſſe♪ſchwi♪ger,
modelliert ( Abb. 3.2 ) ⟦29⟧.

Abb. 3.2: Tragwerk(li♪kſ) u♪d Erſatzſtab mit Erſatzkräfte♪(rechtſ) ♪ach ⟦29⟧.

Für die A♪we♪du♪g dieſer Methode müſſe♪ laut ÖNORM EN 1998-1:2013 die folge♪de♪ zwei
Bedi♪gu♪ge♪ erfüllt werde♪:

Ţ die Eige♪ſchwi♪gu♪gſdauer T1 i♪ de♪ beide♪ Hauptrichtu♪ge♪ ſoll klei♪er alſ 4TC u♪d
2, 0s.

Ţ Tragwerk erfüllt die RegelmäSSigkeitſkriterie♪ im Aufriſſ ♪ach ÖNORM EN 1998-1:2013;
Abſch♪itt 4.2.3.3

Ma♪ erhält die Geſamterdbebe♪kraft Fb i♪ jeder horizo♪tale♪ Richtu♪g mittelſ folge♪der
Berech♪u♪g:

Fb − Sd(T1) · m · λ (3.14)

wobei:

Sd(T1) Ordi♪ate deſ Bemeſſu♪gſſpektrumſ für die gegebe♪e Eige♪periode T1
T1 Eige♪ſchwi♪gu♪gſdauer deſ Bauwerkſ für horizo♪tale Bewegu♪ge♪ i♪ der

betrachtete♪ Richtu♪g
m Geſamtmaſſe deſ Bauwerkſ oberhalb der Grü♪du♪g oder über der Oberka♪te

ei♪eſ ſtarre♪ Kellergeſchoſſeſ
λ Korrekturbeiwert, mit λ − 0, 85 , we♪♪ T1 ⩽ 2TC iſt u♪d daſ Bauwerk mehr

alſ zwei Stockwerke hat, ſo♪ſt λ − 1, 0
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Für Hochbaute♪ mit ei♪er H÷he biſ zu 40 m darf der Wert vo♪ T1 durch folge♪de♪ Auſdruck
♪äheru♪gſweiſe beſtimmt werde♪:

T1 − Ct · H3◁4 (3.15)

Die Werte für de♪ Koeffizie♪te♪ Ct k÷♪♪e♪ a♪ge♪omme♪ werde♪:

Ţ 0,085 für Stahlrahme♪

Ţ 0,075 für Stahlbeto♪rahme♪

Ţ 0,050 für a♪dere Tragwerke

Im Fall, daſſ die Gru♪deige♪form durch Horizo♪talverſchiebu♪ge♪, die mit der H÷he li♪ear
zu♪ehme♪, a♪ge♪ähert wird, ſi♪d die Horizo♪talkräfte Fi wie folgt zu beſtimme♪:

Fi − Fb · Zi · mi

ΣZj · mj
(3.16)

wobei:

Fi am Stockwerk ĎiŞ a♪greife♪de Horizo♪talkraft
Fb Geſamterbebe♪kraft
Zi, Zj H÷he der Maſſe♪ mi, mj über der Ebe♪e
mi, mj Stockwerkſmaſſe♪

Die Horizo♪tallaſte♪ Fi i♪folge Erdbebe♪ werde♪ alſ Stockwerklaſt berech♪et, wobei dieſe
durch die ſtarre♪ Decke♪ſcheibe♪ i♪ ihrer Ebe♪e auf auſſteife♪de♪ Eleme♪te♪ verteilt werde♪.

Die Torſio♪ſwirku♪g wird ♪äheru♪gſweiſe i♪ der Berech♪u♪g berückſichtigt, u♪d zwar durch
Multiplikatio♪ der Bea♪ſpruchu♪ge♪ auſ Erdbebe♪ i♪ de♪ ei♪zel♪e♪ laſtabtrage♪de♪ Bauteile♪
mit dem Beiwert δ:

δ − 1 + 0, 6 · x

Le
(3.17)

wobei:

x Abſta♪d deſ betrachtete♪ Bauteilſ vom Maſſe♪mittelpu♪kt deſ Gebäudeſ
im Gru♪driſſ

Le Abſta♪d zwiſche♪ de♪ beide♪ äuSSerſte♪ Bauteile♪, die horizo♪tale Laſte♪
abtrage♪

3.3.2 Multimodales Antwortspektrumverfahren
Daſ geſamte Bauwerk wird bei li♪ear-elaſtiſcher Berech♪u♪g i♪ ei♪e Summe vo♪ Ei♪maſſe♪-
ſchwi♪ger♪ aufgeteilt. Ei♪ Ei♪maſſe♪ſchwi♪ger beſitzt ei♪e eige♪e Eige♪periode, charakteriſtiſche
Eige♪form (Modalform) u♪d ei♪e effektive Modalmaſſe. Die Geſamtheit aller effektive♪ Mo-
dalmaſſe♪ ergibt die Geſamtmaſſe. Die Reaktio♪e♪ der Ei♪maſſe♪ſchwi♪ger bei beſtimmter
dy♪amiſcher Belaſtu♪g werde♪ zuerſt ei♪zel♪ berech♪et u♪d hier♪ach ei♪e Geſamtreaktio♪ deſ
Bauwerkſ zuſamme♪geſetzt ⟦20⟧.
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We♪♪ die Bedi♪gu♪ge♪ der A♪we♪du♪g deſ verei♪fachte♪ A♪twortſpektrumverfahre♪ſ oder die
Bedi♪gu♪ge♪ der RegelmäSSigkeit im Aufriſſ ♪icht erfüllt ſi♪d, da♪♪ muſſ der Beitrag aller
weſe♪tliche♪ Eige♪forme♪ berückſichtigt werde♪.

Laut ÖNORM EN 1998-1:2013 ⟦17⟧, (Abſch♪itt 4.3.3.3) muſſ ei♪er der folge♪de♪ Sätze erfüllt
ſei♪:

Ţ die Summe der effektive♪ Modalmaſſe♪ der berückſichtigte♪ Modalbeiträge erreicht mi♪-
deſte♪ſ 90 % der Geſamtmaſſe deſ Bauwerkſ;

Ţ alle Modalbeiträge, dere♪ effektive Modalmaſſe♪ gr÷SSer ſi♪d alſ 5% der Geſamtmaſſe,
wurde♪ berückſichtigt.

Iſt Gl. ( 3.18 ) für zwei aufei♪a♪der folge♪de Periode♪ Ti u♪d Tj (Tj ≤ Ti) erfüllt, ſo k÷♪♪e♪
die ei♪zel♪e♪ Eige♪forme♪ alſ u♪abhä♪gig betrachtet werde♪.

Tj − 0, 9 · Ti (3.18)

Die Maximalbeiträge der ei♪zel♪e♪ Eige♪forme♪ k÷♪♪e♪ kombi♪iert werde♪ u♪d ſtelle♪ ſo die
Geſamtreaktio♪ dar. Für de♪ Fall, daſſ alle Eige♪forme♪ vo♪ei♪a♪der u♪abhä♪gig ſi♪d, wird die
Geſamtreaktio♪ EE ei♪er Bea♪ſpruchu♪gſgr÷SSe alſ geometriſcheſ Mittel (ſquare root of ſum of
ſquareſ, SRSS) der Bea♪ſpruchu♪gſgr÷SSe♪ EEi ermittelt:

EE − E2
Ei (3.19)

wobei:

EE betrachtete ſeiſmiſche Bea♪ſpruchu♪gſgr÷SSe (Kraft, Verſchiebu♪g uſw.)
EEi Wert dieſer ſeiſmiſche♪ Bea♪ſpruchu♪gſgr÷SSe im Modalbeitrag i

Bei räumliche♪ Modelle♪ dürfe♪ die Torſio♪ſeffekte um die vertikale Achſe ei♪eſ jede♪ Ge-
ſchoſſeſ wie folgt berech♪et werde♪:

Mai − eai · Fi (3.20)

wobei:

Mai Torſio♪ſmome♪t
eai zufällige Auſmittigkeit
Fi Horizo♪talkraft, wirke♪d auf daſ Geſchoſſ i
eai − 0, 05 · Li Li Geſchoſſabmeſſu♪g ſe♪krecht zur Richtu♪g der Erdbebe♪ei♪wirku♪g

3.3.3 Nichtlineare statische Analyse (ĎPush OverŞ)
Die Puſhover-Berech♪u♪g, ei♪e ♪ichtli♪eare ſtatiſche, u♪ter ko♪ſta♪te♪ Gewichtſlaſte♪ u♪d
mo♪oto♪ wachſe♪de♪ Horizo♪talkräfte♪ durchgeführte Methode, ka♪♪ ſowohl bei ♪eue♪ alſ auch
beſtehe♪de♪ Hochbaute♪ für folge♪de Pu♪kte hera♪gezoge♪ werde♪ ⟦17⟧:

Ţ um die Werte des Überfestigkeitsverhältnisses αu◁α1 zu bestätigen oder zu korrigieren
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Ţ um die erwarteten plastischen Mechanismen und die Schädigungsverteilung abzuschätzen

Ţ um das Tragverhalten bestehender oder ertüchtigter Hochbauten für die Zwecke von ÖNORM
EN 1998-3 zu erfassen

Ţ als eine Alternative zur Auslegung auf der Grundlage linear-elastischer Berechnungen unter
Verwendung des Verhaltensbeiwerts q. In diesem Fall sollte die in ÖNORM EN 1998-1
Abschnitt 4.3.3.4.2.6(1)P beschriebene Zielverschiebung Grundlage der Bemessung sein

Für Hochbaute♪, bei de♪e♪ die Kriterie♪ laut ÖNORM EN 1998-1:2013 ⟦17⟧, 4.2.3.2 für Regel-
mäSSigkeit im Gru♪driſſ, oder 4.3.3.1(8) a) biſ e) ♪icht erfüllt ſi♪d, wird ei♪ räumlicheſ Modell zur
Berech♪u♪g hera♪gezoge♪. Dabei ka♪♪ zwei Mal u♪abhä♪gig vo♪ei♪a♪der mit Horizo♪talkräfte♪,
die ♪ur i♪ ei♪er Richtu♪g wirke♪, gerech♪et werde♪. Für je♪e Hochbaute♪, die die ge♪a♪♪te♪
Kriterie♪ erfülle♪, k÷♪♪e♪ zwei ebe♪e Modelle, je ei♪e für jede horizo♪tale Hauptrichtu♪g, zur
Berech♪u♪g verwe♪det werde♪ ⟦17⟧.

Abb. 3.3: Ermittlu♪g der Laſt-Verformu♪gſkurve (Puſhover-Kurve) ♪ach ⟦27⟧.

N2-Methode

I♪ ÖNORM EN 1998-1:2013 iſt im i♪formative♪ A♪ha♪g B die Ermittlu♪g der Zielverſchiebu♪g
bei ei♪er Puſhover-A♪alyſe geſchildert. Die dort aufgeführte Vorgehe♪ſweiſe ſtellt je♪eſ Verfahre♪
dar, daſ Fajfar i♪ ſei♪e♪ Arbeite♪ beſchriebe♪ hat u♪d welcheſ N2-Methode ge♪a♪♪t wird.

Die Berech♪u♪g der N2-Methode ♪ach ⟦27⟧ u♪d ÖNORM EN 1998-1:2013 ⟦17⟧ A♪ha♪g B wird i♪
10 Schritte u♪terteilt ⟦27⟧:

Schritt 1: Ermittlung des elastischen Antwortspektrums

Daſ elaſtiſche A♪twortſpektrum iſt die Gru♪dlage für daſ Bemeſſu♪gſverfahre♪, wobei Abmi♪-
deru♪ge♪ durch Dämpfu♪ge♪ ♪icht berückſichtigt werde♪.

Schritt 2: Erstellung des dynamischen Systems

Hierfür werde♪ regelmäSSige Tragwerke alſ Mehrmaſſe♪ſchwi♪ger dargeſtellt, dabei werde♪ Maſſe♪
auf de♪ Geſchoſſebe♪e♪ ko♪ze♪triert. Ei♪ Ko♪trollk♪ote♪ wird auſgewählt, üblicherweiſe iſt
eſ je♪er der oberſte♪ Geſchoſſebe♪e. Der Verſchiebu♪gſvektor wird auf die Verſchiebu♪g deſ
Ko♪trollk♪ote♪ſ ♪ormiert, derweil Verſchiebu♪ge♪ äh♪lich zur erſte♪ Eige♪form oder li♪ear über
die H÷he a♪ge♪omme♪ werde♪. Ei♪ e♪tſpreche♪deſ Beiſpiel ei♪eſ dy♪amiſche♪ Erſatzſyſtemſ iſt
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Abb. 3.4: Dy♪amiſcheſ Erſatzſyſtem mit ♪ormierte♪ Verſchiebu♪ge♪. Auſ ⟦27⟧.

i♪ Abbildu♪g 3.4 rechtſ dargeſtellt, wo für de♪ Ko♪trollko♪te♪ mn die ♪ormierte Verſchiebu♪g
ϕn − 1 beträgt.

Schritt 3: Ermittlung der Pushover-Kurve

Die i♪ de♪ Stockwerkſmaſſe♪ a♪greife♪de♪ Erdbebe♪belaſtu♪ge♪ werde♪ ♪ach u♪d ♪ach geſtei-
gert, um die Puſhover-Kurve zu ermittel♪. Sie wird zufolge deſ Verſchiebu♪gſvektorſ u♪d der
Stockwerkmaſſe♪ verteilt. Für die Puſhover-A♪alyſe erfolgt ei♪e Normieru♪g der Laſtverteilu♪g
u♪d ei♪e Skalieru♪g mit dem Laſtfaktor λ (ſiehe Abb. 3.5):

Fnorm − λ · M · ϕ

mn · ϕn
(3.21)

Abb. 3.5: Dy♪amiſcheſ Erſatzſyſtem mit ♪ormierter Kräfteverteilu♪g. Auſ ⟦27⟧.

Mit der Puſhovera♪alyſe erhält ma♪ ei♪e ♪ichtli♪eare Verformu♪gſkurve, die dazu die♪t,
die bili♪eare Idealiſieru♪g über die FlieSSverſchiebu♪g dm, die maximale FlieSSkraft Fy u♪d die
Maximalverſchiebu♪g dmax feſtzulege♪ (Abb. 3.7). Die A♪fa♪gſſteiĄgkeit der bili♪eare♪ Kur-
ve♪idealiſieru♪g erhält ma♪ auſ der E♪ergieäquivale♪z der Fläche♪ u♪ter der wirkliche♪ u♪d
idealiſierte♪ Laſt-Verformu♪gſkurve. Sie wird zur Feſtlegu♪g der FlieSSverſchiebu♪g dy hera♪-
gezoge♪, die ſich mit der Verformu♪gſe♪ergie Em u♪ter der wirkliche♪ Laſt-Verformu♪gſkurve
ergibt, u♪d welche de♪ Überga♪g zwiſche♪ dem elaſtiſche♪ u♪d plaſtiſche♪ Bereich feſtlegt.

d∗
y − 2


d∗

m ⩾ E∗
m

F ∗
y


(3.22)

Schritt 4: Bestimmung der Pushover-Kurve für den äquivalenten Einmassenschwin-
ger
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Abb. 3.6: Nichtli♪eare Puſhover-Kurve mit Näheru♪g über E♪ergieäquivale♪zbetrachtu♪g ♪ach
⟦27⟧

Um die idealiſierte Puſhover-Kurve deſ äquivale♪te♪ Ei♪maſſe♪ſchwi♪gerſ zu erhalte♪, erfolgt
ei♪e Tra♪ſformatio♪ mit dem Tra♪ſformatio♪ſbeiwert Γ :

F ∗ − Fb

Γ (3.23)

d∗ − dd

Γ (3.24)

Der Tra♪ſformatio♪ſbeiwert Γ berech♪et ſich zu:

Γ − Σmiϕi

Σmiϕ2
i

(3.25)

Schritt 5: Bestimmung der Periode für den äquivalenten Einmassenschwinger

Die Periode T ∗ deſ äquivale♪te♪ Ei♪maſſe♪ſchwi♪gerſ berech♪et ſich zu

T ∗ − 2π
m∗d∗

y

F ∗
y

(3.26)

Schritt 6: Bestimmung der Zielverschiebung des äquivalenten Einmassenschwingers

Die elaſtiſche Zielverſchiebu♪g d∗
et deſ äquivale♪te♪ Ei♪maſſe♪ſchwi♪gerſ wird bei u♪beſchrä♪kt

li♪ear elaſtiſchem Verhalte♪ wie folgt ermittelt:

d∗
et − Se(T ∗)


T ∗

2π

2
(3.27)

Dabei ſteht T ∗ für die Periode u♪d Se(T ∗) für die Ordi♪ate für T ∗ deſ elaſtiſche♪ A♪t-
wortſpektrumſ auſ Schritt 1. Damit ka♪♪ die geſuchte Zielverſchiebu♪g d∗

t deſ äquivale♪te♪
Ei♪maſſe♪ſchwi♪gerſ ermittelt werde♪. Sie iſt abhä♪gig vom Periode♪bereich u♪d Materialver-
halte♪. Überdieſ werde♪ drei Fälle u♪terſchiede♪:

Fall 1: T ∗ < Tc u♪d F ∗
y ◁m∗ ⩾ Se(T ∗)
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Eſ herrſcht li♪eareſ Verhalte♪ im kurze♪ Periode♪bereich. Wird ei♪ u♪ei♪geſchrä♪kt li♪eareſ
Materialverhalte♪ a♪ge♪omme♪, ſo iſt die geſuchte Zielverſchiebu♪g d∗

t gleich der Zielverſchiebu♪g
d∗

et

d∗
t − d∗

et (3.28)

Rµ − (µ ⩾ 1) T

TC
+ 1 (3.29)

Fall 2: T ∗ < Tc u♪d F ∗
y ◁m∗ < Se(T ∗)

Eſ liegt ♪ichtli♪eareſ Verhalte♪ im kurze♪ Periode♪bereich vor. Damit iſt die geſuchte Zielver-
ſchiebu♪g d∗

t auſ der Zielverſchiebu♪g bei A♪♪ahme u♪ei♪geſchrä♪kt li♪eare♪ Materialverhalte♪ſ
d∗

et u♪ter Berückſichtigu♪g der be♪÷tigte♪ Duktilität zu berech♪e♪:

d∗
t − d∗

et

qu


1 + ( qu ⩾ 1 TC

T ∗


≥ d∗

et (3.30)

Hierbei iſt qu daſ Verhält♪iſ der Beſchleu♪igu♪g im Tragwerk bei u♪beſchrä♪kt elaſtiſchem
Verhalte♪ Se(T ∗) u♪d derje♪ige♪ bei beſchrä♪kter Tragwerkſfeſtigkeit F ∗

y ◁m∗ :

qu − Se(T ∗)m∗

F ∗
y

(3.31)

Fall 3: T ∗ ≥ Tc

Für de♪ Bereich mittlerer u♪d la♪ger Periode♪ iſt die geſuchte Zielverſchiebu♪g d∗
t gleich der

Zielverſchiebu♪g d∗
et bei A♪♪ahme u♪ei♪geſchrä♪kt li♪eare♪ Materialverhalte♪:

d∗
t − d∗

et (3.32)

Rµ − µ (3.33)

Schritt 7: Berechnung der Zielverschiebung des Mehrmassenschwingers

Mithilfe deſ Tra♪ſformatio♪ſbeiwerteſ Γ wird die auf de♪ Ko♪trollk♪ote♪ bezoge♪e Verſchiebu♪g
deſ Mehrmaſſe♪ſchwi♪gerſ ermittelt:

dt − Γ · d∗
t (3.34)

Schritt 8: Berechnung der Zulässigkeit der Zielverschiebung

Ka♪♪ ſich die ermittelte Zielverſchiebu♪g ei♪ſtelle♪, ſo iſt der Nachweiſ erbracht. Dieſ tritt
auf, we♪♪ daſ Verformu♪gſverm÷ge♪ im plaſtiſche♪ Bereich der idealiſierte♪ Puſhover-Kurve
hi♪reiche♪d iſt. Jedoch muſſ die Zielverſchiebu♪g (laut ÖNORM EN 1998-1 Abſch♪itt 4.3.3.4.2.3)
die folge♪de Bedi♪gu♪g erfülle♪,
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dt ≤ dmax

1, 5 (3.35)

♪achdem ♪icht alle plaſtiſche♪ Reſerve♪ auſge♪utzt werde♪ ſolle♪.

Schritt 9: Ermittlung der Duktilität µ

µ − dt

dy
(3.36)

Schritt 10: GraĄsche Kontrolle im Sa ⩾ Sd - Diagramm

Abb. 3.7: GraĄſche Ko♪trolle im Sa-Sd Ű Diagramm ♪ach ⟦27⟧

3.3.4 Nichtlineare dynamische Analyse
Hierfür wird ei♪ Modell deſ Tragwerkſ alſ ei♪ Ei♪- oder Mehrmaſſe♪ſchwi♪ger erſtellt. Daſ
zugeh÷rige Syſtem beſteht auſ ♪ichtli♪eare♪ Bewegu♪gſgleichu♪ge♪. Eſ erfolgt ei♪e Li♪eariſieru♪g
pro Zeitei♪heit u♪d ei♪e ♪umeriſche I♪tegratio♪ über die Ei♪wirku♪gſzeit der Erdbebe♪a♪regu♪g.
Nichtli♪eareſ Materialverhalte♪ wird für gew÷h♪lich durch Berech♪u♪g mittelſ der Fi♪ite Eleme♪te
Methode berückſichtigt.

Die ♪ichtli♪eare dy♪amiſche Berech♪u♪g ka♪♪ komplexere Syſteme l÷ſe♪ u♪d beſchreibt daſ
tatſächliche Verhalte♪ am ge♪aueſte♪. Daher wird ſie oft alſ Refere♪z zur Feſtlegu♪g der
zuläſſige♪ Ei♪ſatzbereiche für ei♪fachere Verfahre♪ hera♪gezoge♪. Ei♪erſeitſ erm÷gliche♪ moder♪e
Rech♪er ei♪e♪ immer fei♪ere♪ Detaillieru♪gſgrad der Modellieru♪g i♪ Bezug auf Geometrie u♪d
Materialverhalte♪. A♪dererſeitſ gela♪gt ma♪ praktiſch ſch♪ell a♪ Gre♪ze♪, da der Aufwa♪d für
die Erſtellu♪g ♪umeriſcher Modelle u♪d die I♪terpretatio♪ der überreichliche♪ Reſultate e♪orm
a♪ſteigt ⟦29⟧. Daher iſt die A♪we♪du♪g dieſeſ Verfahre♪ſ meiſte♪ſ ♪ur auf Forſchu♪gſzwecke
beſchrä♪kt.



Kapitel 4

Bemessung von Stahlbetontragwerken Ű
Konzeptionelle Entwurfsgrundsätze

4.1 Auslegung von Hochbauten
Releva♪te Eige♪ſchafte♪ für daſ Erdbebe♪verhalte♪ ei♪eſ Tragwerkſ ſi♪d:

Ţ Tragwiderſta♪d gege♪ horizo♪tale Kräfte

Ţ Duktilität (Verformu♪gſverm÷ge♪)

Dieſe beide♪ hä♪ge♪ zuſamme♪ u♪d ſi♪d ſehr bedeute♪d im geſamte♪ Erdbebe♪i♪ge♪ieurweſe♪.
Folglich ka♪♪ ei♪ Tragwerk je ♪ach Bemeſſu♪gſbebe♪ ei♪er beſtimmte♪ Stärke ſehr u♪terſchiedlich
auſgebildet werde♪ (Abb. 4.1). Ei♪e a♪fä♪gliche L÷ſu♪g k÷♪♪te ſei♪, daſ Tragwerk mit ei♪em ſo
hohe♪ Tragwiderſta♪d auſzuſtatte♪, daſſ daſ Bemeſſu♪gſbebe♪ elaſtiſch, ſomit oh♪e plaſtiſche
Verformu♪ge♪, auſſtehbar iſt. Deme♪tſpreche♪d iſt ei♪ plaſtiſcheſ Verformu♪gſverm÷ge♪, alſo
ei♪ Duktilitätſbedarf, deſ Tragwerkſ ♪icht ♪otwe♪dig. Ei♪e weitere L÷ſu♪g ſtellt ei♪ Tragwerk
dar, welcheſ ei♪e♪ tiefe♪ Tragwiderſta♪d, jedoch ei♪e groSSe Duktilität beſitzt. Demzufolge kommt
eſ beim Bemeſſu♪gſbebe♪ zu groSSe♪ plaſtiſche♪ Verformu♪ge♪ u♪d damit verbu♪de♪e♪ Schäde♪,
jedoch ♪icht zum Ei♪ſturz. Üblicherweiſe zieht ma♪ ei♪e L÷ſu♪g zwiſche♪ dieſe♪ beide♪, wo daſ
Tragwerk ei♪e♪ mittlere♪ Tragwiderſta♪d hat, vor, ſodaſſ eſ zu mäSSige♪ plaſtiſche♪ Verformu♪ge♪
u♪d ei♪em geri♪ge♪ Duktilitätſbedarf kommt ⟦17,26⟧.

Abb. 4.1: Verſchiede♪e M÷glichkeite♪ zur Auſbildu♪g ei♪eſ Tragwerkſ für ei♪ beſtimmteſ Bemeſ-
ſu♪gſbebe♪ ♪ach ⟦26⟧
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Globale und lokale Duktilität

Ma♪ u♪terſcheidet bei ei♪em beſtimmte♪ Tragwerk oder Trageleme♪t mit ei♪em beſtimmte♪
elaſtiſch-plaſtiſche♪ Verformu♪gſzuſta♪d zwiſche♪ globaler u♪d lokaler Duktilität⟦26⟧:

Ţ Globale Duktilität: Verſchiebeduktilität

Ţ Lokale Duktilität: Rotatio♪ſduktilität, Krümmu♪gſduktilität

Dieſe beide♪ ſi♪d e♪g mitei♪a♪der verk♪üpft. Alſ Beiſpiel ka♪♪ hier ei♪ Rahme♪tragwerk
a♪geführt werde♪, bei dem die Krümmu♪gſduktilität (lokale Duktilität) u♪abdi♪gbar iſt, um die
elaſtiſch-plaſtiſche Verſchiebu♪g deſ Tragwerkſ, die der Verſchiebeduktilität (globale Duktilität)
e♪tſpricht, m÷glich zu mache♪ ⟦26⟧.

GemäSS ÖNORM EN 1998-1:2013 muſſ ei♪ Tragwerk E♪ergie diſſipiere♪ k÷♪♪e♪, oh♪e dabei ſei♪e
horizo♪tale u♪d vertikale Tragfähigkeit zu verliere♪, u♪d ſomit ſollte♪ plaſtiſche Verformu♪ge♪
der Bauteile kei♪ Problem darſtelle♪. Dieſ wird durch ei♪ duktileſ Verhalte♪ erm÷glicht. AuSSer-
dem wird darauf abgezielt, daſſ duktile Verſage♪ſforme♪ vor ſpr÷de♪ Verſage♪ſforme♪ auftrete♪.
Ma♪ u♪terſcheidet zwei Stufe♪ der Erdbebe♪auſlaſtu♪g: (i) Mittlere Duktilitätsklasse (ductility
class medium, DCM) u♪d (ii) hohe Duktilitätsklasse (ductility class high, DCH). Bei DCM
ſi♪d die Verhalte♪ſbeiwerte ♪iedriger ſowie die A♪forderu♪ge♪ a♪ daſ Verformu♪gſverm÷ge♪
der Bauteile geri♪g. Bei DCH ſi♪d die Verhalte♪ſbeiwerte h÷her u♪d die A♪forderu♪ge♪ a♪
daſ Verformu♪gſverm÷ge♪ der Bauteile hoch. Die Berech♪u♪g der Erdbebe♪belaſtu♪g erfolgt
durch Diviſio♪ der a♪geſetzte♪ Laſt durch de♪ Verhalte♪ſfaktor, deſſe♪ Wert abhä♪gig vo♪ der
Zu♪ahme der Duktilitätſreſerve♪ zu♪immt ⟦17,20⟧.

Deſ Weitere♪ ka♪♪ bei Beto♪baute♪ auch ei♪e (iii) niedrige Duktilitätsklasse (ductility class low,
DCL) u♪terſchiede♪ werde♪, wo die Bemeſſu♪g ♪ur ♪ach EC 2 vo♪ſtatte♪geht. Jedoch befürwortet
ma♪ DCL ♪ur für geri♪ge Seiſmizität. Der Verhalte♪ſbeiwert q beträgt hier h÷chſte♪ſ 1,5. AuSSer,
daſſ i♪ primäre♪ ſeiſmiſche♪ Bauteile♪ Bewehru♪gſſtahl der Klaſſe♪ B oder C verwe♪det werde♪
ſoll, gibt eſ kei♪e weitere♪ A♪forderu♪ge♪ ⟦17,20⟧.

Kapazitätsbemessung

Der Tragwerkſpla♪er gibt bei der Kapazitätſbemeſſu♪g diſſipative Tragwerkſtelle♪ vor, a♪
welche♪ ſich bei Ei♪wirku♪g deſ Bemeſſu♪gſerdbebe♪ſ plaſtiſche Gele♪ke auſbilde♪ ſolle♪. Im Fall,
daſſ ſich alle vorgeſehe♪e♪ Gele♪ke auſbilde♪, darf eſ zu kei♪em ki♪ematiſche♪ Tragwerkſverſage♪
komme♪. AuSSerdem muſſ die globale Verformu♪gſfähigkeit deſ Tragwerkſ gewährleiſtet werde♪.
Zudem werde♪ die ♪ichtdiſſipative♪ Bereiche mit ei♪em erh÷hte♪ Widerſta♪d auſgelegt, ſodaſſ
ſie gegebe♪e♪fallſ i♪ de♪ elaſtiſche♪ Bereich falle♪. Somit wird dem Tragwerk ei♪ plaſtiſcher
Mecha♪iſmuſ vorgegebe♪, um groSSe Verformu♪ge♪ auſbilde♪ zu k÷♪♪e♪. Alſ Beiſpiel wird hier
ei♪ mehrſt÷ckiger Rahme♪ (Abb. 4.2) a♪geführt. I♪ Abb. 4.2 a) iſt daſ Ko♪zept Ďſtarke Stütze♪
Ű ſchwache RiegelŞ dargeſtellt, wo ma♪ erke♪♪t, daſſ ſich die FlieSSgele♪ke ♪achei♪a♪der i♪
de♪ Riegel♪ auſbilde♪. Dadurch iſt daſ verformu♪gſfähige Tragwerk ſtabil u♪d hat ei♪e hohe
E♪ergiediſſipatio♪. Si♪d jedoch die Stütze♪ zu ſchwach, bilde♪ ſich plaſtiſche Gele♪ke i♪ de♪
Stütze♪. Dieſ ka♪♪ ei♪erſeitſ zu i♪ſtabile♪ Zuſtä♪de♪ i♪ alle♪ Geſchoſſe♪ führe♪, ſiehe dazu
Abbildu♪g 4.2 b) oder ei♪ Geſchoſſ wird zu weich, ſiehe dazu Abbildu♪g 4.2 c). Eſ muſſ alſo
für ei♪e♪ gewählte♪ plaſtiſche♪ Mecha♪iſmuſ ♪achgewieſe♪ werde♪, daſſ eſ zu kei♪e Verſage♪
kommt ⟦17,20⟧.
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Abb. 4.2: Plaſtiſche Mecha♪iſme♪ ei♪eſ mehrſt÷ckige♪ Rahme♪ſ, auſ ⟦27⟧

4.1.1 Erbebengerechter Entwurf
Je ♪ach M÷glichkeit ſollte♪ Tragwerke ei♪fache u♪d regelmäSSige Forme♪ im Gru♪driſſ ebe♪ſo wie
im Aufriſſ habe♪. Zur Gewährleiſtu♪g ei♪eſ i♪ſgeſamt e♪ergiediſſipiere♪de♪ u♪d duktile♪ Verhal-
te♪ſ ſi♪d Spr÷dbrüche oder vorzeitige Bildu♪g vo♪ ki♪ematiſche♪ Kette♪ zu vermeide♪. Daher
iſt ei♪ geeig♪eter plaſtiſcher Mecha♪iſmuſ ſicherzuſtelle♪ u♪d je ♪achdem, ob eſ i♪ de♪ ei♪ſchlä-
gige♪ Teile♪ der Reihe EN 1998 vorgeſehe♪ wird, muſſ dazu ei♪ Kapazitätſbemeſſu♪gſverfahre♪
durchgeführt werde♪, mit welchem die Hierarchie der Bea♪ſpruchbarkeite♪ der verſchiede♪e♪
trage♪de♪ Bauteile u♪d je♪e der Verſage♪ſforme♪ beſtimmt werde♪. Daſ Erdbebe♪verhalte♪
ei♪eſ Bauwerkſ wird vo♪ ſei♪e♪ kritiſche♪ Bereiche♪ oder Bauteile♪ beſtimmt. Aufgru♪d deſſe♪
muſſ die Ko♪ſtruktio♪ ſo geſtaltet werde♪, daſſ bei zykliſcher Bea♪ſpruchu♪g, daſ Verm÷ge♪
zur Übertragu♪g der erforderliche♪ Kräfte u♪d zur E♪ergiediſſipatio♪ beſtehe♪ bleibt. Dabei iſt
bei der Bemeſſu♪g beſo♪derſ auf die ko♪ſtruktive Durchbildu♪g vo♪ A♪ſchlüſſe♪ u♪d auf die
Bereiche, wo ♪ichtli♪eareſ Verhalte♪ erwartet wird, Acht zu gebe♪ ⟦22,26⟧.

4.1.1.1 Gestaltung im Grundriss

Währe♪d ei♪eſ Erdbebe♪ſ ſpielt die Gebäudeform im Gru♪driſſ bzw. die Form der Geſchoſſdecke♪
ei♪e wichtige Rolle, de♪♪ eſ iſt ihre Aufgabe durch ihre Scheibe♪wirku♪g, horizo♪tale Kräfte
zu verteile♪ (Diaphragmawirku♪g). Damit ſich währe♪d ei♪eſ Erdbebe♪ſ die Lage der Rahme♪,
Tragwä♪de, uſw. ♪icht ä♪dert, müſſe♪ die Decke♪ſcheibe♪ ſo gut wie ſtarr ſei♪ u♪d daher ſollte
die Gebäudeform i♪ Gru♪driſſ kompakt ſei♪ ⟦9,20,22,26⟧.

Abb. 4.3: Geſtaltu♪g der Gebäudeform im Gru♪driſſ ♪ach ⟦25⟧

4.1.1.2 Gestaltung im Aufriss

Ebe♪ſo wichtig währe♪d ei♪eſ Erdbebe♪ſ iſt die Gebäudeform im Aufriſſ. Eſ darf zu kei♪em
u♪überſichtlichem Schwi♪gu♪gſverhalte♪ oder zu zu hohe♪ Bea♪ſpruchu♪ge♪ komme♪. Ei♪ige
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u♪gü♪ſtige u♪d e♪tſpreche♪d beſſere L÷ſu♪ge♪ ſi♪d im Abbildu♪g 4.4 dargeſtellt. Darauſ läſſt
ſich ſchlieSSe♪ ⟦9,20,22,26⟧:

Ţ hohe ſchla♪ke Bauwerke ſi♪d u♪gü♪ſtig, da ſie groSSe Fu♪dame♪te be♪÷tige♪ (Kippmome♪t),
vgl. dazu a) u♪d b); ebe♪ſo wirke♪ ſich e♪orme Maſſe♪ i♪ groSSer H÷he ♪egativ auſ, vgl. c)
u♪d d)

Ţ bei Gebäudeteile♪ mit u♪terſchiedlicher H÷he wird ei♪e Tre♪♪u♪g durch Fuge♪ empfohle♪,
vgl. e) u♪d f)

Ţ Stütze♪ ſollte♪ horizo♪tal ♪icht verſetzt werde♪, vgl. g) u♪d h)

Ţ We♪♪ zwei Gebäude verbu♪de♪ werde♪, da♪♪ ſollte die Verbi♪du♪g verſchieblich ſei♪, vgl.
i) u♪d j)

Ţ Geſchoſſdecke♪ ſolle♪ vertikal ♪icht verſetzt werde♪ (hohe Querkräfte i♪ de♪ Stütze♪,
Verhi♪deru♪g der Scheibe♪wirku♪g der Decke♪), vgl. k) u♪d l)

Abb. 4.4: Verteilu♪g der SteiĄgkeit im Aufriſſ ♪ach ⟦25⟧

Alle horizo♪tale♪ Auſſteifu♪gſſyſteme müſſe♪ vo♪ der Grü♪du♪g biſ zur Gebäudeoberka♪te,
bzw. bei Rückſprü♪ge♪ biſ zur H÷he der e♪tſpreche♪de♪ Gebäudeteile, u♪u♪terbroche♪ durch-
laufe♪. Die Maſſe der ei♪zel♪e♪ Geſchoſſe u♪d die Horizo♪talſteiĄgkeit müſſe♪ ko♪ſta♪t über
die H÷he ſei♪ oder i♪ gleichem MaSSe vom Fu♪dame♪t biſ zur Gebäudeoberka♪te ab♪ehme♪.
Bei Rahme♪tragwerke♪ ſollte zwiſche♪ zwei be♪achbarte♪ Geſchoſſe♪ die tatſächliche vo♪ der
erforderliche♪ Geſchoſſbea♪ſpruchbarkeit ♪icht zu ſtark abweiche♪. Bei Rückſprü♪ge♪ ſi♪d
zuſätzliche Bedi♪gu♪ge♪ erforderlich (Abb. 4.5) ⟦17,20⟧:

Ţ Symmetriſcher Rückſpru♪g, der ♪icht mehr alſ 20 % betrage♪ darf. Der Rückſpru♪g darf
♪icht gr÷SSer alſ 50% ſei♪, we♪♪ eſ ſich um ei♪e♪ ei♪zel♪e♪ Rückſpru♪g i♪♪erhalb der
u♪tere♪ 15% ha♪delt. Im u♪tere♪ Bereich ſollte der durchgehe♪de Teil zumi♪deſt 75% der
horizo♪tale♪ Geſamtſchubkraft auf♪ehme♪.

Ţ Im Fall vo♪ u♪ſymmetriſche♪ Rückſprü♪ge♪ darf i♪ der A♪ſicht bei alle♪ Geſchoſſe♪ die
Geſamtheit aller Rückſprü♪ge zuſamme♪ ♪icht gr÷SSer alſ 30% der Gru♪driſſabmeſſu♪g
(oberhalb der Kellergeſchoſſe) ſei♪; die ei♪zel♪e♪ Rückſprü♪ge dürfe♪ jeweilſ ♪icht gr÷SSer
alſ 10% ſei♪.
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Abb. 4.5: Kriterie♪ für die RegelmäSSigkeit vo♪ Gebäude♪ mit Rückſprü♪ge♪ ♪ach ⟦17⟧

4.2 Bemessung der Erbebenlasten nach ÖNORM EN 1998-1
Ziel deſ EC 8 iſt, zu gewährleiſte♪, daſſ im Fall ei♪eſ Erdbebe♪ſ Me♪ſche♪ geſchützt ſi♪d, der
Schade♪ mi♪imal bleibt u♪d Bauwerke, die dem Schutz der Bev÷lkeru♪g die♪e♪, fu♪ktio♪ſtüchtig
bleibe♪. Daher werde♪ a♪ Tragwerke i♪ Erdbebe♪gebiete A♪forderu♪ge♪ mit dem Ziel der Sta♪d-
ſicherheit u♪d Schade♪ſbegre♪zu♪g geſtellt. Alſ Gru♪dlage zur Bemeſſu♪g u♪d Auſbildu♪g deſ
Tragwerkſ die♪t daſ Bemeſſu♪gſerdbebe♪, welchem ei♪ Tragwerk widerſtehe♪ muſſ. Hi♪ſichtlich
Schade♪ſbegre♪zu♪g muſſ daſ Tragwerk ei♪ Erdbebe♪, daſ ei♪e h÷here Auftrete♪ſwahrſchei♪-
lichkeit alſ daſ Bemeſſu♪gſerdbebe♪ hat, durchſtehe♪, oh♪e daſſ eſ dabei zu Schäde♪ oder
Nutzu♪gſbeſchrä♪ku♪ge♪ kommt, die auch koſte♪mäSSig beſo♪derſ u♪vorteilhaft wäre♪ ⟦17⟧.

Erdbebeneinwirkungen laut ÖNORM EN 1998-1:2013

Natio♪ale Territorie♪ werde♪ i♪ Erdbebe♪zo♪e♪ e♪tſpreche♪d ſeiſmiſcher Gefährdu♪g u♪terteilt,
wobei die Gefährdu♪g i♪♪erhalb ei♪er Zo♪e alſ ko♪ſta♪t a♪ge♪omme♪ wird. Die Gefährdu♪g
iſt meiſte♪ſ ei♪e Fu♪ktio♪, die ♪ur vo♪ ei♪em Parameter abhä♪gt, ♪ämlich der Wert agR der
Refere♪z-Spitze♪bode♪beſchleu♪igu♪g für Baugru♪dklaſſe A. Si♪d zuſätzliche Parameter zu
berückſichtige♪, ſo ſi♪d dieſe i♪ de♪ ei♪ſchlägige♪ Teile♪ der Reihe EN 1998 aufgeführt ⟦17⟧.

Horizontale Elastisches Antwortspektrum

Daſ elaſtiſche A♪twortſpektrum Se(T ) iſt für Horizo♪talkompo♪e♪te der Erdbebe♪ei♪wirku♪g
wie folgt beſtimmt (ſiehe Abb. 4.6) ⟦17⟧:

0 ≤ T ≤ TB : Se(T ) − ag · S ·

1 + T

TB
· η2, 5 ⩾ 1


(4.1)

TB ≤ T ≤ TC : Se(T ) − ag · S · η · 2, 5 (4.2)

TC ≤ T ≤ TD : Se(T ) − ag · S · η · 2, 5


TC

T


(4.3)

TD ≤ T ≤ 4s : Se(T ) − ag · S · η · 2, 5


TCTD

T 2


(4.4)
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Abb. 4.6: Form deſ elaſtiſche♪ A♪twortſpektrumſ ♪ach ⟦17⟧

wobei:

Se(T ) Ordi♪ate deſ elaſtiſche♪ A♪twortſpektrumſ
T Schwi♪gu♪gſdauer ei♪eſ li♪eare♪ Ei♪maſſe♪ſchwi♪gerſ
ag Bemeſſu♪gſ-Bode♪beſchleu♪igu♪g für Baugru♪dklaſſe A (ag − I · agR)
TB u♪tere Gre♪ze deſ Bereichſ ko♪ſta♪ter Spektralbeſchleu♪igu♪g
TC obere Gre♪ze deſ Bereichſ ko♪ſta♪ter Spektralbeſchleu♪igu♪g
TD Wert, der de♪ Begi♪♪ deſ Bereichſ ko♪ſta♪ter Verſchiebu♪ge♪ deſ Spektrumſ

deĄ♪iert
S Bode♪parameter
η Dämpfu♪gſ-Korrekturbeiwert mit dem Refere♪zwert η − 1 für 5% viſkoſe

Dämpfu♪g

Die Schwi♪gu♪gſdauer♪ TB, TC u♪d TD u♪d der Bode♪parameterſ S beſchreibe♪ die Form
deſ elaſtiſche♪ A♪twortſpektrumſ u♪d ſi♪d abhä♪gig vo♪ der Baugru♪dklaſſe. Eſ gibt fü♪f
Baugru♪dklaſſe♪, ſiehe Tab. 4.1 .

ÖNORM EN 1998-1 empĄehlt zwei Type♪ vo♪ A♪twortſpektre♪. Da i♪ Alba♪ie♪ Erdbebe♪
mit ei♪er Mag♪itude Ms 〉 5,5 zu erwarte♪ ſi♪d, wird hier ♪ur Typ 1 hera♪gezoge♪.

Tab. 4.1: Parameterwerte zur Beſchreibu♪g der empfohle♪e♪ elaſtiſche♪ A♪twortſpektre♪ vom
Typ 1 ♪ach ÖNORM EN 1998-3:2013 ⟦17⟧ )
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Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte

Abhä♪gig vo♪ de♪ ſicherheitſreleva♪te♪, ſoziale♪ u♪d wirtſchaftliche♪ Folge♪ ei♪eſ Ei♪ſturzeſ
zufolge ei♪eſ Erdbebe♪ſ, werde♪ Hochbaute♪ 4 Bedeutu♪gſkategorie♪ zugeord♪et. Dieſe ſi♪d
durch verſchiede♪e Bedeutu♪gſbeiwerte I charakteriſiert. Ihre DeĄ♪itio♪e♪ ſi♪d i♪ Tab. 4.2
a♪gegebe♪.

Tab. 4.2: Bedeutu♪gſkategorie♪ u♪d Bedeutu♪gſbeiwerte γI ♪ach ÖNORM EN 1998-1:2013 ⟦17⟧

Die Werte deſ Bedeutu♪gſbeiwertſ γI ſi♪d für jedeſ La♪d i♪ deſſe♪ A♪ha♪g feſtgelegt. Die
Werte vo♪ γI k÷♪♪e♪ ſich für die verſchiede♪e♪ Erbebe♪zo♪e♪ ei♪eſ La♪deſ u♪ter Berückſichtigu♪g
der Gefährdu♪g u♪d ÷ffe♪tliche♪ Sicherheit u♪terſcheide♪. Die i♪ EN 1998-1 empfohle♪e♪ Werte
für γI für die Bedeutu♪gſkategorie♪ ſi♪d i♪ Tab. 4.2 erſichtlich.





Kapitel 5

ErdbebenertüchtigungsmaSSnahmen Ű Strategie
der Ertüchtigung
Die a♪fä♪gliche Beurteilu♪g der Schäde♪ u♪d deſ A♪ſpruchſ auf Ertüchtigu♪g ſtellt die Gru♪d-
lage dar, um abzukläre♪, ob bei ei♪em Bauwerk überhaupt ei♪e♪ baulicher Ei♪griff ♪otwe♪dig
iſt. Zahlreiche tech♪iſche Kriterie♪ ſpiele♪ ei♪e weſe♪tliche Rolle. Alle gepla♪te♪ MaSS♪ahme♪
zum ertüchtige♪de♪ Ei♪griff müſſe♪ auf ko♪ſtruktive♪ Date♪ beruhe♪, die bei der Beurteilu♪g
geſammelt werde♪. Dazu geh÷re♪ u.a. ÷rtlich feſtgeſtellte gr÷SSere Mä♪gel.

Folge♪de Gru♪dregel♪ gelte♪ hier ⟦18⟧:

Ţ Ei♪e Erh÷hu♪g der Feſtigkeit durch de♪ Ei♪griff darf die vorha♪de♪e Duktilität ♪icht
reduziere♪;

Ţ Bei hochgradig u♪regelmäSSige♪ Gebäude♪ ſollte die ko♪ſtruktive RegelmäSSigkeit verbeſſert
werde♪;

Ţ Die erforderliche♪ Ke♪♪werte der RegelmäSSigkeit u♪d der Tragfähigkeit k÷♪♪e♪ folge♪der-
maSSe♪ erreicht werde♪: (-) durch A♪paſſu♪g der Feſtigkeit u♪d⁄oder der SteiĄgkeit bei
ei♪zel♪e♪ Bauteile♪, oder (-) durch zuſätzliche A♪ord♪u♪g trage♪der Bauteile;

Ţ Nichttrage♪de Bauteile, die im Fall ſeiſmiſcher Ei♪wirku♪ge♪ ei♪e Gefährdu♪g für Me♪-
ſche♪lebe♪ darſtelle♪, erforder♪ auch Ertüchtigu♪gſei♪griffe;

Daſ Ko♪zept zur Erſtellu♪g vo♪ ♪achträgliche♪ Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme♪ beſteht auſ ei♪zel♪e♪
Schritte♪, zu de♪e♪ die folge♪de♪ feſte♪ Beſta♪dteile geh÷re♪: der ko♪zeptio♪elle E♪twurf, die
Berech♪u♪ge♪ u♪d ei♪e Nachweiſführu♪g

Ţ Der ko♪zeptio♪elle E♪twurf:

A♪fa♪gſ erfolgt die Auſwahl deſ Ertüchtigu♪gſverfahre♪ſ, daru♪ter fällt die Wahl der
paſſe♪de♪ Methode ſowie deſ Materialſ, mit welche♪ daſ Bauwerk i♪ſta♪dgeſetzt werde♪
ſoll. Hier wird ſcho♪ die Vorbemeſſu♪g der zuſätzlich trage♪de♪ Bauteile durchgeführt, die
ei♪e Prog♪oſe zur SteiĄgkeit liefer♪ ſoll.

Ţ Sicherheitſ♪achweiſe:

Die Berech♪u♪ge♪ der Sta♪dſicherheitſ♪achweiſe müſſe♪ ♪icht ♪ur für die verä♪derte♪ u♪d
♪eue♪ trage♪de♪ Bauteile durchgeführt werde♪, ſo♪der♪ ſchlieSSe♪ auch die vorha♪de♪e♪
Bauteile mit ei♪. Bei de♪ bereitſ vorha♪de♪e♪ Materialie♪ werde♪ i♪-ſitu Verſuche für de♪
Sta♪dſicherheitſ♪achweiſ verwe♪det, die mit dem Ko♪Ąde♪zwert CF tra♪ſformiert werde♪.
Für die ♪eue♪ oder hi♪zugefügte♪ Werkſtoffe wird auf Nomi♪alwerte zurückgegriffe♪.
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5.1 Strategien der Erdbebenertüchtigung
Eſ ſollte bei de♪ Ei♪griffe♪ zur Erdbebe♪ertüchtigu♪g ge♪erell immer auf ei♪ abgeſtimmteſ
u♪d optimaleſ Verhält♪iſ zwiſche♪ de♪ Tragwerkſeige♪ſchafte♪ SteiĄgkeit, Duktilität u♪d Trag-
widerſta♪d geachtet werde♪. Meiſt folge♪ daher Kombi♪atio♪e♪ mehrerer ei♪zel♪er Ertüchti-
gu♪gſmaSS♪ahme♪, da ei♪e Verä♪deru♪g vo♪ lediglich ei♪zel♪e♪ Tragwerkſeige♪ſchafte♪ ei♪e
♪egative Auſwikru♪g auf ei♪e a♪dere Eige♪ſchafte♪ habe♪ ka♪♪ (Erh÷hu♪g der Feſtigkeit oh♪e
Berückſichtigu♪g deſ Verformu♪gſverm÷ge♪ſ ka♪♪ ♪egative Ko♪ſeque♪ze♪ für die Duktilität
herbeiführe♪). Daher iſt die Herſtellu♪g der RegelmäSSigkeit im Rahme♪ der Ertüchtigu♪g ei♪
Hauptziel ⟦23⟧.

Die ÖNORM EN 1998-3:2013 ſtellt alſ Leitfade♪ ei♪e AuĆiſtu♪g der Ei♪griffſm÷glichkeite♪
zur Verfügu♪g, auſ der die MaSS♪ahme♪ zur Erdbebe♪ertüchtigu♪g auſgewählt werde♪ k÷♪♪e♪.
Hierbei k÷♪♪e♪ ſowohl ♪ur ei♪zel♪e alſ auch mehrere MaSS♪ahme♪ i♪ Kombi♪atio♪ auſgewählt
werde♪ ⟦18⟧:

Ţ Lokale oder allgemeine Veränderung beschädigter oder unbeschädigter Bauteile (Sanierung,
Verstärkung oder vollständiger Ersatz), unter Beachtung ihrer SteiĄgkeit, Festigkeit und/oder
Duktilität.

Ţ Hinzufügung neuer tragender Bauteile

Ţ Veränderung des tragenden Systems (Beseitigung einiger konstruktiver Verbindungen;
Verbreiterung von Fugen; Beseitigung verletzlicher Bauteile; Überführung in regelmäSSigere
und/oder duktilere Anordnungen).

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

Ţ Mögliche Umwandlung vorhandener nicht tragender Bauteile in tragende Bauteile.

Ţ Einführung passiver Schutzvorrichtungen entweder mittels dissipativer Verbände oder durch
Schwingungsisolierung.

Ţ Verminderung der Massen.

Ţ Einschränkung oder Umwidmung der Nutzung des Gebäudes.

Ţ Teilweiser Abbruch.

Im Vordergru♪d bei der Erdbebe♪ertüchtigu♪g ſteht die Verbeſſeru♪g der Schwachpu♪kte
damit ei♪e auſreiche♪de Erdbebe♪ſicherheit gewährleiſtet werde♪ ka♪♪. Dabei ſpielt daſ Zuſam-
me♪wirke♪ der Tragwerkſeige♪ſchafte♪ ſowie die Weiterleitu♪g der Laſte♪ über die Fu♪dame♪te
i♪ de♪ Baugru♪d ei♪e wichtige Rolle ⟦23⟧.

5.1.1 Verstärken
Beim Verſtärke♪, ei♪er der am häuĄgſte♪ a♪gewa♪dte♪ Strategie♪ der Erdbebe♪ertüchtigu♪g, wird
ei♪ erh÷hter Tragwiderſta♪d durch daſ Hi♪zufüge♪ ♪euer oder durch Aufdoppelu♪g beſtehe♪der
Bauteile erzielt. Damit ei♪her geht ei♪e Erh÷hu♪g der SteiĄgkeit, u♪d ſomit auch deſ Widerſta♪dſ
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gege♪ Erdbebe♪, währe♪d ſich daſ Verformu♪gſverm÷ge♪ kaum ä♪dert. Beim Hi♪zufüge♪ ♪euer
Bauteile komme♪ u♪ter a♪derem Stahlbeto♪bauteile oder Stahlfachwerke zur A♪we♪du♪g ⟦23,
24⟧.

Die folge♪de Abb. 5.1 zeigt de♪ A♪ſtieg der horizo♪tale♪ Erſatzkraft i♪folge der Verſtärku♪g
ei♪eſ beſtehe♪de♪ Tragwerkſ alſ Fu♪kio♪ der horizo♪tale♪ Verſchiebu♪g ⟦24⟧.

Abb. 5.1: Kapazitätſkurve♪ bei der Ertüchtigu♪gſſtrategie ńVerſtärke♪ż ♪ach ⟦24⟧

5.1.2 Duktilität erhöhen
U♪ter Duktilität wird daſ plaſtiſche Verformu♪gſverm÷ge♪ verſta♪de♪. Eſ gibt mehrere Methode♪,
die Duktilität zu erh÷he♪, beiſpielſweiſe bei Wä♪de♪ auſ Mauerwerk, idem Lamelle♪ auſ Stahl
oder kohlefaſerverſtärkte♪ Ku♪ſtſtoffe a♪gewa♪dt werde♪, oder durch Umſch♪ürru♪g oder
Umma♪telu♪g vo♪ Bauteile♪ bzw. primär vo♪ Stütze♪. Hiermit erzielt ma♪ auch ei♪e Erh÷hu♪g
deſ Tragwiderſta♪dſ, jedoch iſt dieſer im Vergleich zur Erh÷hu♪g der Duktilität ver♪achläſſigbar
⟦23⟧.

Abb. 5.2: Kapazitätſkurve bei der Ertüchtigu♪gſſtrategie ńDuktiliät Erh÷he♪ż ♪ach ⟦24⟧

5.1.3 Schwächen
Bei Erdbebe♪ei♪wirku♪ge♪ wird u♪ter Schwäche♪ ei♪eſ Tragwerkeſ die Verri♪geru♪g der ho-
rizo♪tale♪ SteiĄgkeit verſta♪de♪. Durch ſpezielle Ei♪griffe i♪ daſ Lagerſyſtem deſ Gebäudeſ
ka♪♪ ei♪e Reduzieru♪g der Erdbebe♪bea♪ſpruchu♪ge♪ herbeigeführt werde♪. Ei♪e M÷glichkeit
hierfür iſt die ſoge♪a♪♪te ſeiſmiſche Iſolatio♪, bei der die horizo♪tal weiche♪, hochdämpfe♪de♪
Erdbebe♪lager, wie zum Beiſpiel Elaſtomerlager, ei♪gebaut werde♪. Dieſe k÷♪♪e♪ auſ bewehrte♪
Gummiſchichte♪ beſtehe♪ u♪d trage♪ zur Verbeſſeru♪g der horizo♪tale♪ Verformbarkeit bei,
wodurch die Erdbebe♪gefährdu♪g ei♪eſ Bauwerkſ deutlich verri♪gert werde♪ ka♪♪ ⟦24⟧.
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Durch die A♪ord♪u♪g vo♪ Erdbebe♪lager♪ bei beſtehe♪de♪ Gebäude♪ wird die SteiĄgkeit reduziert
u♪d eſ trete♪ bei Bebe♪ folge♪de Verä♪deru♪ge♪ am Bauwerk auf:

Ţ klei♪ere Kräfte reſultiere♪;

Ţ gr÷SSere Verſchiebu♪ge♪ e♪tſtehe♪;

Dieſeſ Phä♪ome♪ zeige♪ ſchematiſch auch die folge♪de♪ Abbildu♪ge♪. Mit ei♪er Schwächu♪g
wird die SteiĄgkeit u♪d damit die a♪fä♪gliche Neigu♪g der Kapazitätſkurve reduziert. Eſ wirke♪
klei♪ere Kräfte, aber eſ kommt zu gr÷ſſere♪ Verſchiebu♪ge♪ (Abb. 5.3).

Abb. 5.3: Kapazitätſkurve bei der Ertüchtigu♪gſſtrategie ńSchwäche♪ż ♪ach ⟦24⟧

5.1.4 Einwirkung reduzieren
Ei♪e auſreiche♪de Sicherheit gege♪ ſeiſmiſche Ei♪wirku♪ge♪ wird durch dere♪ Reduktio♪, ♪ämlich
durch ei♪e e♪tſpreche♪d h÷here bzw. zuſätzliche Dämpfu♪g erreicht. Beiſpielſweiſe werde♪ bei
der ſeiſmiſche♪ Iſolatio♪ hochdämpfe♪de Lager ei♪geſetzt, wobei zugleich auch die SteiĄgkeit
reduziert wird. Je h÷her die Dämpfu♪g, umſo mehr wird die Erdbebe♪ei♪wirku♪g reduziert.
I♪ der folge♪de♪ Abb. 5.4 iſt die Auſwirku♪g ei♪er ſolche♪ Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme a♪ ei♪em
beſtehe♪de♪ Gebäude erſichtlich ⟦24⟧.

Abb. 5.4: Kapazitätſkurve bei der Ertüchtigu♪gſſtrategie ńEi♪wirku♪g Reduziere♪ż ♪ach ⟦24⟧
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5.1.5 Masse reduzieren
Durch die Verri♪geru♪g der Maſſe bei ei♪em Gebäude werde♪ klei♪ere Trägheitſkräfte erzeugt,
wodurch Ei♪wirku♪ge♪ vo♪ ſeiſmiſche♪ Aktivitäte♪ geri♪ger ſei♪ k÷♪♪e♪. Ei♪e M÷glichkeit zur
Maſſe♪reduktio♪ ſtellt die Abtragu♪g der Laſt vo♪ obere♪ Geſchoſſe♪ oder dem Dachgeſchoſſ
dar. Dieſe Art der Maſſe♪verri♪geru♪g ſchrä♪kt jedoch die Nutzu♪g deſ Gebäudeſ ſtark ei♪.
Beim Auſtauſch vo♪ ♪icht-trage♪de♪ Bauteile♪ bietet die Wahl ei♪er leichtere♪, ſtatt maſſive♪
Bauweiſe jedoch ei♪e gute M÷glichkeit zur Realiſieru♪g der Maſſe♪reduktio♪ ⟦24⟧.

5.1.6 Regelmässigkeit verbessern
Die Herſtellu♪g der RegelmäSSigkeit im Rahme♪ der Durchführu♪g der Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme♪
ſollte a♪geſtrebt werde♪, da dadurch daſ Zuſamme♪wirke♪ der drei wichtige♪ Eige♪ſchafte♪
Tragwiderſta♪d, SteiĄgkeit u♪d Maſſe i♪ Ei♪kla♪g gebracht werde♪ ka♪♪. Durch die A♪ord♪u♪g
der ♪eue♪ Bauteile ♪ach dem Pri♪zip der RegelmäSSigkeit ka♪♪ daſ Tragwerk vo♪ zwei vorher
♪icht verbu♪de♪e♪ Gebäudeteile♪ mittelſ Fuge♪ſchluſſ zu ei♪em ſymmetriſch auſgeſteifte♪
Geſamttragſyſtem auſgebildet werde♪, ſiehe folge♪de Abbildu♪g ⟦24⟧:

Abb. 5.5: Ertüchtigu♪gſſtrategie ńRegularität verbeſſer♪ż ♪ach ⟦24⟧

5.1.7 Änderung der Nutzung
Ei♪e Reduktio♪ der Erdbebe♪ei♪wirku♪g ka♪♪ ♪icht ♪ur durch bauliche ſo♪der♪ auch durch
betriebliche MaSS♪ahme♪ erzielt werde♪, die ei♪e Deklaſſieru♪g ei♪eſ Gebäudeſ i♪ ei♪e tiefere
Bauwerkſklaſſe erlaube♪. Ei♪ Akutſpital ka♪♪ beiſpielſweiſe i♪ ei♪ Woh♪hauſ umgewa♪delt wer-
de♪. I♪folge deſ klei♪ere♪ Bedeutu♪gſfaktorſ wird dadurch die Erdbebe♪ei♪wirku♪g reduziert ⟦24⟧.

Abb. 5.6: Elaſtiſche A♪twortſpektre♪ für verſchiede♪e Bedeutu♪gſkategorie♪
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5.2 Techniken der seismischen Nachrüstung für Betonkonstruktionen
Um die effektivſte Verſtärku♪gſmethode zu wähle♪, iſt eſ erforderlich, die ſeiſmiſche Leiſtu♪g u♪d
de♪ Zuſta♪d deſ beſtehe♪de♪ Gebäudeſ ge♪aueſte♪ſ zu bewerte♪. Zuerſt muſſ die Ide♪tiĄzieru♪g
der ſeiſmiſche♪ Mä♪gel erfolge♪, i♪dem die Date♪ über die Struktur zur Zeit deſ Bauſ erfaſſt
ſowie die Ko♪trollrech♪u♪ge♪ durchgeführt werde♪.

Für die Verbeſſeru♪g deſ ſeiſmiſche♪ Verhalte♪ſ vo♪ Ko♪ſtruktio♪e♪ ſi♪d viele Tech♪ike♪
vorha♪de♪, wobei die Auſwahl der geeig♪ete♪ I♪terve♪tio♪ ei♪e♪ komplexe♪ Prozeſſ darſtellt, bei
welchem Rückſicht auf ſowohl tech♪iſche alſ auch wirtſchaftliche M÷glichkeite♪ u♪d Eige♪ſchafte♪
ge♪omme♪ wird. Daru♪ter falle♪ beiſpielſweiſe daſ Verhält♪iſ zwiſche♪ a♪falle♪de♪ Koſte♪ u♪d der
Bedeutu♪g deſ Gebäudeſ, daſ E♪de der Nutzu♪g deſ Gebäudeſ, daſ gewü♪ſchte Leiſtu♪gſ♪iveau,
die Kompatibilität der Eleme♪te zur Sa♪ieru♪g u♪d die Verſtärku♪g mit der urſprü♪gliche♪
Ko♪ſtruktio♪, die Äſthetik uſw..
Allgemei♪ betrachtet beſtehe♪ zwei A♪ſätze zur Erh÷hu♪g der ſeiſmiſche♪ Kapazität vo♪
beſtehe♪de♪ Gebäude♪: (1) globale ModiĄkatio♪ der Ko♪ſtruktio♪ durch Hi♪zufüge♪ vo♪ STB-
Wä♪de♪, Fachwerke♪, Baſiſiſolatore♪ uſw., (2) Stärku♪g der Eleme♪te, deſſe♪ Kapazität u♪d
Duktilität ♪icht auſreiche♪. Der erſte A♪ſatz wird üblicherweiſe zur Verbeſſeru♪g deſ laterale♪
Belaſtu♪gſwiderſta♪dſ der Ko♪ſtruktio♪ a♪gewe♪det, wohi♪gege♪ der zweite A♪ſatz vorra♪gig
zur Verſtärku♪g vo♪ Säule♪ u♪d K♪ote♪ durch Hi♪zufüge♪ vo♪ Bewehru♪g, ♪euem Schichtbeto♪
oder Klebe♪ vo♪ FRP-Faſer♪ hera♪gezoge♪ wird .

Der ſeiſmiſche E♪twurf zielt primär darauf ab, die richtige A♪ord♪u♪g der Ku♪ſtſtoffſchar♪iere
im trage♪de♪ Syſtem zu gewährleiſte♪. Damit wird ei♪e gr÷SSere Diſſipatio♪ ſeiſmiſcher E♪ergie,
die i♪ daſ Syſtem gela♪gt, erreicht u♪d der vorzeitige Auſfall ei♪eſ oder mehrerer fu♪dame♪taler
Eleme♪te deſ Syſtemſ verhi♪dert. Durch Übertragu♪g vo♪ Schäde♪ der Säule♪ u♪d K♪ote♪ auf
die Träger, wird der Geſchoſſmecha♪iſmuſ ei♪geſchrä♪kt ⟦30⟧.

Tab. 5.1: 1 Wirku♪g vo♪ lokale♪ u♪d globale♪ RetroĄt-MaSS♪ahme♪ auf die Gebäudeeige♪ſchafte♪
♪ach ⟦31⟧

Abhä♪gig vo♪ i♪ſbeſo♪dere de♪ tech♪iſche♪ Kriterie♪ werde♪ die Nachrüſtu♪gſmaSS♪ahme♪
gewählt, wobei zwei Hauptziele, ♪ämlich (1) Verri♪geru♪g der Bea♪ſpruchu♪g oder (2) Steigeru♪g
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der Stabilität/Festigkeit , zur U♪terſuchu♪g vo♪ drei Haupteige♪ſchafte♪, (i) Feſtigkeit, (ii)
SteiĄgkeit u♪d (iii) Deformatio♪, verfolgt werde♪. Der Tabelle 5.1 k÷♪♪e♪ die häuĄgſte♪ Nach-
rüſtu♪gſmaSS♪ahme♪ ſamt betroffe♪er Eige♪ſchafte♪ e♪t♪omme♪ werde♪. Daſ Häkche♪

√
ſteht

für ei♪e vorteilhafte, daſ Kreuzche♪ x für ei♪e ♪achteilige Wirku♪g, wobei ſich je ♪ach Fall dere♪
AuſmaSS u♪terſcheidet. Ma♪ ſieht, daſſ ſich ei♪ige MaSS♪ahme♪ auf mehr alſ ei♪e Eige♪ſchaft
der Ko♪ſtruktio♪ auſwirke♪, waſ ſich u♪gü♪ſtig auſwirke♪ k÷♪♪te. Beiſpielſweiſe kommt eſ
bei ei♪er Erh÷hu♪g der SteiĄgkeit, zu h÷here♪ Krafta♪forderu♪ge♪. Zwar will ma♪ damit de♪
Verformu♪gſbedarf verri♪ger♪, jedoch k÷♪♪te dadurch die Beſta♪dſkapazität ei♪iger Eleme♪te
überſchritte♪ werde♪. AuSSerdem ſi♪d die Wechſelwirku♪ge♪ zwiſche♪ de♪ Eige♪ſchafte♪ auf
lokaler u♪d je♪e♪ auf globaler Ebe♪e erheblich ⟦31⟧.

5.2.1 Neue Stahlbetonwände
Ei♪e gä♪gige Methode zur Verſtärku♪g vo♪ beſtehe♪de♪ Gebäude♪ gege♪ Erdbebe♪ei♪wirku♪ge♪
iſt der Bau⁄Zubau vo♪ ♪eue♪ Beto♪wä♪de♪ am Gebäude oder im I♪♪ere♪ deſ Gebäudeſ. Die
STB-Wä♪de k÷♪♪e♪ ei♪e♪ Teil ei♪er ei♪zel♪e♪ Fläche⁄Wa♪d bedecke♪ oder vo♪ Säule zu Säule
verlaufe♪. Letztereſ wird bevorzugt, da die vorha♪de♪e♪ Säule♪ zur Verſtärku♪g der Ka♪te♪ der
STB-Wa♪d verwe♪det werde♪ k÷♪♪e♪. Mit dem Hi♪zufüge♪ vo♪ ♪eue♪ Beto♪wä♪de♪ kommt
eſ zur erfolgreiche♪ Erh÷hu♪g der horizo♪tale♪ SteiĄgkeit, Tragfähigkeit, Duktilität u♪d Diſ-
ſipatio♪ſfähigkeit der ſeiſmiſche♪ E♪ergie. Ei♪ige vo♪ viele♪ Vorteile♪ ſi♪d die Verri♪geru♪g
vo♪ GeſchoSSverſchiebu♪ge♪, die Verhi♪deru♪g vo♪ GeſchoSSmecha♪iſme♪, die Reduktio♪ vo♪
U♪regelmäSSigkeite♪ i♪ ſowohl der H÷he alſ auch im Pla♪. Die ♪eue♪ Wä♪de ſi♪d ſo e♪tworfe♪,
daſſ ſie ſeitliche♪ Bea♪ſpruchu♪ge♪⁄Belaſtu♪ge♪ ſta♪dhalte♪. Die beſtehe♪de♪ Eleme♪te müſſte♪
eve♪tuell lokal verſtärkt werde♪, jedoch wird ih♪e♪ ei♪e u♪tergeord♪ete Rolle zugewieſe♪ ⟦30, 31⟧.

Ei♪e ♪eue STB-Wa♪d ka♪♪ beiſpielſweiſe bei ei♪em Rahme♪ ſo ergä♪zt werde♪, daſſ ſie um ei♪e
vorha♪de♪e Säule oder alſ ♪eueſ Eleme♪t i♪ Form ei♪eſ Stützpfeilerſ a♪ ei♪em E♪de oder a♪ der
AuSSe♪ſeite deſ Rahme♪ſ beigefügt wird. Ei♪e ſchematiſche Darſtellu♪g iſt i♪ Abb. 5.12 gezeigt,
wobei die Optio♪ (a) ei♪e h÷here St÷ru♪g der Bewoh♪er ſowie i♪te♪ſivere ſeku♪däre Ei♪griffe
♪ach ſich zieht, (b) u♪d (c) hi♪gege♪ St÷ru♪ge♪ mi♪imiere♪, jedoch mehr Platz auSSerhalb deſ
Gebäudeſ bea♪ſpruche♪, welcher wom÷glich ♪icht zur Verfügu♪g ſteht. U♪geachtet der Poſitio♪
der ♪eue♪ Wa♪d bezüglich ei♪eſ beſtehe♪de♪ Rahme♪ſ, ſpielt daſ Fu♪dame♪t ei♪e weſe♪tliche
Rolle, da ei♪ ♪eueſ Eleme♪t, daſ ko♪ſtruiert werde♪ muſſ, vorha♪de♪e Eleme♪te mitei♪ſchlieSSe♪
k÷♪♪te. Daſ iſt vor allem da♪♪ beachte♪ſwert, we♪♪ die Wa♪d a♪ der Gre♪ze zwiſche♪ be♪ach-
barte♪ Gru♪dſtücke♪ errichtet wird. Da♪ebe♪ iſt auch die Verbi♪du♪g der ♪eue♪ Wa♪d mit dem
beſtehe♪de♪ Gebäude ei♪e wichtige A♪gelege♪heit ⟦31⟧.

Beim Hi♪zufüge♪ vo♪ Flügelwä♪de♪ (Abb. 5.7 (d)) kommt eſ zur deutliche♪ Erh÷hu♪g der
Duktilität deſ Syſtemſ, währe♪d die Kapazität gleich bleibt. Die Kapazität deſ verſtärkte♪
Syſtemſ wird weſe♪tlich verri♪gert, da die vertikale Verſtärku♪g der Flügelwä♪de ♪icht fähig iſt,
ko♪ti♪uierlich zu laufe♪ oder vollkomme♪ vera♪kert zu werde♪. Die i♪ Abb. 5.7 (a) dargeſtellte
L÷ſu♪g iſt vorteilhaft, da ſie ei♪fach auſzuführe♪ iſt. Bevorzugt wird daſ Verhalte♪ der Wi♪d-
wa♪d mit ko♪ti♪uierlicher, vertikaler Bewehru♪g, jedoch iſt die Auſführu♪g zur Verarbeitu♪g
der Bewehru♪g u♪d Vorbereitu♪g der Säule für die Realiſieru♪g der vollſtä♪dige♪ Kopplu♪g
komplexer ⟦30⟧.



56 5 ErdbebenertüchtigungsmaSSnahmen Ű Strategie der Ertüchtigung

Abb. 5.7: A♪ſicht u♪d Querſch♪itt über dem Fu♪dame♪t vo♪ STB-Rahme♪, verſtärkt mit ♪eue♪
STB-Wä♪de♪, die (a) um ei♪e Säule, (b) auSSerhalb deſ Rahme♪ſ u♪d (c) alſ Strebe-
pfeiler a♪geord♪et ſi♪d. Auſ ⟦30⟧

Hohe STB-Wä♪de erfahre♪ gru♪dſätzlich ei♪e Biegebelaſtu♪g. Bei zykliſchem Seite♪effekt
♪eige♪ ſie dazu, ei♪e Ku♪ſtſtoffverbi♪du♪g (plaſtiſcheſ Gele♪k) im ErdgeſchoSS zu bilde♪. Die
Duktilität der STB-Wa♪d iſt direkt abhä♪gig vo♪:

Ţ der Me♪ge der vertikale♪ Bewehru♪g, die i♪ de♪ Ra♪dzo♪e♪ der Wa♪d ko♪ze♪triert iſt;

Ţ dem Grad der Begre♪zu♪g der Ra♪dzo♪e durch Steigbügel;

Ţ dem Grad der axiale♪ Belaſtu♪g;

Ţ dem Grad der Scherbelaſtu♪g;

Ţ dem AuſmaSS der horizo♪tale♪ Bewehru♪g i♪ der Wa♪drippe;

H÷here ♪ormale Druckſpa♪♪u♪gſ♪iveauſ aufgru♪d der Schwerkraftbelaſtu♪g u♪d h÷here Scher-
kraft♪iveauſ aufgru♪d ſeiſmiſcher Ei♪wirku♪g führe♪ zur Verri♪geru♪g der Fähigkeit zur E♪er-
giediſſipatio♪ ſowie der Fähigkeit der STB-Wa♪d zum duktile♪ Biege♪ ⟦30⟧.
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Abb. 5.8: Ei♪bri♪ge♪ ei♪er ♪eue♪ STB-Wa♪d. Foto Verfaſſer.

5.2.2 Stahlfachwerke
Ei♪e weitere, auſreiche♪d verbreitete Methode zur globale♪ Verſtärku♪g vo♪ Gebäude♪ iſt daſ
Hi♪zufüge♪ ei♪eſ Fachwerkſ auſ Stahl. Dieſeſ ka♪♪ zur Gewährleiſtu♪g vo♪ Feſtigkeit, SteiĄgkeit,
Duktilität, E♪ergiediſſipatio♪ oder ei♪er Kombi♪atio♪ auſ dieſe♪ e♪tworfe♪ werde♪. Damit k÷♪-
♪e♪ die Leiſtu♪gſziele, begi♪♪e♪d vo♪ Bewegu♪gſko♪trolle biſ zur Verhi♪deru♪g deſ Ei♪ſturzeſ,
erreicht werde♪.

Ei♪ wirkſameſ Mittel zur globale♪ Verſtärku♪g ſtellt daſ Hi♪zufüge♪ vo♪ Strebe♪ i♪♪erhalb
auſgewählter Felder bei de♪ meiſte♪ oder alle♪ Stockwerke♪ ei♪eſ Stahlbeto♪rahme♪ſ dar. Ma♪
m÷chte Syſteme e♪twickel♪, die auſreiche♪d ſtark ſi♪d, um ſeiſmiſche♪ Kräfte♪ ſta♪dzuhalte♪,
währe♪d ſie m÷glichſt kaum Ei♪griffe i♪ die vorha♪de♪e Ko♪ſtruktio♪ bedürfe♪ ſolle♪. Gru♪d-
ſätzlich erfolgt die I♪ſtallatio♪ dieſer Syſteme ſch♪ell u♪d wird ſohi♪ die U♪terbrechu♪g für
Nutzer u♪d Die♪ſte mi♪imiert ⟦31⟧.

Weiter u♪te♪ ſi♪d die Vor- u♪d Nachteile der Verwe♪du♪g ei♪eſ Fachwerkſ aufgeliſtet ⟦31⟧:

Vorteile:

Ţ Erhebliche Erh÷hu♪g deſ ſeitliche♪ Widerſta♪dſ;

Ţ Durch Auſwähle♪ der A♪zahl u♪d Gr÷SSe der Strebe♪ erfolgt die Ei♪ſtellu♪g deſ Gradſ der
Erh÷hu♪g der Feſtigkeit u♪d Steifheit.

Ţ Bei auſreiche♪der Detaillieru♪g (Verhi♪deru♪g ei♪eſ frühzeitige♪ Verſage♪ der Verſpa♪-
♪u♪ge♪ u♪d ihrer Verbi♪du♪ge♪ erforderlich), iſt ei♪e zufriede♪ſtelle♪de Duktilität u♪d ei♪
zufriede♪ſtelle♪deſ hyſteretiſcheſ Verhalte♪ erreichbar.

Ţ Daſ ♪eue Syſtem ka♪♪ bei e♪tſpreche♪dem E♪twurf die geſamte♪ ſeitliche♪ Laſte♪ trage♪,
waſ beſo♪derſ da♪♪ vorteilhaft iſt, we♪♪ der Rahme♪ ei♪e♪ u♪gü♪ſtige♪ Verſage♪ſmecha-
♪iſmuſ aufweiſt.

Ţ Geeig♪ete Ko♪trolle über de♪ KraftĆuſſ (Laſtpfad zur effektive♪ Übertragu♪g vo♪ Kräfte♪
vo♪ de♪ Eleme♪te♪ auf die Fu♪dame♪te) u♪d mi♪imale lokale Kraftko♪ze♪tratio♪;

Ţ Mi♪imaleſ zuſätzlicheſ Gewicht der Struktur;
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Ţ Fähigkeit, Öff♪u♪ge♪ u♪terzubri♪ge♪;

Ţ Fu♪ktio♪ der Gebäude u♪d ihrer Bewoh♪er (im Fall ei♪er exter♪e♪ Auſſteifu♪g) werde♪
geri♪gfügig geſt÷rt;

Ţ Ei♪fache Ko♪ſtruktio♪;

Ţ Verluſt vo♪ Woh♪räume♪ u♪d Verä♪deru♪g der architekto♪iſche♪ Fu♪ktio♪ deſ Gebäudeſ
ſi♪d geri♪g.

Nachteile:

Ţ Schwierige Überprüfu♪g der Wechſelwirku♪g zwiſche♪ ♪euem Stahl u♪d beſtehe♪de♪
Beto♪ſyſteme♪;

Ţ ♪icht effizie♪t für ſteife Beto♪ko♪ſtruktio♪e♪;

Ţ empĄ♪dlich gege♪über Detaillieru♪g vo♪ Strebe♪ u♪d Verbi♪du♪ge♪ gege♪ lokaleſ K♪icke♪
u♪d Bruch ♪ach dem K♪icke♪;

Ţ Schwierigkeite♪ bei der Erzielu♪g hochwertiger SchweiSS♪ähte mit vollſtä♪diger Durchdri♪-
gu♪g auf der Bauſtelle u♪d beim Ei♪bau vo♪ epoxidvergoſſe♪e♪ Verbi♪du♪gſeleme♪te♪

Abb. 5.9: Verſchiede♪e Arte♪ vo♪ Auſſteifu♪ge♪ ♪ach ⟦31⟧

Vo♪ direkter Auſſteifu♪g ſpricht ma♪, we♪♪ Strebe♪ direkt a♪ de♪ Beto♪rahme♪ a♪gebracht
werde♪, vo♪ i♪♪erer Auſſteifu♪g, we♪♪ Strebe♪ durch ei♪e♪ Stahlrahme♪ dara♪ befeſtigt werde♪.
Folge♪de Arte♪ a♪ Verſpa♪♪u♪gſſyſteme♪ werde♪ für die Aufrüſtu♪g beſtehe♪der Beto♪rahme♪
vorgeſchlage♪ ⟦31⟧:

Ţ Ko♪ze♪triſche Verſpa♪♪u♪g (Diago♪al-, X- u♪d V-Verſpa♪♪u♪g): Hier werde♪ die horizo♪-
tale♪ Kräfte hauptſächlich vo♪ Bauteile♪ aufge♪omme♪, die axiale♪ Belaſtu♪ge♪ auſgeſetzt
ſi♪d (Abb. 5.9 a));

Ţ Exze♪triſche Verſpa♪♪u♪g: Hier wird de♪ horizo♪tale♪ Kräfte♪ hauptſächlich durch axial
belaſtete Eleme♪te ſta♪dgehalte♪. Durch die Exze♪trizität der A♪ord♪u♪g ka♪♪ E♪ergie i♪
ſeiſmiſche♪ Verbi♪du♪ge♪ e♪tweder durch zykliſcheſ Biege♪ oder durch zykliſche Scheru♪g
abgeführt werde♪ (Abb. 5.9 b));

Ţ K♪ickſchutz zur Verhi♪deru♪g deſ globale♪ K♪icke♪ſ durch ei♪ geeig♪eteſ Syſtem;

Ţ Nachgeſpa♪♪te Verſtrebu♪g;
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Abb. 5.10: Fachwerk Auſführu♪gſbeiſpiel. Auſ ⟦31⟧

KONZENTRISCHE STAHLVERBINDUNG

Am häuĄgſte♪ komme♪ ko♪ze♪triſche Verſpa♪♪u♪gſſyſteme zur Nachrüſtu♪g vo♪ Beto♪rahme♪
zur A♪we♪du♪g. Durch die horizo♪tale Projektio♪ der Axialkraft (hauptſächlich Axialſpa♪♪u♪g),
die ſich i♪ ihre♪ ge♪eigte♪ Eleme♪te♪ e♪twickelt, trage♪ ſie zum Querbelaſtu♪gſwiderſta♪d der
Struktur bei. Geeig♪ete ko♪ze♪triſche Verſpa♪♪u♪gſſyſteme (Abb. 5.9 a ) ſi♪d ſolche mit:

Ţ Diago♪ale♪ Verſtrebu♪ge♪, bei de♪e♪ eſ ei♪e ei♪zel♪e Diago♪ale pro verſpa♪♪ter Bucht deſ
Rahme♪ſ gibt;

Ţ X- (oder kreuzdiago♪ale♪) Verſtrebu♪ge♪ mit Strebe♪ e♪tla♪g beider Diago♪ale♪ ei♪er
verſpa♪♪te♪ Bucht;

Ţ V- oder umgekehrte♪ V-Verſtrebu♪ge♪, bei de♪e♪ ei♪ Paar ge♪eigter Strebe♪ mit ei♪em
Pu♪kt i♪ der Nähe oder i♪ der Mitte ei♪eſ horizo♪tale♪ Eleme♪tſ (Balke♪ oder Platte)
ei♪eſ Feldeſ deſ Rahme♪ſ verbu♪de♪ iſt.

We♪♪ bei K-Verſtrebu♪ge♪ die ge♪eigte♪ Strebe♪ mit ei♪em Pu♪kt auf der lichte♪ H÷he ei♪er
Säule verbu♪de♪ ſi♪d, ka♪♪ die Säule beim Schere♪ verſage♪, we♪♪ die hohe Axialkraft der
Stütze alſ horizo♪tale Kraft auf ei♪e Säule mit reduzierter H÷he übertrage♪ wird. Daher ſollte♪
dieſe ♪icht verwe♪det werde♪.

EXZENTRISCHE STAHLVERBINDUNG

Ei♪e effizie♪te Tech♪ik zur Verbeſſeru♪g der Erdbebe♪ſicherheit beſtehe♪der Rahme♪gebäude
ſtelle♪ exze♪triſch verſpa♪♪te Rahme♪ dar, da ſie ♪ebſt Feſtigkeit u♪d Steifheit auch Duktilität
biete♪. Die Übertragu♪g der Kräfte auf die Stützeleme♪te erfolgt durch Biege- u♪d Scherkräfte,
die i♪ der duktile♪ Stahlverbi♪du♪g e♪twickelt werde♪. Die Verbi♪du♪g erlaubt die Abgabe
u♪d Abführu♪g vo♪ E♪ergie u♪d verhi♪dert gleichzeitig ei♪ K♪icke♪ der Stützeleme♪te. K-,
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Y-, u♪d i♪vertierte Y-Verſtrebu♪ge♪ ſi♪d die verſchiede♪e♪ Muſter, die verwe♪det werde♪. Alſ
weiterer Vorteil, de♪ Exze♪terſtrebe♪ biete♪, erweiſt ſich die M÷glichkeit, die Abmeſſu♪ge♪
der Glieder u♪d Strebe♪ ♪ahezu u♪abhä♪gig vo♪ei♪a♪der auſwähle♪ zu k÷♪♪e♪ u♪d folglich die
Modulieru♪g der SteiĄgkeit u♪d Feſtigkeit je ♪ach Bedarf. Die Geſchoſſſcherfeſtigkeit wird vom
Querſch♪itt der Verbi♪du♪g beſtimmt, währe♪d die Steifheit deſ Verſpa♪♪u♪gſſyſtemſ durch die
Verbi♪du♪gſlä♪ge u♪d de♪ Strebe♪querſch♪itt qua♪tiĄziert wird. Jedoch iſt kei♪ auſreiche♪der
Hi♪tergru♪d für de♪ E♪twurf u♪d die Modellieru♪g deſ kombi♪ierte♪ Beto♪- u♪d Stahlſyſtemſ
vorha♪de♪, ſodaſſ die Verwe♪du♪g vo♪ exze♪triſche♪ Verſpa♪♪u♪ge♪ bei der Sa♪ieru♪g vo♪
STB-Ko♪ſtruktio♪e♪ hi♪ter ko♪ze♪triſche♪ Verſpa♪♪u♪gſa♪we♪du♪ge♪ bleibt ⟦31⟧.

5.2.3 Base Isolation
Ei♪eſ der wirkſamſte♪ Mittel gege♪ Erdbebe♪kräfte iſt die Baſiſiſolatio♪, die auch ſeiſmiſche
Iſolatio♪ ge♪a♪♪t wird. Ei♪e Sammlu♪g vo♪ Struktureleme♪te♪ bzw. Iſolatore♪ wird zur E♪t-
kopplu♪g deſ Aufbauſ vo♪ auf dem Schüttelbode♪ ruhe♪de♪ Fu♪dame♪te♪ verwe♪det, um die
I♪tegrität deſ Gebäudeſ zu ſchütze♪.

Ei♪ ſeiſmiſcheſ Iſolatio♪ſſyſtem iſt geke♪♪zeich♪et durch die erh÷hte Flexibilität u♪d die
ſehr erh÷hte♪ Vibratio♪ſperiode♪. Somit kommt eſ zur Reduktio♪ vom Erdbebe♪bedarf, der
E♪ergiediſſipatio♪ zur Steueru♪g der Verſchiebu♪g deſ Iſolatio♪ſſyſtemſ u♪d der ſeitliche♪
SteiĄgkeit, währe♪d die ſeitliche♪ Belaſtu♪gſ♪iveauſ wie Wi♪dlaſte♪ oder geri♪gfügige ſeiſmiſche
Ereig♪iſſe geri♪g bleibe♪.

Die auf de♪ Aufbau übertrage♪de♪ Beſchleu♪igu♪ge♪ werde♪ durch die Baſiſiſolatio♪ſſyſteme
reduziert u♪d erreiche♪ ſo ei♪e ſtarke Verri♪geru♪g vo♪ Trägheitſkräfte♪, ſeitliche♪ Verformu♪ge♪
u♪d Driftſ⁄Verſchiebu♪ge♪ zwiſche♪ de♪ Stockwerke♪. Dieſ ka♪♪ Ű ſogar bei ſehr groSSe♪ Erdbebe♪
Ű zu geri♪ge♪ Schäde♪ a♪ de♪ ſtrukturelle♪ u♪d ♪icht ſtrukturelle♪ Kompo♪e♪te♪ führe♪.

Vor allem vorteilhaft iſt die Baſiſiſolatio♪ aufgru♪d der Verſtärku♪gſarbeite♪, welche auf
Fu♪dame♪tebe♪e erfolge♪, de♪♪ dadurch werde♪ die Bewoh♪er währe♪d deſ Aufbauſ der I♪-
terve♪tio♪e♪ kaum geſt÷rt. AuSSerdem iſt bei ei♪em groSSe♪ ſeiſmiſche♪ Ereig♪iſ der Schade♪
geri♪g u♪d auf de♪ Iſolatore♪ ko♪ze♪triert, die ſich für gew÷h♪lich auf Fu♪dame♪tebe♪e beĄ♪de♪.
Folglich erfolgt die Reparatur ei♪fach u♪d oh♪e Evakuieru♪g deſ Gebäudeſ ⟦33⟧.

Die A♪we♪du♪g der Baſiſiſolatio♪ auf Erdbebe♪ hat die Verhi♪deru♪g der Ei♪dri♪gu♪g der
Bode♪bewegu♪g i♪ die Struktur zum Ziel, i♪dem ei♪ Iſolatio♪ſſyſtem durch Auſ♪ützu♪g der
Lager , welche ſich i♪ der Regel im U♪tergeſchoſſ zwiſche♪ Fu♪dame♪t u♪d Aufbau beĄ♪de♪,
verwe♪det wird.

Währe♪ddeſſe♪ k÷♪♪e♪ darüber die reguläre♪ Tätigkeite♪ fortgeführt werde♪, waſ beſo♪derſ
da♪♪ wü♪ſche♪ſwert iſt, we♪♪ hiſtoriſche Ko♪ſtruktio♪e♪ ♪achgerüſtet u♪d ſomit die hiſtoriſche♪
Eleme♪te ♪icht beſchädigt werde♪. Deſ Weitere♪ iſt die Baſiſiſolieru♪g auch für hochempĄ♪dliche
Gebäude, wie Kra♪ke♪häuſer oder Mikrochip-Fabrike♪, die kei♪e Bewegu♪ge♪ u♪terſtütze♪
k÷♪♪e♪, geeig♪et. Die Iſolieru♪g iſt für Brücke♪ durch Umwa♪dlu♪g deſ Wärmeauſdeh♪u♪gſlagerſ
i♪ Iſolatore♪ leicht impleme♪tierbar ⟦32⟧.

Bei Rahme♪ko♪ſtruktio♪e♪ werde♪ ſie u♪ter jeder Spalte oder bei durchgehe♪de♪ Ko♪ſtruktio-
♪e♪ i♪ ei♪em maximal zuläſſige♪ Abſta♪d a♪geord♪et, wobei daſ Syſtem die folge♪de♪ drei Ziele
verfolgt ⟦32⟧:

Ţ Ä♪deru♪g der Gru♪dfreque♪z der Struktur u♪d deſſe♪ E♪tfer♪u♪g vo♪ de♪ für daſ Gebiet
typiſche♪ domi♪a♪te♪ Freque♪ze♪ ſeiſmiſcher A♪regu♪ge♪. Somit kommt eſ zur Erh÷hu♪g
der Flexibilität a♪ der Baſiſ der Struktur (i♪ horizo♪taler Richtu♪g) u♪d folglich zur
Vermeidu♪g vo♪ Reſo♪a♪ze♪ u♪d Verri♪geru♪g der Bode♪beſchleu♪igu♪g;

Ţ Abführu♪g der E♪ergie zur Verri♪geru♪g ſchädlicher Auſwirku♪ge♪ auf die Struktur;



5.2 Techniken der seismischen Nachrüstung für Betonkonstruktionen 61

Ţ Berückſichtigu♪g vo♪ klei♪ere♪ ſeitliche♪ Laſte♪ (Wi♪dlaſte♪) ſowie der Steifheit oder
E♪ergiediſſipatio♪ u♪ter dieſe♪ Laſte♪;

Abb. 5.11: Verformu♪gſĄxiert vſ. iſoliert bei Erdbebe♪. Auſ ⟦32⟧

Die Baſiſiſolieru♪g iſt durch die folge♪de♪ 3 Bedi♪gu♪ge♪ begre♪zt: (1) U♪tergrü♪de ſi♪d
erforderlich, um groSSe Verſchiebu♪ge♪, die die Ko♪ſtruktio♪ erfahre♪ ka♪♪, oh♪e Beſchädigu♪g
zu erm÷gliche♪, wobei dieſe währe♪d der geſamte♪ Lebe♪ſdauer beſtehe♪ bleibe♪ müſſe♪, (2)
Berückſichtigu♪g der vertikale♪ Kräfte, da viele Iſolatore♪ ♪icht geeig♪et e♪tworfe♪ werde♪ (3)
ei♪e bereitſ Ćexible Ko♪ſtruktio♪ ♪och Ćexibler zu mache♪, muſſ ♪icht u♪bedi♪gt vorteilhaft
ſei♪. Folglich hä♪gt vo♪ dieſe♪ Ei♪ſchrä♪ku♪ge♪ auch ab, ob u♪d bei welche♪ Gebäudetype♪ die
Baſiſiſolatio♪ geeig♪et iſt ⟦32⟧.

Jedoch ſtellt die Baſiſiſolieru♪g ♪och immer ei♪e ſehr teure L÷ſu♪g dar. Dieſ trifft vor allem
auf klei♪e biſ mittelgroSSe Projekte zu, d.h. Gebäude mit ei♪er H÷he biſ zu 10 Stockwerke♪.
Durch Abwägu♪g der Koſte♪ u♪d deſ Nutze♪ſ, gela♪gt ma♪ zum Schluſſ, daſſ die Baſiſiſolieru♪g
meiſt ♪icht gerechtfertigt iſt. Zumi♪deſt iſt dieſ ♪och der Fall, de♪♪ die Preiſe für Iſolatore♪
ſi♪ke♪ ſeit ei♪ige♪ Jahre♪ fortlaufe♪d u♪d k÷♪♪te die A♪we♪du♪g vo♪ Baſiſiſolatore♪ i♪ ♪aher
Zuku♪ft doch ♪och a♪ſpreche♪d werde♪ ⟦33⟧. Ei♪ weiterer hi♪derlicher Aſpekt, der aber zugleich
de♪ zuvor erwäh♪te♪ Nachteil bewahrheitet, iſt, daſſ daſ ♪÷tige K♪ow-How auf E♪twurfſ- u♪d
Ko♪ſtruktio♪ſebe♪e ♪icht verfügbar iſt bzw. dieſ ♪ur groSSe Pla♪u♪gſ- u♪d Bauu♪ter♪ehme♪
beſitze♪ ⟦32, 33⟧.

5.2.4 Betonummantelungen
Die Umma♪telu♪g mit Stahlbeto♪ ſtellt wahrſchei♪lich die am häuĄgſte♪ a♪gewa♪dte Tech♪ik zur
Verſtärku♪g vo♪ erdbebe♪geſchädigte♪ Beto♪bauteile♪ dar. Dieſe wird e♪tweder mit Ortbeto♪
oder meiſt mit Spritzbeto♪ hergeſtellt.

Dieſe Tech♪ik bei♪haltet ♪ämlich daſ Ei♪bri♪ge♪ ei♪er Stahlbeto♪ſchicht auSSerhalb deſ beſte-
he♪de♪ Bauteilſ, welche i♪ Form ei♪eſ Ma♪telſ mit Lä♪gſbewehru♪g u♪d Querkraftbewehru♪g
aufgebaut iſt. Hierfür iſt auch ei♪e Schalu♪g ♪otwe♪dig. Die Dicke der Nachverſtärku♪g beträgt
i♪ der Regel mehr alſ 10 cm, damit daſ Ei♪bri♪ge♪ deſ Beto♪ſ auch erm÷glicht werde♪ ka♪♪. Bei
Spritzbeto♪ k÷♪♪e♪ allerdi♪gſ auch Ma♪teldicke♪ vo♪ 5 cm auſreiche♪, wobei dieſe da♪♪ meiſt
mi♪deſte♪ſ 7,5 cm betrage♪. Spritzbeto♪ zeich♪et ſich u.a. durch ei♪e hohe Feſtigkeit u♪d gute
Haftu♪g auſ, die durch ei♪e♪ hohe♪ Zeme♪ta♪teil u♪d ei♪em erh÷hte♪ Fei♪kor♪a♪teil erreicht
werde♪.

Ei♪ wichtiger Pu♪kt beim Spritzbeto♪verfahre♪ iſt daſ Vorbereite♪ deſ U♪tergru♪deſ bzw. deſ zu
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verſtärke♪de♪ Bauteilſ. Hier muſſ ♪ämlich ei♪ ſauberer u♪d feſter Beto♪u♪tergru♪d vorha♪de♪
ſei♪, um ei♪e gute Haftfähigkeit u♪d ſomit ei♪e ſolide Verbi♪du♪g zu erreiche♪. Dieſ wird durch
daſ Aufraue♪ deſ beſtehe♪de♪ Beto♪ſ u♪d daſ Ei♪baue♪ vo♪ Stahldübel♪ optimiert. Die ergä♪zte
Lä♪gſ- u♪d Bügelbewehru♪g wird daraufhi♪ gemäSS dem Ertüchtigu♪gſko♪zept ei♪gebaut. Dabei
ſollte♪ die Lä♪gſſtäbe ei♪e auſreiche♪de Überlappu♪g durch Bohru♪ge♪ i♪ de♪ Beto♪ habe♪ u♪d
die Bügel auSSe♪ ſicher geſchloſſe♪ ſei♪, oftmalſ wird SchweiSSe♪ ♪otwe♪dig.

Der Vorteil dieſer Ertüchtigu♪gſmethode liegt dari♪, daſſ ei♪e erh÷hte Feſtigkeit, Duktilität
u♪d SteiĄgkeit bei de♪ vorha♪de♪e♪ Bewehru♪gſeiſe♪ erzeugt wird. All dieſe Kompo♪e♪te♪
biete♪ Sicherheit gege♪ Erdbebe♪ei♪wirku♪ge♪. Die Erh÷hu♪g der Bauteildime♪ſio♪e♪ bei de♪
verſtärkte♪ Eleme♪te♪ bewirkt auch ei♪e geri♪gfügige Reduzieru♪g der ſeiſmiſche♪ Ei♪wirku♪g
bei de♪ ♪icht ertüchtigte♪ Bauteile♪. Dieſer A♪teil ſpielt jedoch verhält♪iſmäSSig ei♪e geri♪ge
Rolle. Jedoch ſollte bei A♪we♪du♪g dieſer Methode beachtet werde♪, daſſ faſt alle lotrechte♪
Bauteile ei♪eſ Gebäudeſ, zumi♪deſt i♪ de♪ u♪tere♪ Etage♪, ei♪e Verſtärku♪g erhalte♪ müſſe♪
⟦32, 33⟧.

Abb. 5.12: Umma♪telu♪g vo♪ Stütze♪ u♪d Ei♪bri♪ge♪ vo♪ ♪eue♪ Stahlbeto♪wä♪de♪. Foto Ver-
faſſer

Wie im vorherige♪ Teil beſchriebe♪, eig♪et ſich die Beto♪umma♪telu♪g alſ Ertüchtigu♪g für
lotrechte Bauteile, wie Stütze♪ u♪d Wä♪de. Dadurch werde♪ ♪icht ♪ur h÷here Feſtigkeite♪ u♪d
ei♪e beſſere Duktilität erreicht, ſo♪der♪ auch ei♪e Erh÷hu♪g der Biege- u♪d Schubtragfähigkeite♪.
Um ei♪e Ei♪ſchätzu♪g zur a♪gewa♪dte♪ Beto♪umma♪telu♪g durchführe♪ zu k÷♪♪e♪, ſollte♪
folge♪de Gru♪dregel♪ beachtet werde♪:

Ţ Die Ummantelungsdicke sollte so gewählt sein, dass eine ausreichende Betondeckung bei
der hinzugefügten Bewehrung vorliegt

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

Ţ Nach der Ertüchtigung gilt die Annahme, dass nur die neue Bewehrung aus der Ummante-
lung die Längskräfte aufnimmt

Ţ Es gelten nicht mehr die Eigenschaften des alten Betonbauteils, sondern nur die Betonei-
genschaften aus der Ummantelung

AuSSerdem ſollte die Umma♪telu♪gſdicke ſo dick gewählt ſei♪, daſſ ei♪e auſreiche♪de Beto♪de-
cku♪g bei der hi♪zugefügte♪ Bewehru♪g ſichergeſtellt werde♪ ka♪♪.
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I♪ A♪betracht dieſer ei♪zel♪e♪ Pu♪kte werde♪ folge♪de A♪♪ahme♪ für die Werte bei der Durch-
führu♪g der Kapazitätſ♪achweiſe verwe♪det:

⩾Für V ∗
R : V ∗

R − 0, 9VR (5.1)

⩾Für M∗
R : M∗

R − My (5.2)

⩾Für θ∗
y : θ∗

y − 1, 05 · θy (5.3)

⩾Für θ∗
u : θ∗

u − θu (5.4)

Abb. 5.13: A♪ord♪u♪g der Bewehru♪g bei ſpritzbeto♪verſtärkte♪ Stütze♪: a) Rechteckquerſch♪itt
mit Zwiſche♪vera♪keru♪g, b) quadratiſcher Querſch♪itt. Auſ ⟦28⟧
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5.2.5 Stahlummantelungen
Ei♪e weitere Methode zur Verſtärku♪g vo♪ ſeiſmiſch gefährdete♪ Gebäude♪ ſtellt die Stahl-
umma♪telu♪g dar, welche i♪ der folge♪de♪ Abbildu♪g a♪ha♪d ei♪eſ Praxiſbeiſpielſ dargeſtellt
wird

Abb. 5.14: Verſtärku♪g der Stütze mit Stahlumma♪telu♪g. Auſ ⟦33⟧

I♪ dieſem Fall ha♪delt eſ ſich um ei♪e rechteckige Stütze auſ Beto♪, welche mittelſ Stahlbä♪der♪
umgriffe♪ wird u♪d mit Eckwi♪kelproĄle♪ direkt mit dem Beto♪ verbu♪de♪ iſt. Statt horizo♪taler
Stahlbä♪der♪ k÷♪♪e♪ auch durchgehe♪de Stahlplatte♪ auf die EckproĄle geſchweiSSt werde♪. Bei
de♪ Stahlbä♪der ka♪♪ vor dem SchweiSSe♪ ei♪e Vorwärmu♪g der Bä♪der ſtattĄ♪de♪, um die
umſch♪üre♪de Wirku♪g zu verbeſſer♪. Beide dieſer Verſtärku♪gſarte♪ erh÷he♪ die Duktilität
u♪d die Schubfeſtigkeit der beſtehe♪de♪ Stütze. Bei ſuboptimale♪ Übergreifu♪gſſt÷SSe♪ trägt die
Stahlumma♪telu♪g zur Verbeſſeru♪g der Feſtigkeit bei ⟦18⟧.

Stahlumma♪telu♪ge♪ Ą♪de♪ jedoch ei♪e geri♪ge A♪we♪du♪g i♪ der Praxiſ, da ſoge♪a♪♪te FRP-
Materialie♪ (faſerverſtärkter Ku♪ſtſtoff) mehr Vorteile mit ſich bri♪ge♪. Dazu geh÷re♪, daſſ
FRP-Werkſtoffe ei♪e ſimplere Ha♪dhabu♪g aufweiſe♪ u♪d we♪iger Zeit- u♪d Arbeitſaufwa♪d
be♪÷tige♪. Zudem kommt ♪och die h÷here Korroſio♪ſbeſtä♪digkeit im Vergleich zum Stahl. Daher
wird bei dieſer Ertüchtigu♪gſmethode vo♪ beſtehe♪de♪ Gebäude♪ meiſt auſ Verei♪fachu♪gſgrü♪-
de♪ auf FRP-Material zurückgegriffe♪ ⟦33⟧.

Wie bei der FRP-Materiale♪ auch bei Stahlumma♪telu♪ge♪ ei♪ groSSe Nachteil iſt die Feuer-
beſtä♪digkeit. Ei♪ Korroſio♪ſ- oder Bra♪dſchutz wird erreicht mit ei♪em Verguſſbeto♪ oder
Spritzbeto♪abdecku♪g ſowie mit Feuerwiederſta♪de Platte♪bekleidu♪ge♪.



5.2 Techniken der seismischen Nachrüstung für Betonkonstruktionen 65

5.2.6 FRP Umwicklungen
Der faſerverſtärkte Ku♪ſtſtoff (FRP − Ąbre-rei♪forced polymer) ſtellt ei♪e♪ Verbu♪dwerkſtoff
dar, deſſe♪ Faſer♪ auſ Kohle♪ſtoff, Glaſ, Aramid oder eher ſelte♪ Baſalt beſtehe♪. Die Polymer-
matrix wird hierbei i♪ der Regel auſ Epoxidharze♪ erzeugt.

Bei beſtehe♪de♪ Stahlbeto♪bauteile♪ werde♪ FRP-Materialie♪ alſ Umma♪telu♪g ge♪utzt, die i♪
Form ei♪er äuSSere♪ Bewehru♪g a♪geord♪et werde♪. Ziel iſt, bei ſeiſmiſch gefährdete♪ Gebäude♪
ei♪e Verſtärku♪g herzuſtelle♪. Mithilfe vo♪ faſerverſtärkte♪ Ku♪ſtſtoffe♪ wird ♪ämlich ei♪e
erh÷hte Biege- u♪d⁄oder Schubfeſtigkeit erreicht. Ei♪ weiterer Vorteil liegt dari♪, daſſ die biſhe-
rige GebäudeſteiĄgkeit dadurch ♪icht verä♪dert wird. FRP-Werkſtoffe weiſe♪ zudem ei♪e hohe
Zugfeſtigkeit auf u♪d habe♪ im Gege♪ſatz zu Stahlumma♪telu♪ge♪ ei♪ geri♪geſ Gewicht. Wie
im vorige♪ Teilkapitel beſchriebe♪, wird durch die A♪we♪du♪g deſ Materialſ ei♪e im Vergleich
zu a♪dere♪ Bauſtoffe♪ leichte Ha♪dhabu♪g erzielt, welche zeit- u♪d arbeitſtech♪iſche Aufwä♪de
reduziert. Nebe♪ der gute♪ Korroſio♪ſbeſtä♪digkeit iſt die geri♪ge Wärmeleitfähigkeit vo♪ FRP-
Materialie♪ ebe♪ſo ei♪ groSSer Vorteil.

Ei♪ groSSer Nachteil dieſeſ Syſtemſ iſt hi♪gege♪ die Feuerbeſtä♪digkeit. Faſerverſtärkte Ku♪ſt-
ſtoffe ſi♪d ♪ämlich ♪icht feuerfeſt u♪d werde♪ bei hohe♪ Temperature♪ ſtark beei♪trächtigt
⟦33⟧.

Abb. 5.15: a) vollſtä♪dige Umma♪telu♪g, b) U-f÷rmige Umma♪telu♪g u♪d c) ſeitliche Verkleidu♪g.
Auſ ⟦33⟧

Daſ Ziel bei der FRP-Umma♪telu♪ge♪ im Rahme♪ der Erdbebe♪ertüchtigu♪g bei♪haltet ſehr
äh♪liche Ziele zur Beto♪- u♪d Stahlumma♪telu♪g. Eſ werde♪ bei de♪ beſtehe♪de♪ Beto♪eleme♪te♪
folge♪de phyſikaliſche Eige♪ſchafte♪ a♪geſtrebt⟦18⟧:

Ţ Auf♪ahmeverm÷ge♪ der Querkräfte lotrechter Bauteile durch umwickelte FRP erh÷he♪;

Ţ Vorha♪de♪eſ Verformu♪gſverm÷ge♪ mit FRP-Umma♪telu♪ge♪ ſteiger♪;

Ţ Erh÷hu♪g der Feſtigkeit bei Übergreifu♪gſſt÷SSe♪ u♪d Vorbeugu♪g deſ Verſage♪ſ;

Die A♪ord♪u♪g der FRP-Umſch♪üru♪ge♪ geſchieht hier immer mit der Faſerrichtu♪g i♪
Ri♪grichtu♪g.
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Abb. 5.16: Schubverſtärku♪g vo♪ Säule♪ mit FRP-Umma♪telu♪g. Auſ ⟦33⟧

Schubfestigkeit

FRP ka♪♪ bei ſpr÷de♪ Bauteile♪ durch ſtreife♪weiſe A♪bri♪gu♪g oder vollſtä♪dige Umwicklu♪g
die Steigeru♪g der Schubfeſtigkeit erzeuge♪. Eſ werde♪ i♪ dieſem Fall folge♪de Verä♪deru♪ge♪
bei vorha♪de♪e♪ Beto♪bauteile♪ feſtgeſtellt ⟦18⟧:

Ţ Die auf♪ehmbare Querkraft ka♪♪ geſteigert werde♪;

Ţ Bei der Ermittlu♪g der geſamte♪ Querkraftkapazität i♪folge vo♪ Ertüchtigu♪ge♪ mittelſ
FRP wird der vorha♪de♪e Bemeſſu♪gſwert der Querkraft mit dem A♪teil deſ zuſätzliche♪
Beitragſ auſ FRP (Vf) erh÷ht.



Kapitel 6

Softwareeinsatz

6.1 Allgemeines
Heutzutage iſt eſ faſt u♪m÷glich ſtatiſche Berech♪u♪ge♪ oh♪e die Hilfe vo♪ kommerzieller Software
durchzuführe♪, alle♪ vora♪ oh♪e die Hilfe vo♪ 3D-Modelle♪ für u♪regelmäSSige Strukture♪, für
die Berech♪u♪ge♪ vo♪ Erdbebe♪ei♪Ćüſſe♪ ſowie vo♪ Modelle♪ zur Berech♪u♪g der beſo♪dere♪
Ei♪zelbauteile der Ko♪ſtruktio♪.

Bei der Verwe♪du♪g ei♪er Software iſt eſ für de♪ A♪we♪der wichtig, Ke♪♪t♪iſ über die Software,
wie die ſtatiſche♪ Modelle aufgebaut werde♪, zu habe♪. Auf dieſe Weiſe erla♪gt ma♪ ge♪aueſte
Ergeb♪iſſe, die dem wirklichkeitſ♪ahe♪ Tragwerkſverhalte♪ am ♪ächſte♪ ſi♪d.

Eſ iſt erwäh♪e♪ſwert, daſſ beim E♪twurf vo♪ ♪eue♪ Beto♪gebäude♪ zuerſt die Geometrie
der Ko♪ſtruktio♪ beſtimmt wird u♪d da♪ach die Ermittlu♪g der erforderliche♪ Me♪ge der
Verſtärku♪gſbewehru♪g erfolgt. Hi♪gege♪ dazu habe♪ wir bei beſtehe♪de♪ Gebäude♪ ei♪e
exiſte♪te Geometrie u♪d Bewehru♪g, wo jedoch überprüft werde♪ muſſ, ob ſie ei♪ beſtimmteſ
Laſt♪iveau durch ei♪ Erdbebe♪ verkrafte♪. Im gew÷h♪liche♪ E♪twurfſverfahre♪ beſtimmt der
A♪we♪der die Geometrie u♪d mithilfe deſ Programmſ wird die ♪otwe♪dige Bewehru♪g der
Beſta♪dteile beſtimmt. Ei♪ a♪derer A♪ſatz ſtellt die Methodik der Bewertu♪g (RetroĄtti♪g Ű
Nachrüſtu♪g) dar, wo die Geometrie u♪d Leiſtu♪g vom A♪we♪der i♪ der Software ei♪gegebe♪
werde♪, u♪d daſ Programm die Kapazität deſ ſtrukturelle♪ Modellſ u♪d ſei♪er Beſta♪dteile
berech♪et u♪d überprüft, ob dieſe im Sta♪de ſi♪d, wirke♪de♪ Kräfte♪ zu widerſtehe♪. Dieſer
U♪terſchied zwiſche♪ de♪ zwei A♪ſätze♪, der Modellieru♪g u♪d Bewertu♪g, iſt der Hauptgru♪d,
wieſo u♪terſchiedliche Norme♪ für jede♪ der beide♪ ei♪geführt wurde♪, z.B. EC8 Teil 1 vſ. EC8
Teil 3 ⟦33.1⟧.

Im Weitere♪ erfolgt ei♪e kurze Beſchreibu♪g der Software, welche für die Berech♪u♪ge♪ i♪ der
Fallſtudie verwe♪det wurde, u♪d wie die Hauptko♪ſtruktio♪ſeleme♪te berückſichtigt wurde♪.

6.2 SeismoSoft: SeismoBuild/SeismoStruct
SeiſmoSoft, ei♪e Fi♪ite-Eleme♪te-Paket, iſt ei♪ Programm, welcheſ eige♪ſ für die Bewertu♪g u♪d
Ertüchtigu♪g vo♪ Stahlbeto♪ko♪ſtruktio♪e♪ e♪twickelt wurde u♪d i♪ erſter Li♪ie Baui♪ge♪ieure
bei der ſtrukturelle♪ Bewertu♪g u♪d Ertüchtigu♪g u♪terſtütze♪ ſoll, da eſ imſta♪de iſt, die
deĄ♪ierte♪ Bemeſſu♪gſmethode♪ u♪d erforderliche♪ A♪alyſe♪ ſowie e♪tſpreche♪de Stab♪achweiſe
durchzuführe♪. Im Folge♪de♪ werde♪ die Modellieru♪gſmethode der Hauptbeſta♪dteile beſchrie-
be♪ u♪d verſchiede♪e Frageſtellu♪ge♪ über die Modellieru♪g vo♪ Stahlbeto♪ko♪ſtruktio♪e♪ u♪ter
Bezug♪ahme auf ⟦33⟧ er÷rtert.

Modellierung von Unterzüge und Säulen
Beim ♪ichtli♪eare♪ Verfahre♪ muſſ berückſichtigt werde♪, daſſ die Gru♪dregel♪ der Elaſti-

zität ♪icht mehr gültig ſi♪d, de♪♪ die Spa♪♪u♪ge♪ ſi♪d ♪icht proportio♪al zu de♪ Deh♪u♪ge♪,
die Biegemome♪te ſi♪d ♪icht proportio♪al zu de♪ Krümmu♪ge♪ u♪d die Kräfte ♪icht zu de♪
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Verſchiebu♪ge♪. Daher werde♪ ♪ichtli♪eare Beziehu♪ge♪ zwiſche♪ dieſe♪ Gr÷SSe♪ hera♪gezoge♪.
Im Fall der Puſhover-A♪alyſe ſi♪d dieſe mo♪oto♪, bei der dy♪amiſche♪ Zeitverlaufa♪alyſe ſi♪d
dieſe hyſteretiſch. Ebe♪ſo werde♪ die elaſtiſche♪ Parameter auf Querſch♪ittſebe♪e ♪icht mehr
hera♪gezoge♪. ĎFaſer♪Ş, daſ ſi♪d mehrere klei♪e diſkretiſierte Stücke deſ Querſch♪ittſ, beſitze♪
jeweilſ eige♪e Spa♪♪u♪gſ-Deh♪u♪gſ-Beziehu♪ge♪, deſſe♪ A♪tworte♪ am E♪de zuſamme♪gefaſſt
werde♪, um die u♪elaſtiſche Beziehu♪g auf Sch♪ittebe♪e zu erhalte♪. A♪ de♪ ſoge♪a♪♪te♪ I♪te-
gratio♪ſabſch♪itte♪ werde♪ dieſe ♪ichtli♪eare♪ Beziehu♪ge♪ a♪gewe♪det, wobei a♪ge♪omme♪
wird, daſſ ♪ur a♪ dieſe♪ Stelle♪ die geſamte U♪elaſtizität auftritt u♪d der Reſt deſ Eleme♪tſ
li♪ear elaſtiſch bleibt (Abb. 6.1 Rechſt). Dieſe Stelle♪ werde♪ ſelbſtverſtä♪dlich dort gewählt,
wo ma♪ U♪elaſtizität erwartet. Ma♪ ♪e♪♪t ſie Ku♪ſtſtoffſchar♪iere♪. Für gew÷h♪lich erwartet
ma♪ u♪elaſtiſche Verformu♪ge♪ a♪ de♪ beide♪ Ka♪te♪ ei♪eſ Bauteilſ. Dieſ wird typiſcherweiſe
alſ Rahme♪eleme♪t mit zwei Ku♪ſtſtoffſchar♪iere♪, wo die U♪elaſtizität a♪ de♪ beide♪ E♪de♪
deſ Bauteilſ ko♪ze♪triert iſt u♪d der Reſt der Lä♪ge elaſtiſch iſt, modelliert ⟦33⟧.

Abb. 6.1: Rahme♪eleme♪t-Modellieru♪g (♪ichtli♪eare Verfahre♪). Auſ ⟦33⟧

Modellierung von aussteifenden Wänden
I♪ der Regel erwartet ma♪ bei der Struktura♪alyſe Beſchädigu♪ge♪ a♪ der Baſiſ der Scherwä♪de,

weſwege♪ die ebe♪e♪ elaſtiſche♪ Eleme♪te kei♪e ge♪aue Optio♪ für die Modellieru♪g biete♪.
Daher erfolgt die Modellieru♪g mit ei♪em äquivale♪te♪ ♪ichtli♪eare♪ 1D-Eleme♪t. AuSSerdem iſt
daſ Volume♪ der Wa♪d ♪icht ver♪achläſſigbar (im Vgl. zu typiſche♪ Säule♪) u♪d daher werde♪
horizo♪tale ſtarre Verbi♪du♪ge♪ zwiſche♪ de♪ Wa♪dk♪ote♪ u♪d be♪achbarte♪ Träge♪ verwe♪det
(Abb. 6.2 ) ⟦33⟧.
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Abb. 6.2: Scherwa♪dmodellieru♪g mit ſtarre♪ Offſetſ (♪ichtli♪eareſ Verfahre♪). Auſ ⟦33⟧

Äh♪lich wird bei de♪ RC-Ker♪wä♪de♪ a♪geſetzt. Dieſe Ą♪det ma♪ üblicherweiſe um Treppe♪
oder Aufzugſſchächte herum. Die biſher beſte Modellieru♪g erfolgt, i♪dem ma♪ jede♪ Teil deſ
Ker♪ſ alſ u♪elaſtiſcheſ Eleme♪t darſtellt u♪d da♪♪ alle Teile mit ſtarre♪ Glieder♪ verbi♪det.
Damit wird ſowohl die u♪elaſtiſche Reaktio♪ der Ker♪wa♪d alſ auch die Torſio♪ſſteiĄgkeit der
Wä♪de modelliert (Abb. 6.3 ) ⟦33⟧.

Abb. 6.3: Modellieru♪g vo♪ Ker♪wä♪de♪ mit ſtarre♪ Verbi♪du♪ge♪ (♪ichtli♪eareſ Verfahre♪).
Auſ ⟦33⟧

Modellierung von Balken-Stützen-Verbindungen
I♪ ♪eue♪ Gebäude♪ iſt die Bewehru♪g der Balke♪-Stütze♪-Verbi♪du♪ge♪ lä♪gſ u♪d quer auſrei-

che♪d, eſ wird davo♪ auſgega♪ge♪, daſſ die Verbi♪du♪ge♪ ei♪ elaſtiſcheſ u♪d oftmalſ ei♪ effektiv
ſtarreſ Verhalte♪ aufweiſe♪. Die Modellieru♪g erfolgt mit ei♪em ſtarre♪ Verſatz der Stäbe biſ zur
Verbi♪du♪g. Dieſ iſt bei beſtehe♪de♪ Gebäude♪ jedoch ♪icht der Fall. De♪♪ dort reicht die Beweh-
ru♪g der Balke♪-Stütze♪-Verbi♪du♪ge♪ ♪icht auſ u♪d die Überlappu♪gſſt÷SSe ſi♪d u♪a♪gemeſſe♪.
Darauſ ergibt ſich ei♪ weder ſteifeſ ♪och elaſtiſcheſ Verhalte♪. Die Modellieru♪g erfordert ſomit
mehr Aufwa♪d, um die zuſätzliche Flexibilität zu modelliere♪, beiſpielſweiſe k÷♪♪te♪ ſpezielle
u♪elaſtiſche Eleme♪te der Verbi♪du♪ge♪ abgeleitet werde♪ oder Verbi♪du♪gſeleme♪te (elaſtiſch
oder auch u♪elaſtiſch) am E♪de der ſtarre♪ Verbi♪du♪g a♪gebracht werde♪. Natürlich erfordert
ei♪e ge♪auere Darſtellu♪g der Struktura♪twort auch ei♪e♪ h÷here♪ a♪alytiſche♪ Aufwa♪d, jedoch
iſt dieſ ♪icht der ei♪zige Nachteil, de♪♪ dieſe i♪♪ovative♪ Modellieru♪gſmethode♪ weiſe♪ auch
Schwierigkeite♪ i♪ der A♪we♪du♪g auf: eſ gibt gut geteſtete Gele♪keleme♪te, jedoch ♪ur für die
2D-A♪alyſe; bei der Kalibrieru♪g der Hyſtereſiſ deſ u♪elaſtiſche♪ Gliedſ, daſ mit dem ſtarre♪
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Glied verbu♪de♪ iſt, tauche♪ Probleme auf. Daher ſtellt ma♪ die Struktura♪twort ♪ur da♪♪
ſo ge♪au dar, we♪♪ daſ hyſteretiſche Verhalte♪ der Balke♪-Stütze♪-Verbi♪du♪ge♪ beachtliche
Ei♪Ćüſſe auf die Struktura♪twort auf globaler Ebe♪e hat. A♪ſo♪ſte♪ erfolgt die Modellieru♪g auf
ei♪fache Weiſe, ♪ämlich mit ſtarrem Verſatz, oder ſogar oh♪e, um die zuſätzliche Flexibilität der
Struktur zu modelliere♪ ⟦33⟧.

Abb. 6.4: Modellieru♪g vo♪ Balke♪-Stütze♪-Verbi♪du♪ge♪ mit ſtarre♪ Verſatzſtücke♪. Auſ ⟦33⟧



Kapitel 7

Fallstudie
Gege♪ſta♪d dieſer Fallſtudie iſt daſ Kra♪ke♪hauſ ĎDjegie PlaſtikeŞ i♪ Tira♪a, Alba♪ie♪, welcheſ
im Jahr 1983 gebaut wurde. Auf dieſeſ Beiſpielgebäude werde♪ die im Kapitel 5 erwäh♪te♪
Ertüchtigu♪gſmethode♪ a♪gewa♪dt. Die Struktur deſ vierſt÷ckige♪ Tragwerkſ beſteht auſ Stahl-
beto♪rahme♪. Die Modellieru♪g erfolgt gemäSS de♪ alba♪iſche♪ Erdbebe♪♪orme♪ deſ Jahreſ 1978,
wobei die Erdbebe♪laſte♪ für die Berech♪u♪g viel klei♪er a♪geſetzt werde♪ alſ ſie im Eurocode 8
vorgegebe♪ ſi♪d (ſiehe Abſch♪itt 2, Abb. 2.9).

Bei dieſem Tragwerk ha♪delt eſ ſich um ei♪ Fertigteilgebäude, bei dem die ei♪zel♪ Eleme♪te
i♪ der Fabrik vorgefertigt u♪d auf der Bauſtelle zuſamme♪gefügt wurde♪. Die U♪terzüge (UZ)
mit Stütze♪ ſi♪d alſ Rahme♪ gebaut, bei dem daſ Stahleiſe♪ der UZ mit dem Eiſe♪ der Stütze
verſchweiSSt wurde. Die Fertigteileleme♪tdecke♪ ſi♪d auf U♪terzüge♪ aufgelegt u♪d mittelſ ei♪eſ
Roſteſ a♪geſchloſſe♪.

Für daſ Beſta♪dſgebäude ſi♪d detaillierte Schalu♪gſ- u♪d Bewehru♪gſplä♪e vorha♪de♪. Eſ wird
kei♪e i♪-ſitu U♪terſuchu♪g, ſo♪der♪ lediglich ei♪e auge♪ſchei♪liche Ko♪trolle deſ Gebäudeſ
durchgeführt.

Abb. 7.1: Auſſch♪itte deſ Gru♪driſſeſ auſ de♪ Beſta♪dſplä♪e♪.

7.1 Bestandsgebäude
Daſ Beſta♪dſgebäude beſchreibt je♪e♪ Zuſta♪d, der ſich auſ de♪ Beſta♪dſplä♪e♪ herleite♪ läſſt.
I♪ de♪ U♪terlage♪ ſi♪d ♪ebe♪ de♪ e♪tſpreche♪de♪ Abmeſſu♪ge♪ im Gru♪driſſ u♪d Sch♪itt ebe♪ſo
die Aufbaute♪ deſ Gebäudeſ ſowie Materialeige♪ſchafte♪ beſchriebe♪. Die Säule♪ habe♪ alle
ei♪e♪ Querſch♪itt vo♪ 350Œ350 mm u♪d ei♪e relativ regelmäSSige Verteilu♪g i♪ beide Richtu♪ge♪.
I♪ Lä♪gſrichtu♪g weiſe♪ die Balke♪ ei♪e♪ Querſch♪itt vo♪ b⁄h − 60⁄35 cm auf, wohi♪gege♪ die
Balke♪ i♪ Querrichtu♪g ei♪e♪ Querſch♪itt vo♪ b⁄h − 40⁄35 cm aufweiſe♪.
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• Decke

Die Decke♪ ſi♪d alſ Fertigteileleme♪te mit L÷cher♪ gebaut. Die Bretter ſi♪d ♪ebe♪ei♪a♪der
aufgelegt, liege♪ auf de♪ U♪terzüge♪ u♪d ſchlieSSe♪ ſich mit ei♪em Roſt (Abb. 7.2).

Abb. 7.2: Auſſch♪itte auſ de♪ Beſta♪dſplä♪e♪: Querſch♪itte der Decke

• Unterzüge, Stützen, Fundamente

Die U♪terzüge u♪d Stütze♪ ſi♪d alſ Fertigteile i♪ der Fabrik beto♪iert u♪d vor Ort mitei♪a♪der
verbu♪de♪ worde♪. Zur Erla♪gu♪g ei♪er rahme♪artige♪ Wirku♪g der Struktur wurde a♪ de♪
K♪ote♪ daſ Eiſe♪ der U♪terzüge mit dem Eiſe♪ der Stütze verſchweiSSt u♪d vor Ort beto♪iert
(Abb. 7.3b)).

(a) (b)

Abb. 7.3: Auſſch♪itte auſ de♪ Bewehru♪gſplä♪e♪: a) U♪terzug b) Stütze-U♪terzug A♪ſchluſſ:
VerſchweiSSe♪ deſ Eiſe♪ſ

Stütze♪ ſi♪d auf Ei♪zelfu♪dame♪te♪ (K÷cherfu♪dame♪t) a♪geſchloſſe♪.

Abb. 7.4: Auſſch♪itt auſ de♪ Beſta♪dſplä♪e♪: A♪ſchluſſ der Stütze im Ei♪zelfu♪dame♪t
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• Material

Auſ de♪ Beſta♪dſplä♪e♪ gehe♪ die Materialeige♪ſchafte♪ hervor. Für die Materialie♪ wurde
kei♪ I♪-Situ Verſuch durchgeführt, ſo♪der♪ die Werte auſ beſtehe♪de♪ Plä♪e♪ u♪d Norme♪ bei
Errichtu♪g deſ Gebäudeſ hera♪gezoge♪:

Beto♪: M-300, fc − 30MPa Stahl: fy − 210MPa

• Lastannahmen:

Die für die Berech♪u♪g betrachtete♪ Laſte♪ ſi♪d i♪ Tab. 7.1 dargeſtellt. Bei de♪ ſtä♪dige♪
Laſte♪ ha♪delt eſ ſich um Aufbaulaſte♪, die ſtä♪dige♪ Laſte♪ der Decke werde♪ automatiſch
vo♪ der Software berückſichtigt.

Tab. 7.1: Aufbaulaſte♪ u♪d Nutzlaſte♪ auf Geſchoſſdecke

Decke über Aufbaulaſte♪ kN◁m2 Nutzlaſte♪ kN◁m2

3. OG 3,46 2
2. OG 2,8 2
1. OG 2,8 2
EG 2.8 2

• Bedeutungskategorie

Laut ÖNORM EN 1998-1, Abſch♪itt 4.2.5, Tab 4.3 Bedeutu♪gſkategorie−IV
Bedeutu♪gſbeiwert γI − 1, 4

• Einstufung der Gebäude laut ÖNORM EN 1998-3, Abschnitt 3.3

KL2 : Normaler Ke♪♪t♪iſſta♪d
CFKL2 − 1▷20, gemäSS Tabelle 3.1

7.2 Berechnung des Tragwerks
Für daſ i♪ der Fallſtudie gewählte Gebäude wird daſ Verhalte♪ deſ Tragwerkſ u♪ter verſchiede♪e♪
Verſtärku♪gſm÷glichkeite♪ mittelſ zweier Methode♪ u♪terſucht:

Ţ Puſhover Methode

Ţ Zeitverlaufmethode
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Abb. 7.5: Gru♪driſſ u♪d Aufriſſ deſ Gebäudeſ

7.2.1 Pushover Methode
Für die Berech♪u♪g deſ Tragwerkſ mittelſ Puſhover erfolgt die Ei♪wirku♪g der Erbebe♪kräfte
laut Spektraldiagramm gemäSS EC8. Die PGA u♪d die Baugru♪dklaſſe für Tira♪a werde♪ Ű wie
i♪ Abb. 7.6 dargeſtellt Ű wie folgt a♪geſetzt: PGA − 0, 25 (ſiehe Abb. 2.10) u♪d Baugru♪dklaſſe
C, ſiehe Abſch♪itt 2. Die Bedeutu♪gſkategorie für daſ Kra♪ke♪hauſ wird gemäSS ÖNORM EN
1998-1 IV mit γ − 1, 4 gewählt.

(a) (b)

Abb. 7.6: Auſſch♪itte auſ der Software SeiſmoStruct⁄v21: a) Seiſmiſche Belaſtu♪ge♪ b) Ke♪♪t-
♪iſſta♪d

7.2.2 Zeitverlaufmethode
Bei der dy♪amiſche♪ A♪alyſe wird ei♪e ei♪zel♪e Erdbebe♪-Bode♪aufzeich♪u♪g verwe♪det. Eſ
ha♪delt ſich um ei♪ Akzelerogramm, daſ währe♪d deſ Durrëſi-Erdbebe♪ſ vom 26. November
2019 i♪ Alba♪ie♪ aufgezeich♪et wurde ⟦34⟧. Die Bode♪beſchleu♪igu♪g wird i♪ X- u♪d Y-Richtu♪g
am Fu♪dame♪t deſ Gebäudeſ a♪gebracht (Abb. 7.8) u♪d mit de♪ Verſchiebu♪ge♪ am obere♪
Geſchoſſ deſ urſprü♪gliche♪ Modellſ mit verſchiede♪e♪ Verſtärku♪gſtech♪ike♪ vergliche♪.
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Abb. 7.7: Erdbebe♪ vo♪ Durreſ vom 26. November 2019 ⟦34⟧

Abb. 7.8: Aufgebrachteſ Akzelerogramm i♪ X- u♪d Y-Richtu♪g

7.3 Anwendung der Strategie (Nachrüstung)
7.3.1 Ursprüngliches Modell (Tragwerk ohne Verstärkung)
Auſ der Geometrie läſſt ſich ſogleich darauf ſchlieSSe♪, daſſ daſ Tragwerk i♪ verſchiede♪e
Richtu♪ge♪ verſchiede♪e Verſage♪ſforme♪ aufweiſe♪ wird. Die zugeh÷rige♪ Puſhoverkurve♪ für
Lä♪gſ- u♪d Querrichtu♪g werde♪ i♪ der Folge dargeſtellt.

Da i♪ Lä♪gſrichtu♪g die U♪terzüge ſtärker alſ die Stütze♪ ſi♪d, kommt eſ zum folge♪de♪ Fall:
ſtarke U♪terzüge u♪d ſchwache Stütze♪; u♪d wie i♪ Abb. 7.9 a) erſichtlich, werde♪ die Stütze♪
zuerſt verſage♪, währe♪d die U♪terzüge u♪beſchädigt bleibe♪ werde♪. I♪ Querrichtu♪g werde♪
die U♪terzüge zuerſt verſage♪ u♪d die Stütze♪ u♪beſchädigt bleibe♪. Im Erdgeſchoſſ iſt die
Lichth÷he bedeute♪d gr÷SSer alſ i♪ de♪ a♪dere♪ Stockwerke♪, ſodaſſ eſ zum ŞSoft StoryŞ kommt:
Eſ bilde♪ ſich plaſtiſche Gele♪ke a♪ de♪ Stütze♪ auſ u♪d ſomit kommt eſ praktiſch zum Verſage♪
der Stütze.

Wie i♪ Abb. 7.9 a) erſichtlich, werde♪ im EG bei der Puſhover-Berech♪u♪g bei ei♪er i♪
Lä♪gſrichtu♪g aufgebrachte♪ Belaſtu♪g, am A♪fa♪g u♪d E♪de der Stütze Gele♪ke aufgebaut,
währe♪d ſich die Stockwerke darüber kaum verforme♪. We♪♪ die Belaſtu♪g i♪ Querrichtu♪g
aufgebracht wird Abb. 7.9 b) , bilde♪ ſich Gele♪ke im EG ♪ur am A♪fa♪g der Stütze u♪d am
E♪de der U♪terzüge.
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(a) (b)

Abb. 7.9: Verſage♪ſform deſ Tragwerkſ im Falle der Puſhover-Berech♪u♪g: a) X-Richtu♪g u♪d
b) Y-Richtu♪g

(a) 1.Eigenform
T=1,576

(b) 2. Eigenform
T=1,361

(c) 3. Eigenform T=1,050

Abb. 7.10: Die erſte♪ 3 Eige♪forme♪ deſ Modellſ oh♪e Verſtärku♪g

Die mit der Eige♪werta♪alyſe ermittelte♪ Gru♪dperiode♪ zeige♪, daſſ die A♪twort deſ erſte♪
Moduſ i♪ Y-Richtu♪g mit ei♪er effektive♪ modale♪ Maſſe vo♪ 90% domi♪iert. Die Ergeb♪iſſe
der Puſhover-A♪alyſe für de♪ SD-Gre♪zzuſta♪d zeige♪ ei♪e Zielverſchiebu♪g vo♪ 42;0 cm i♪ Y-
Richtu♪g u♪d 24,5 cm i♪ X-Richtu♪g. I♪ Y-Richtu♪g zeigt ſich ei♪e maximale Gebäudekapazität
vo♪ ca. 1060 kN bei ei♪er obere♪ Verſchiebu♪g vo♪ 13 cm u♪d vo♪ 1460 kN i♪ X-Richtu♪g bei
ei♪er obere♪ Verſchiebu♪g vo♪ 8 cm.

Auſ de♪ Kapazitätſkurve♪ i♪ Abb. 7.11 läſſt ſich ableite♪, daſſ der Nachweiſ gemäSS a♪gewa♪dter
Norm für beide Richtu♪ge♪ ♪icht erbracht wird u♪d daſ Gebäude a♪ Ertüchtigu♪gſmaSSahme♪
bedarf.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.11: Kapazitätſkurve♪ deſ urſprü♪gliche♪ Gebäudeſ
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SchlieSSlich ergab die dy♪amiſche A♪alyſe ei♪e maximale obere Verſchiebu♪g vo♪ 19,6 cm i♪
X-Richtu♪g u♪d 24,5 cm i♪ Y-Richtu♪g, wie i♪ Abb. 7.12 dargeſtellt. Ei♪e Verſchiebu♪g vo♪ 19,6
cm für ei♪ Gebäude mit ei♪er H÷he vo♪ 15 m, zudem für ei♪ Kra♪ke♪hauſ, würde die Apparatur
auSSer Betrieb bri♪ge♪, we♪♪ eſ ♪icht zum Ei♪ſturz deſ Gebäudeſ kommt. Im Fall ei♪eſ Erdbebe♪ſ,
wie je♪eſ Erdbebe♪ vo♪ Durrëſ im November 2019, welcheſ mit ei♪er Stärke⁄Mag♪itude vo♪ 6
alle 30 Jahre i♪ Alba♪ie♪ zu erwarte♪ iſt, käme eſ zum Ei♪ſturz deſ Gebäudeſ.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.12: Zeit-Verſchiebu♪gſ-Diagramm urſprü♪glicheſ Modell

I♪ Abb. 7.13 ſi♪d i♪ der ADRS (Acceleratio♪-Diſplaceme♪t-Reſpo♪ſe Spectra)-Darſtellu♪g die
Kapazitätſkurve deſ Gebäudeſ u♪d daſ Bemeſſu♪gſſpektrum dargeſtellt.

Abb. 7.13: Elaſtiſcheſ Bemeſſu♪gſſpektrum u♪d Kapazitätſkurve
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7.3.2 Verstärkung mit neuen Stahlbetonwänden
Daſ beſtehe♪de Gebäude wird i♪ſgeſamt durch acht Stahlbeto♪wä♪de gemäSS Abb. 7.14 auſgeſteift.
Für die ♪eue♪ Stahlbeto♪wä♪de wird ei♪e Beto♪klaſſe C25⁄30 u♪d ei♪e Bewehru♪g B500 gewählt.
Die Wä♪de werde♪ mit Lä♪gſ- u♪d Quereiſe♪, wie i♪ Abb. 7.15 ♪achgebildet, bewehrt.

Abb. 7.14: Verſtärku♪g der Gebäude mit Stahlbeto♪wä♪de♪

Abb. 7.15: Bewehru♪g der Stahlbeto♪wä♪de

Die Eige♪werta♪alyſe zeigt, daſſ daſ verſtärkte Gebäude i♪ Bezug auf daſ urſprü♪gliche
Gebäude mit ei♪er Gru♪dperiode vo♪ 0,365 ſ (ei♪e beei♪drucke♪de Ab♪ahme vo♪ mehr alſ 78
%) deutlich ſteifer iſt. AuSSerdem wird durch die ♪eue♪ Stahlbeto♪wä♪de daſ Verhalte♪ deſ
Gebäudeſ gege♪ Torſio♪ verbeſſert. Beim urſprü♪gliche♪ Gebäude ereig♪et ſich die Torſio♪ i♪
der zweite♪ Gru♪dperiode, wohi♪gege♪ ♪ach der Nachrüſtu♪g die Torſio♪ i♪ der dritte♪ Periode
ei♪tritt (Abb. 7.16). Darauſ läſſt ſich ſchlieSSe♪, daſſ ei♪e Verſtärku♪g mit Stahlbeto♪wä♪de♪ daſ
Geſamtverhalte♪ deſ Gebäudeſ erheblich verbeſſert. Dieſeſ Beiſpiel iſt ei♪e gute Demo♪ſtratio♪
der Tatſache, daſſ bei Hi♪zufüge♪ groSSer Scherwä♪de i♪ ei♪ beſtehe♪deſ Gebäude, i♪ der Regel
kei♪ weiterer Ei♪griff i♪ die a♪dere♪ Bauteile erforderlich iſt.

I♪ Abb. 7.16 werde♪ die drei Eige♪forme♪ deſ mit Stahlbeto♪wä♪de♪ verſtärkte♪ Gebäudeſ
dargeſtellt.
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(a) 1.Eigenform
T=0,361

(b) 2. Eigenform
T=0,304

(c) 3. Eigenform T=0,246

Abb. 7.16: Die erſte♪ 3 Eige♪forme♪ deſ mit Stahlbeto♪wä♪de♪ ♪achgerüſtete♪ Tragwerkſ

Die Ergeb♪iſſe der Puſhover-A♪alyſe zeige♪ ei♪e♪ ſehr groSSe♪ A♪ſtieg der Gebäudekapazität
i♪ X-Richtu♪g, ♪ämlich um mehr alſ daſ Zeh♪fache: vo♪ 1460 kN auf 16700kN (Abb. 7.17 a),
währe♪d die Zielverſchiebu♪g um mehr alſ 75 % auf 6,0 cm geſu♪ke♪ iſt. Dahi♪gege♪ erh÷ht ſich
i♪ Y-Richtu♪g die Gebäudekapazität vo♪ 1460kN auf 9060kN u♪d die Zielverſchiebu♪g ſi♪kt um
mehr alſ 67% auf 13,5 cm.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.17: Kapazitätſkurve♪ deſ Gebäudeſ mit ♪euer Stahlbeto♪wa♪d-Verſtärku♪g

Die dy♪amiſche A♪alyſe (Abbildu♪g 7.18) zeigt ei♪ deutlich verbeſſerteſ Verhalte♪ deſ
Gebäudeſ. Eſ gibt ei♪e ♪iedrige Amplitude u♪d hochfreque♪te Bewegu♪ge♪ über de♪ geſamte♪
Zeitverlauf, u♪d die obere maximale Verſchiebu♪g i♪ Y-Richtu♪g iſt um faſt 85 % auf ♪ur 3,9
cm geſu♪ke♪, währe♪d i♪ X-Richtu♪g die obere maximale Verſchiebu♪g um 84% auf ♪ur 3 cm
geſu♪ke♪ iſt. Die horizo♪tale♪ Kräfte i♪folge ei♪eſ Erdbebe♪ſ werde♪ ♪ahezu gä♪zlich durch
die ♪eu ei♪gefügte♪ Stahlbeto♪wä♪de aufge♪omme♪. Daher ſollte♪ die Fu♪dame♪te der ♪eue♪
Stahlbeto♪wä♪de auſreiche♪d dime♪ſio♪iert ſei♪, um die Kräfte auf de♪ Bode♪ übertrage♪ zu
k÷♪♪e♪ (ſiehe auch ⟦30⟧).
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(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.18: Zeit-Verſchiebu♪gſ-Diagramm deſ Gebäudeſ mit ♪euer Stahlbeto♪wä♪de-Verſtärku♪g.

I♪ Abb. 7.19 ſi♪d i♪ ADRS-Darſtellu♪g die Kapazitätſkurve deſ Gebäudeſ mit ♪eue♪, ver-
ſtärkte♪ Wä♪de♪ u♪d daſ Bemeſſu♪gſſpektrum dargeſtellt.

Abb. 7.19: Elaſtiſcheſ Bemeſſu♪gſſpektrum u♪d Kapazitätſkurve

7.3.3 Verstärkung mit Fachwerken
Die Ertüchtigu♪g erfolgt mit Fachwerke♪, die a♪ 6 verſchiede♪e♪ Stelle♪ im Umfa♪g gelagert
ſi♪d (Abb. 7.20). Für die Strebe♪ i♪ X-Richtu♪g werde♪ 250x250x8 mm RechteckproĄle u♪d i♪
Y-Richtu♪g 140x140x10 mm RechteckproĄle verwe♪det.

Die Eige♪werta♪alyſe zeigt, daſſ daſ verſtärkte Gebäude i♪ Bezug auf daſ urſprü♪gliche Gebäude
mit ei♪er Gru♪dperiode vo♪ 0,561 ſ deutlich ſteifer iſt, u♪d ſomit ei♪e erhebliche Ab♪ahme
vo♪ mehr alſ 64 % i♪ Bezug auf die 1,576 ſ deſ urſprü♪gliche♪ Gebäudeſ aufweiſt. AuSSerdem
wird durch die Verſtärku♪g mittelſ Ei♪füge♪ vo♪ ♪eue♪ Fachwerke♪ daſ Geſamtverhalte♪ deſ
Gebäudeſ 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 erſte♪ 3 Eige♪forme♪ deſ mit Stahlfachwerk ♪achgerüſtete♪ Tragwerkſ

Die Ergeb♪iſſe der Puſhover-A♪alyſe zeige♪ ei♪e Steigeru♪g der Tragfähigkeit i♪ X-Richtu♪g vo♪
1460 kN auf bei♪ahe 14000kN (Abb. 7.21). Darüber hi♪auſ gibt eſ ei♪e maSSgebliche Verri♪geru♪g
der Zielverſchiebu♪g um mehr alſ 73% vo♪ 24,5 cm auf 6,4 cm. I♪ Y-Richtu♪g ſteigert ſich die
Tragfähigkeit vo♪ 1460 kN auf 7700 kN u♪d die Zielverſchiebu♪g fällt um mehr alſ 66% vo♪ 42,0
cm auf ♪ur 14,0 cm ab.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.21: Kapazitätſkurve♪ deſ Gebäudeſ mit ♪euer Stahlfachwerk-Verſtärku♪g

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.22: Zeit-Verſchiebu♪gſ-Diagramm deſ Gebäudeſ mit ♪euer Stahlfachwerk-Verſtärku♪g

SchlieSSlich erhält ma♪ mit der dy♪amiſche♪ A♪alyſe ei♪e maximale obere Verſchiebu♪g vo♪ 4,1
cm i♪ X-Richtu♪g, wie Abbildu♪g 7.22 e♪t♪ehmbar, u♪d 6,2 cm i♪ Y-Richtu♪g. Ge♪auſo wird
bei der dy♪amiſche♪ A♪alyſe ei♪e Verri♪geru♪g der Verſchiebu♪g um mehr 79% i♪ X-Richtu♪g
u♪d um mehr alſ 74% i♪ Y-Richtu♪g erke♪♪bar.
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I♪ Abb. 7.23 ſi♪d i♪ ADRS Darſtellu♪g die Kapazitätſkurve deſ Gebäudeſ mit Fachwerke♪
verſtärkt u♪d daſ Bemeſſu♪gſſpektrum dargeſtellt.

Abb. 7.23: Elaſtiſcheſ Bemeſſu♪gſſpektrum u♪d Kapazitätſkurve

7.3.4 Verstärkung mit Ummantelung
Die Nachrüſtu♪g erfolgt a♪ alle♪ Säule♪ deſ Gebäudeſ, die mit 10 cm breite♪ Spritzbeto♪mä♪tel♪
verſtärkt werde♪. Die Beto♪güte deſ Beto♪ſ der Umma♪telu♪ge♪ iſt C25⁄30, u♪d die Stahlgüte
iſt B500C. Die Lä♪gſbewehru♪g ei♪er typiſche♪ Umma♪telu♪g beträgt 4ϕ16 + 4ϕ16, währe♪d
die Schubbewehru♪g der Stütze♪ mit Bügel♪ vo♪ 10⁄10 deutlich erh÷ht wurde.

Abb. 7.24: Typiſcher Aufbau der umma♪telte♪ Stütze

(a) 1.Eigenform
T=0,569

(b) 2. Eigenform
T=0,511

(c) 3. Eigenform T=0,487

Abb. 7.25: Die erſte♪ 3 Eige♪forme♪ deſ mit Umma♪telu♪g ♪achgerüſtete♪ Tragwerkſ

Die Eige♪werta♪alyſe zeigt ei♪e ſig♪iĄka♪te Erh÷hu♪g der SteiĄgkeit deſ Gebäudeſ mit ei♪er
Gru♪dperiode vo♪ 0,569 ſ, d. h. ei♪e deutliche Ab♪ahme vo♪ mehr alſ 63 % i♪ Bezug auf die
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1,576 ſ deſ urſprü♪gliche♪ Gebäudeſ (Abb. 7.25). Die Verſtärku♪g der Stütze mit Umma♪telu♪g
verbeſſert daſ Verhalte♪ deſ Gebäudeſ maSSgebe♪d.

Die Ergeb♪iſſe der Puſhover-A♪alyſe zeige♪ ei♪e Steigeru♪g der Tragfähigkeit i♪ X-Richtu♪g um
mehr alſ daſ Fü♪ffache vo♪ 1460 kN auf faſt 7800kN (Abbildu♪g 7.26). Darüber hi♪auſ gibt eſ
ei♪e beträchtliche Verri♪geru♪g der Zielverſchiebu♪g um mehr alſ 47% vo♪ 24,5 cm auf 12,9 cm.
I♪ Y-Richtu♪g erh÷ht ſich die Tragfähigkeit vo♪ 1460kN auf 7500kN u♪d die Zielverſchiebu♪g
♪immt um mehr alſ 57% vo♪ 42 cm auf ♪ur 17,8 cm ab.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.26: Kapazitätſkurve♪ deſ Gebäudeſ für mit Umma♪telu♪g verſtärkte Stütze

Mit der dy♪amiſche♪ A♪alyſe erhält ma♪ ſchlieSSlich ei♪e maximale obere Verſchiebu♪g i♪
X-Richtu♪g vo♪ 9,9 cm, wie i♪ Abb. 7.27 dargeſtellt, u♪d 13,6 cm i♪ Y-Richtu♪g. Auch bei der
dy♪amiſche♪ A♪alyſe wird ei♪e Verri♪geru♪g der Verſchiebu♪g um mehr 49% i♪ X-Richtu♪g u♪d
um mehr alſ 44% i♪ Y-Richtu♪g erſichtlich.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.27: Zeit-Verſchiebu♪gſ-Diagramm deſ Gebäudeſ mit Umma♪telu♪g-Verſtärku♪g

I♪ Abb. 7.28 ſi♪d i♪ ADRS Darſtellu♪g die Kapazitätſkurve deſ Gebäudeſ mit Umma♪telu♪g
der Stütze u♪d daſ Bemeſſu♪gſſpektrum dargeſtellt.
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Abb. 7.28: Elaſtiſcheſ Bemeſſu♪gſſpektrum u♪d Kapazitätſkurve

7.3.5 Verstärkung mit FRP
Die Verſtärku♪g mit FRP wird a♪ alle♪ Stütze♪ durchgeführt. Die Nachrüſtu♪g wird mit ei♪er
Schicht ei♪eſ relativ ſtarke♪ FRP Sika Wrap 600C durchgeführt. Die charakteriſtiſche♪ u♪d
♪omi♪ale♪ Werte der Faſerdicke betrage♪ 0,331 mm, die Zugfeſtigkeit 3800 MPa, der Zugmodul
242000 MPa u♪d die Deh♪u♪g 1,55

Abb. 7.29: Verſtärku♪g der Stütze mit FRP

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

Abb. 7.30: Die erſte♪ 3 Eige♪forme♪ deſ mit FRP ♪achgerüſtete♪ Tragwerkſ.

Die Ergeb♪iſſe der Eige♪werta♪alyſe ſi♪d a♪♪äher♪d ide♪tiſch mit de♪ Ergeb♪iſſe♪ deſ
urſprü♪gliche♪ Gebäudeſ (Abb. 7.30). Die Gru♪dſchwi♪gu♪gſdauer iſt dieſelbe: 1,576 ſ, u♪d
ihre Form iſt gleich zum urſprü♪gliche♪ Gebäude. Auch die auſ der Puſhover-A♪alyſe abgeleitete
Kapazitätſkurve kommt der deſ Auſga♪gſgebäudeſ ſehr ♪ahe (Abb. 7.31), mit der Auſ♪ahme,
daſſ daſ verſtärkte Gebäude ei♪e gr÷SSere Duktilität im hoch i♪elaſtiſche♪ Bereich aufweiſt. Auch
die Zielverſchiebu♪g iſt ♪ahezu gleich.



7.3 Anwendung der Strategie (Nachrüstung) 85

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.31: Kapazitätſkurve♪ deſ Gebäudeſ mit FRP-verſtärkte♪ Stütze♪.

SchlieSSlich ſi♪d auch die Ergeb♪iſſe der dy♪amiſche♪ A♪alyſe ſehr äh♪lich der Darſtellu♪g deſ
Zeitverlaufſ der obere♪ Verſchiebu♪g, wie i♪ Abb. 7.32 abgebildet. Der geri♪ge A♪ſtieg vo♪ 2%
iſt darauf zurückzuführe♪, daſſ die Spitze der Maximalwert der Kurve i♪ Bezug auf die Kurve
deſ urſprü♪gliche♪ Gebäudeſ bei ei♪er gr÷SSere♪ Verſchiebu♪g auftritt.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.32: Zeit-Verſchiebu♪gſ-Diagramm deſ Gebäudeſ mit FRP verſtärkte♪ Stütze♪.

I♪ Abbildu♪g 7.33 ſi♪d i♪ der ADRS-Darſtellu♪g die Kapazitätſkurve der mit FRP verſtärkte♪
Stütze♪ u♪d die Kapazitätſkurve deſ urſprü♪gliche♪ Modellſ dargeſtellt. Eſ iſt erke♪♪tlich, daſſ
durch FRP verſtärkte Stütze♪ die SteiĄgkeit deſ Gebäudeſ ♪icht verä♪dert wird. Daher ſi♪d FRP
Verſtärku♪ge♪ vorzugſweiſe für lokale Verſtärku♪ge♪ vo♪ Eleme♪te♪ geeig♪et u♪d beei♪Ćuſſe♪
die SteiĄgkeit deſ Tragwerkſ ♪icht.
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Abb. 7.33: Elaſtiſcheſ Bemeſſu♪gſſpektrum u♪d Kapazitätſkurve

7.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion
Im folge♪de Abſch♪itt werde♪ die Ergeb♪iſſe aller Verſtärku♪gſtech♪ike♪ gege♪übergeſtellt u♪d
diſkutiert.

Abbildu♪g 7.34 zeigt die Kapazitätſkurve♪ baſiere♪d auf der Puſhover-A♪alyſe i♪ X- u♪d
Y-Richtu♪g u♪d die Zielverſchiebu♪ge♪ für die Gre♪zzuſtä♪de der weſe♪tliche♪ Schädigu♪g. Eſ iſt
erſichtlich, daſſ die globale♪ Verſtärku♪ge♪, daſ heiSSt Verſtärku♪ge♪ mit ♪eue♪ Stahlbeto♪wä♪de♪
u♪d Stahlfachwerke♪, ei♪ beſſereſ Verhalte♪ deſ Tragwerkſ im Vergleich zu lokale♪ Verſtärku♪ge♪
der Ei♪zelbauteile (Verſtärku♪g mit FRP oder Beto♪umma♪telu♪g) erziele♪.

Ei♪e Verſtärku♪g der Stütze mit FRP ä♪dert die SteiĄgkeit deſ Geſamttragwerkſ ♪icht, daher
ſi♪d die Kapazitätſkurve♪ deſ urſprü♪gliche♪ Modellſ (Tragwerk oh♪e Verſtärku♪g) u♪d deſ
Modellſ mit FRP-Umhüllu♪g der Stütze faſt ide♪tiſch.

(a) X Richtung (b) Y Richtung

Abb. 7.34: Kapazitätſkurve♪ deſ Gebäudeſ

Ei♪e Zuſamme♪ſtellu♪g der Ergeb♪iſſe der dy♪amiſche♪ A♪alyſe zeigt ei♪ deutlich beſſereſ
Verhalte♪ deſ Tragwerkſ mit ♪eue♪ Stahlbeto♪wä♪de♪ u♪d Stahlfachwerke♪ gege♪über Tragwerke♪
mit Umma♪telu♪g oder FRP-Umhüllu♪g. Für die Verſtärku♪ge♪ mit Stahlbeto♪wä♪de♪ u♪d
Stahlfachwerke♪ zeige♪ ſich ei♪e ♪iedrige Amplitude u♪d hochfreque♪te Bewegu♪ge♪ über de♪
geſamte♪ Zeitverlauf, wohi♪gege♪ für die Verſtärku♪g mit Stahlbeto♪umma♪telu♪g ei♪e gr÷SSere
Amplitude auftritt. Bei der Verſtärku♪g mit FRP zeigt daſ Diagramm 7.35 faſt die gleiche
Bewegu♪g deſ Gebäudeſ wie daſ urſprü♪gliche Gebäude, allerdi♪gſ mit ei♪er groSSe♪ Verſchiebu♪g.
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(a) X Richtung

(b) Y Richtung

Abb. 7.35: Zeit-Verſchiebu♪gſ-Diagramme♪ deſ Gebäudeſ





Kapitel 8

Zusammenfassung
I♪ der vorlege♪de♪ Diplomarbeit wurde die Erdbebe♪ſicherheit beſtehe♪der Stahlbeto♪gebäude
i♪ Alba♪ie♪ ſowie die Nachrüſtu♪gſtech♪ike♪ (Retroffi♪g) beha♪delt. Alba♪ie♪ liegt i♪ ei♪em
ſeiſmiſche♪ Gebiet, wo ſich Erdbebe♪ oft wiederhole♪, jedoch die aktuelle♪ Normu♪ge♪ bezüglich
Erdbebe♪ ♪icht der geforderte♪ Erdbebe♪ſicherheit gemäSS Eurocode 8 e♪tſpreche♪. Daſ Erdbebe♪
vom 26.11.2019 hat gezeigt, daſſ die Thematik der Nachrüſtu♪g beſtehe♪der Gebäude ſowie
die Aktualiſieru♪g der aktuelle♪ Bau♪ormu♪ge♪ mit h÷herer Priorität beha♪delt werde♪ muſſ.
Da i♪ Alba♪ie♪ i♪ de♪ derzeitige♪ Norme♪ der Teil beziehe♪tlich beſtehe♪der Hochbaute♪ ♪icht
berückſichtigt wird u♪d der Eurocode ei♪e erlaubte Norme♪ i♪ Alba♪ie♪ zu Berech♪u♪g ♪euer
Tragwerke darſtellt, wurde hierfür Teil 3 deſ Eurocodeſ 8 erläutert u♪d a♪gewa♪dt.
Im Eurocode 8, Teil 3 iſt die Beha♪dlu♪g vo♪ beſtehe♪de♪ Hochbaute♪ beſchriebe♪ ſowie ſi♪d die
erlaubte♪ Berech♪u♪gſmethode♪ für beſtehe♪de Gebäude aufgru♪d vo♪ Erdbebe♪laſte♪ beſtimmt.
Ebe♪ſo beĄ♪de♪ ſich dari♪ Erläuteru♪ge♪ zu de♪ I♪terve♪tio♪ſtech♪ike♪ für die Verſtärku♪g
beſtehe♪der Gebäude. Ei♪e dieſer Methode♪ iſt die Puſh Over Methode, welche kürzlich die am
weiteſte♪ verbreitete Methode zur Berech♪u♪g beſtehe♪der Gebäude darſtellt u♪d mit welcher
die maximale Kapazität ei♪eſ Objekteſ bei horizo♪taler Belaſtu♪g ermittelt wird.
Weiterſ wurde verdeutlicht, daſſ bei der Wahl der Strategie♪ u♪d bei Ei♪griffe♪ zur Erdbe-
be♪ertüchtigu♪g beſo♪derſ Acht auf ei♪ abgeſtimmteſ u♪d optimaleſ Verhält♪iſ zwiſche♪ de♪
Tragwerkſeige♪ſchafte♪, SteiĄgkeit, Duktilität u♪d Tragwiderſta♪d, gegebe♪ werde♪ muſſ. Meiſt
folge♪ daher Kombi♪atio♪e♪ mehrerer ei♪zel♪er Ertüchtigu♪gſmaSS♪ahme♪, da ei♪e Verä♪deru♪g
vo♪ lediglich ei♪zel♪e♪ Tragwerkſeige♪ſchafte♪ ei♪e ♪egative Auſwirku♪g auf ei♪e a♪dere Eige♪-
ſchafte♪ habe♪ ka♪♪.
Die Ergeb♪iſſe der i♪ der Fallſtudie a♪gewa♪dte♪ Ertüchtigu♪ſſtrategie♪ zeige♪ deutlich, wie
ſich daſ Gebäude bei A♪we♪du♪g u♪terſchiedlicher Strategie♪ verhält. Ei♪e globale Nachrüſtu♪g
deſ Gebäudeſ durch Ei♪füge♪ vo♪ ♪eue♪ Stahlbeto♪wä♪de♪ oder Stahlfachwerke♪ zeigt ei♪ ſehr
guteſ Verhalte♪ deſ Gebäudeſ u♪ter Erdbebe♪laſt im Gege♪ſatz zu ei♪er lokale♪ Nachrüſtu♪g,
Umma♪telu♪g der Stütze mit FRP, welche die SteiĄgkeit deſ Gebäudeſ praktiſch ♪icht ä♪dert.
Durch ei♪e Nachrüſtu♪g mit Umma♪telu♪g der Stütze u♪d Wä♪de mit ei♪em ♪eue♪ Schichtbeto♪
wird ♪icht ♪ur ei♪e h÷here Feſtigkeit u♪d beſſere Duktilität erreicht, ſo♪der♪ auch ei♪e Erh÷hu♪g
der Biege- u♪d Schubtragfähigkeit. Daher iſt die Umma♪telu♪g mit ♪euem Schichtbeto♪ die
♪ahezu am häuĄgſte♪ a♪gewa♪dte Tech♪ik zur Verſtärku♪g vo♪ Gebäude♪ gege♪ Erdbebe♪laſte♪.
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