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Kurzfassung

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden Gebdude unter Zeitdruck ressourcenschonend errichtet,
was die Qualitat der verwendeten Baustoffe beeintrachtigte und die Beurteilung der Tragfa-
higkeit erschwerte. In der heutigen Zeit werden die Nachkriegsbauten schrittweise renoviert.
Laut den geltenden Verordnungen muss nicht nur auf die Einhaltung in Bezug auf Warme-,
Schall- und Brandschutz geachtet werden, sondern auch auf die vertikale Tragfahigkeit wie
auch in seismisch aktiveren Gebieten auf die Erdbebensicherheit.

In dieser Arbeit stellt die Untersuchung der Korrelation zwischen der Pushover-Methode des
Eurocode 8 und der neuvorgestellten Pushover-Anlayse von RFEM 6 den Schwerpunkt dar.
Hierflr wird ein reprasentatives Gebaude aus den 1950er Jahren zur Untersuchung herange-
zogen. Es werden Vergleiche zwischen den einzelnen Methoden fiir dasselbe Gebaude durch-
gefiihrt und etwaige Unterschiede werden erlautert. Das neu auf dem Markt erschienene
Mauerwerksmaterial-Modell sowie die Pushover-Analyse von RFEM 6 der Firma Dlubal wer-
den in dieser Arbeit vorgestellt und ihre Eignung zur Tragfahigkeitsiiberpriifung von Bestands-
gebduden aus der Nachkriegszeit untersucht. Es wird die Anwendung von Sub-Modellen zur
schnelleren und praxisnaheren Berechnung des Erdbebenwiderstandes vorgestellt. Das Ziel
besteht darin, praxistaugliche Ergebnisse fiir den Widerstand zu erhalten und den Erdbeben-
nachweis zu erbringen. Die Arbeit soll ebenso als Nachschlagewerk fiir die Pushover-Berech-
nung in RFEM 6 fir Bestandsbauten aus der Nachkriegszeit dienen. Hier wird der komplette
Modellierungsablauf, welcher zur Tragfahigkeitstiberprifung erforderlich ist, erlautert und
Modellierungsvorschlage gegeben. Zudem enthalt die Arbeit eine detaillierte Berechnung der
orthotropen Materialkennwerte, die flir die Berechnung von Mauerwerk erforderlich sind.
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Abstract

After the Second World War, buildings were constructed under time pressure with a focus on
resource efficiency, which affected the quality of the construction materials used and made
the assessment of structural stability more challenging. Today, post-war buildings are gradu-
ally undergoing renovation. According to current regulations, the attention must be paid not
only to compliance with thermal, acoustic, and fire protection standards, but also to vertical
load-bearing capacity and seismic safety, especially in more seismically active regions.

This thesis primarily focuses on the investigation of the correlation between the Pushover
method of Eurocode 8 and the newly introduced Pushover analysis of RFEM 6. For this pur-
pose, a representative building from the 1950s is selected for the study. Comparisons are
made between the individual methods for the same building, and any differences are ex-
plained. The newly introduced masonry material model and the Pushover analysis of RFEM 6
by Dlubal are presented in this work, and their suitability for assessing the structural stability
of post-war buildings is examined. The application of sub-models for faster and more practical
earthquake resistance calculations is presented. The goal is to obtain practical results for
structural resistance and provide earthquake proof. This thesis is intended to serve as a refer-
ence for the Pushover analysis in RFEM 6 for post-war existing buildings from the post-war
period. The process is explained and suggestions are provided. Additionally, the thesis in-
cludes a detailed calculation of the orthotropic material properties required for masonry cal-
culations.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Immer mehr Menschen ziehen vom Land in die Stadt. Laut einer Prognose der Statistik Austria wird im
Jahr 2040 eine Bevolkerung von 2,1 Millionen Menschen in Wien erwartet. Um diesen Menschen an-
gemessenen Wohnraum bieten zu kénnen, sollte schon friihzeitig mit der Planung der Schaffung von
Wohnraum begonnen werden. Durch den zukunftsorientierten Gedanken und den Versuch, bei der
Schaffung neuer Lebensraume den CO,-AusstoR so gering wie moglich zu halten, lautet die Devise,
sanierungsbediirftige Gebaude zu renovieren, anstatt diese durch einen Neubau zu ersetzen. Bei der
Sanierung eines alten Gebaudes wird meist der nicht ausgebaute Dachboden in Betracht gezogen, um
zusatzliche Wohnungen zu schaffen. Dies erfolgt, indem die maximale Bauhéhe ausgenutzt wird und
weitere Geschole auf das bestehende Gebaude aufgestockt werden. Laut jetzigem Wissensstand sind
ca. 12% aller Bauten in Wien in der Zeit zwischen 1945 und 1960 erbaut worden [1]. Da ein Wohnhaus
ca. alle 80 Jahre saniert werden muss, ist die Anzahl der zu sanierenden Gebaude vor allem aus der
Nachkriegszeit hoch.

Durch den Wiederaufbau nach dem Krieg mussten die Gebaude im Vergleich zur Griinderzeit ressour-
censchonender und sparsamer wieder aufgebaut/neugebaut werden. Die Bauzeit war ein erheblicher
Faktor, wobei versucht wurde, diese so gering wie moglich zu halten. Es brach die Zeit der Hohlblock-
steine und der Teilfertigteildecken an. Durch den Zeitdruck war die Qualitatssicherung der verwende-
ten Baustoffe zweitrangig und es ist davon auszugehen, dass die Festigkeiten gleicher Baustoffe in die-
ser Zeit sehr stark variierten. Dies erschwert eine Beurteilung des Bestandes und macht es schwierig,
geeignete Sanierungskonzepte in Hinblick auf die Tragfahigkeit und generell den Materialkennwerten
zu erarbeiten. Es wurden bereits etliche Versuche an Baustoffen der Bauten aus dieser Zeit durchge-
flhrt.

Mit der neuen Programmversion von RFEM 6 der Fa. Dlubal sind viele Neuerungen erschienen. Es ist
erstmalig moglich, eine Mauerwerksberechnung mit orthotropen Materialkennwerten durchzufiihren.
Des Weiteren ist ein eigenes Add-On erschienen, welches eine Pushover-Berechnung mit allen bend-
tigten Berechnungsschritten ermdglicht. Diese und noch weitere Optimierungen werden herangezo-
gen, um eine Korrelation zwischen der Pushover-Methode des Eurocode 8 und der neuvorgestellten
Pushover-Analayse von RFEM 6 zu untersuchen.

Es wird voraussichtlich im Jahr 2028 eine neue Fassung des Eurocodes 8 erscheinen, die den derzeit
glltigen Eurocode 8 ersetzen wird. Dadurch, dass in der Regel mit einem Umbau oder Zubau ein kon-
struktiver Eingriff oder eine merkliche Lasterh6hung erfolgt, ist die Standsicherheit im Erdbebenfall
entsprechend den EC8-Vorgaben nachzuweisen.

1.2 Zielsetzung

Wahrend es bereits zahlreiche Berechnungsbeispiele fiir den Erdbebenwiderstand von Griinderzeit-
hdusern gibt, die sich auf die derzeit giiltigen Normen des Eurocodes 8 beziehen, gibt es noch keine
Forschungsergebnisse, wie mit Nachkriegsbauten, insbesondere mit ihrer spezifischen Bauweise und
Baustoffe bezogen auf den Widerstand gegen Erdbeben, umgegangen werden soll. Es gibt weder Richt-
linien, die besagen, welche Festigkeiten flir Wande und Decken fiir die Berechnung herangezogen wer-
den, noch wie der Eurocode 8 bei diesen Bauten richtig angewendet wird. Die Ziviltechnikerkammer
Wien, Niederdsterreich und Burgenland hat Erlauterungen zu diesem Eurocode veroffentlich, welche
als Stitze herangezogen werden. Durch den Start der Fertigteile wurden viele Zulassungen von der
Stadt Wien erteilt. Um den Kenntnisstand hinsichtlich des EC 8 zu erfiillen, ist vor der Berechnung viel
Zeitaufwand notwendig. Der Widerstand gegen Erdbeben wird mittels der Pushover-Berechnung
durchgefihrt.
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1 Einleitung 2

Die Pushover-Methode ist eine verformungsbasierte Berechnungsmethode. Es werden bei konstanten
Vertikallasten die Horizontallasten, welche aus der Erdbebenbelastung entstehen, so lange gesteigert,
bis ein Versagen des Baukorpers eintritt oder eine Grenzverformung erreicht wird. Das Ergebnis dieser
Berechnung ist die sogenannte Kapazitatskurve. Mit dieser Kapazitdtskurve kann zu einer Widerstands-
kraft F eine gewisse Verformung abgelesen werden. Die Kapazitdtskurve wird anschlieRend in ein Be-
darfsdiagramm Ubertragen und unter Berlcksichtigung der Schwingungsdauer, der modalen Masse
sowie weiteren Parametern der Erdbebenerfillungsfaktor berechnet.

Das erste Ziel dieser Arbeit ist, den Zusammenhang und etwaige Unterschiede zwischen der N2-Me-
thode, welche in der Norm verankert ist, und der RFEM 6-Berechnung zu erlautern. Es werden diesel-
ben Modelle mit gleichen Materialparametern herangezogen und berechnet. Das Ergebnis der beiden
Berechnungen sind Last-Verformungskurven, welche dann mit den Formeln der Baudynamik fiir einen
Einmassenschwinger auf die Schwingzeit, Frequenz und andere seismische Ergebnisse rickgefiihrt
werden. Anschliefend wird der Erdbebenerfiillungsfaktor berechnet, der je nach Schadensfolgeklasse
einen gewissen Wert besitzen muss, sodass der Erdbebennachweis als erfiillt gilt. Die Ergebnisse wer-
den anschliefend analysiert, verglichen und die Unterschiede prasentiert. Dies wird mit vier und sechs
GescholRen durchgefiihrt, um die Korrelation untereinander zu gewahrleisten. Die Giebelwand ist frei
von Offnungen und UnregelmiRigkeiten. Es wird erwartet, dass eventuelle Abweichungen in den Er-
gebnissen minimal sind. Sollte dies der Fall sein, wird das zweite Ziel der Arbeit ins Auge gefasst.

Das zweite Ziel der Arbeit ist, den Widerstand des gesamten zu untersuchenden Gebaudes abzuschat-
zen, indem eine reprasentative Wand zur Berechnung herangezogen wird. Diese Wande werden als
Sub-Modell in RFEM 6 modelliert und mit einem Teil der modalen Masse des gesamten Gebadudes be-
lastet. Mit der berechneten Kapazitatskurve wird der Erdbebenerfillungsfaktor erfasst. AnschlieRend
wird das gesamte Gebaude der Pushover-Berechnung unterzogen. Die Ergebnisse werden mit den ein-
zelnen Sub-Modellen verglichen. Es wird erwartet, dass der Widerstand der einzelnen Wand geringer
ist als der Widerstand des gesamten Gebaudes, da der Einfluss der 3D-Umlagerungseffekte signifikant
sein wird. Jedoch sollte man in der Lage sein, eine gute erste Abschatzung durch die Belastung einer
Wand zu erhalten. Es wird versucht, Unterschiede aufzuzeigen und etwaige Problemstellungen bei bei-
den Methoden zu erértern. Es werden praxistaugliche Modellbildungen und Uberpriifungen vorge-
stellt sowie Moglichkeiten zur Erzielung einer genauen ersten Abschatzung des Widerstands gegen-
Uber Erdbebenbelastungen.

1.3  Forschungsstand

Der derzeitige Forschungsstand fiir die Berechnungen der Nachkriegsbauten steht mehr oder weniger
noch in den Anfangen. Obwohl es viele Arbeiten lber die verwendeten Baustoffe, die zahlreichen Zu-
lassungen, die in der dieser Zeit veréffentlicht wurden, und tber die Bauweisen gibt, sind bei der Suche
nach Berechnungsergebnissen kaum Ergebnisse von Berechnungen fiir Gebaude aus den Jahren 1945-
1965 verfligbar. Daher wird versucht, den vorhandenen Forschungsstand zu nutzen, um die Material-
kennwerte und Bauweisen richtig zu interpretieren.

1.4 Allgemeines

In dieser Arbeit beziehen sich alle Berechnungen auf ein Haus aus der Nachkriegszeit. Es handelt sich
um ein Gebdude, das im Jahr 1958 im 2. Wiener Gemeindebezirk erbaut wurde. Ein Teil des Einreich-
planes wird nachfolgend dargestellt.

Um eine effiziente und praxisnahe Berechnung zu erhalten, wird auf die Methode der Sub-Modelle
zuriickgegriffen. Das bedeutet, es werden RegelmaRigkeiten im Grundriss und Aufriss gesucht, welche
maRgebend fiir die Erdbebentragfahigkeit sind. Bei typischen Nachkriegsbauten tragen in jeder Belas-
tungsrichtung jeweils drei vertikale Bauelemente zur Lastabtragung bei. Bei einer Erdbebenbelastung
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parallel zu der Mittelmauer tragen einerseits die Mittelmauer und andererseits zwei parallele AuRen-
wande zur Lastabtragung der Schubbeanspruchung bei. Quer dazu sind die drei vertikalen Bauele-
mente, das Stiegenhaus und die zwei Giebelwande zu erkennen.

Die Idee hinter der Betrachtung, dass jedes dieser Elemente als gleicher Widerstand gegen Erdbeben
angesehen wird, ist ein Versuch, schnellere und praxistaugliche Ergebnisse fiir den Widerstand zu er-
halten. Zur Uberpriifung dieses Ansatzes wird ein Sub-Modell der Giebelwand erstellt. Diese Giebel-
wand wird dann exakt mit 1/3 der aktivierten modalen Masse des gesamten Gebaudes belastet. Der
Erdbebenerfillungsfaktor miisste nach diesem Ansatz entweder gleich dem Erdbebenerfillungsfaktor
des gesamten Gebadudes sein oder durch mogliche 3D-Umlagerungen sogar geringer sein. Das Sub-
Model wird zusatzlich nach der in der ONORM EN 1998 verankerten N2 Methode berechnet und die
Ergebnisse werden miteinander verglichen.

In Abb. 1.1 bis Abb. 1.3 sind Grundrisse und ein Schnitt des behandelten Gebdudes dargestellt. Vom
ErdgeschoR (EG) bis einschlieRlich des dritten ObergeschoBes (OG) weist das Gebdude denselben
Grundriss, dieselben Wandstarken und dieselben verwendeten Materialien auf. Ab dem vierten OG
bestehen die Aullenwande nicht mehr aus 38cm dicken NF-Mauerwerksziegeln, sondern aus Ziegel-
splittbetonsteinen, auch als Vibrosteine bekannt. Die Decken zwischen den einzelnen GescholRen
konnten ohne nahere Erkundung nicht identifiziert werden. Es ist jedoch ersichtlich, dass es sich um
schubsteife Decken handelt und dass jedes Geschol} mit einem Ringanker umschlossen ist. In dieser
Arbeit wird daher angenommen, dass schubsteife Stahlbetondecken vorhanden sind.

Abb. 1.1: 1. ObergeschoR des herangezogenen Gebdudes
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Abb. 1.2: 4. Obergeschof des herangezogenen Gebadudes
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Abb. 1.3: Schnitt des herangezogenen Gebaudes
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2 Verwendete Materialen bei den Wiener Bauten von 1945 — 1965

Aufgrund von Materialknappheit nach dem Krieg wurden viele neue Bauweisen und Herstellungsver-
fahren fir Baustoffe entwickelt, um eine grofle Menge an Baumaterialien in kurzer Zeit bereitzustellen.
In Abb. 2.1 ist eine Werbung solcher Innovationen dargestellt. Die Montagebauweise etablierte sich
besonders gut, da Arbeitsplatze auch in den Wintermonaten bereitgestellt werden konnten. Die neu
entwickelten Bauweisen fiir Mauerwerk konnten aus verschiedenen Mauersteinen ausgefiihrt wer-
den, die aus unterschiedlichen Materialien und Herstellungsverfahren stammten. Es wurden zahlrei-
che neuartige Materialien fiir den Wiederaufbau nach dem 2. Weltkrieg verwendet. Nachfolgend wer-
den jedoch nur jene genauer beschrieben, die flir den Bau des reprasentativen Gebdudes verwendet
wurden.

| iligr

EBENSEER
HOHLBLOCKSTEINEN

aus vibriertem Ziegelsplittbeton

Mindestens 30"/, Kostenersparnis
bel gleicher Wiirme-Isolation

Fiir iiblichen Wohn- und Nuizbau
(Stallungen usw.) baupolizeilich
zugelassen

Auf Wunsch qusfiihrliche Angebote
Prompte Lieferung

Abb. 2.1: Beispiel einer Werbung fiir Hohlblocksteine im Jahr 1950 [2]
2.1 Ausgangsstoffe und Materialien fiir Mauerwerk und Decken

2.1.1 Zuschlagstoffe

Baustoffe wie Beton, Zement und Mortel enthalten als wichtige Bestandteile Zuschlagsstoffe. Diese
Stoffe werden durch verschiedene Eigenschaften wie beispielsweise ihre Oberflaichenbeschaffenheit,
Form, Saugfahigkeit, Dichte und Kornverteilung charakterisiert. Beispiele fiir Zuschlagsstoffe sind Zie-
gelsplitt und Hittenbims, die zur Herstellung von Leichtbeton verwendet wurden. Leichtbeton kam
beispielsweise bei der Schiittbetonbauweise oder fiir Hohlblocksteine zum Einsatz. Ein weiterer Zu-
schlagsstoff, der in der Baustoffindustrie Anwendung fand, ist Trass, welcher unter anderem fiir Ze-
mente, Mortel und Beton eingesetzt wurde.

2.1.2 Zement und Mortel als Bindemittel

Zement

In der Nachkriegszeit spielte Zement eine entscheidende Rolle als Bindemittel fir die Herstellung von
Baumaterialien wie Hohlblocksteinen, Schiittbeton und Mortel. Es gab kaum Alternativen fiir Beton,
da beispielsweise Weillkalk nicht die erforderlichen Festigkeiten erreichen konnte. Zement wird aus
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Kalkstein oder Mergel und Ton hergestellt, die im Trocken- oder Nassverfahren gemahlen und dann zu
Klinker gebrannt werden [3]. In Osterreich wurden hauptsachlich drei Arten von Zement verwendet:
Hochofen-, Eisenportland- und Portlandzement. Diese waren durch die DIN 1164 geregelt. Wahrend
Portlandzement aus gemahlenem Zementklinker hergestellt wurde, wurde bei den anderen beiden
Arten Schlackensand beigefligt. Dies flihrte dazu, dass weniger Kohle verbraucht wurde und bei einem
Anteil von 27-47% sogar eine hohere Druck- und Biegezugfestigkeit festgestellt werden konnte. Zur
Unterscheidung zwischen Eisenportland- und Hochofenzement wurde festgelegt, dass letzterer einen
Anteil von unter 60% Portlandzement haben muss [4]. Fiir Portlandzement gab es drei Giiteklassen (PZ
225, PZ325 und PZ 425), die Gber die mittlere Druckfestigkeit in kg/cm? nach 28 Tagen an einem Prisma
mit 4x4x16cm definiert waren.

Mortel

Um Mauerwerk zu verbinden, wird Mortel aus Wasser, Sand und einem Bindemittel hergestellt, dessen
Festigkeitseigenschaften fir die Tragfahigkeit des Mauerwerks von Bedeutung sind. Nach dem Zweiten
Weltkrieg wurde die Beschaffung von Bindemitteln zu einem Problem, da die Zementindustrie den
hohen Bedarf an Portlandzementklinker nicht decken konnte. Fiir die Betonherstellung war Zement
unverzichtbar, jedoch konnte er beim Moértel zumindest teilweise ersetzt werden. Im Rahmen des
Schnellbauprogramms 1950 wurde flir die Mortelbereitung ausschliefSlich Trassit verwendet. Dabei
handelt es sich um eine Mischung aus Trass und Dolomitkalk [5].

2.1.3 Beton und Stahlbeton

Beton ist ein Gemisch aus Wasser, Zement und Gesteinskornung. Zusatzstoffe wurden verwendet, um
dem Beton besondere Eigenschaften wie beschleunigtes oder verzégertes Abbinden zu verleihen. In
Abb. 2.2 ist ein Zusatzstoff abgebildet. Um die Zugfestigkeit des Betons aufzubessern, wurde auch Tor-
stahl hinzugefiigt. Die Zugfestigkeit von Beton wurde vor allem bei Decken und Saulen bendtigt. Selbst
im Fundament kam Beton in Form von Stampfbeton zum Einsatz. Dieser hatte zumeist geringere Fes-
tigkeitseigenschaften als jener Beton, der bei Decken und Saulen verwendet wurde. Es wurde auch der
erste Leichtbeton eingesetzt. Hierflir wurde Blahton hinzugefligt, um Stahlbeton mit fast denselben
Eigenschaften, nur mit geringerer Masse, zu erhalten. Dies ermdglichte ein wirtschaftlicheres Bauen.

Echiicten

von Zement und Mérlel durch das
Schnellbindemittel

MUREXIN-,R"

Dem Anmachwasser zuge-
sefzt, erzielt Murexin .R"
je nach Zugabe Kirzung
des Abbindevorganges bis
auf WENIGE MINUTEN

MUREXIN, CHEMISCHE FABRIK

Abb. 2.2: Beispiel fiir einen Zusatzstoff, der Beton schneller abbinden lasst [6]

Beton
Im Jahr 1949 wurden die geltenden Betongiiten in Osterreich durch die Norm ONORM B 4200-3 fest-



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

2 Verwendete Materialen bei den Wiener Bauten von 1945 — 1965 7

gelegt. Die Norm umfasste insgesamt sechs Giiteklassen, die auf der mittleren Druckfestigkeit des Be-
tons nach 28 Tagen basierten und in Kilogramm pro Quadratzentimeter, kurz [kg/cm?], gemessen wur-
den. Die Druckfestigkeit wurde durch die Prifung von 20 cm groRen Probewiirfeln ermittelt. Zusatzlich
war eine Druckfestigkeit nach sieben Tagen erforderlich, die 70% der Festigkeit nach 28 Tagen betra-
gen musste. Die sechs Giteklassen wurden als B50, 80, 120, 160, 225 und B300 bezeichnet. Zuséatzlich
sei angemerkt, dass diese Norm auch fir die Errichtung kommunaler Wohnbauten in Wien zwischen
1945 und 1965 galt und somit fir den verwendeten Wandbaustoff relevant war [7]. In den spaten
1950ern wurde in Wien eine durchschnittliche Betongite von B160 festgestellt, wahrend in anderen
Bundeslandern lediglich eine Betonglite von B120 erreicht wurde. Der Grund dafiir war, dass zu dieser
Zeit lediglich der Zementgehalt vorgeschrieben wurde und keine spezifische Betonglite festgelegt war.
Zusatzlich fehlte es an qualifiziertem Personal und geeigneter Ausriistung, um normgerechten Beton
herzustellen. Es war jedoch wichtig, die Betonglite gemaR den Normen zu erhéhen, um in Verbindung
mit Betonstahl eine bessere Ausnutzung zu ermoglichen. Wahrend der Zement hervorragende Eigen-
schaften aufwies, musste die Herstellung des Betons (wie z.B. Einbringung und Verdichtung) sowie die
Qualitat der verwendeten Zuschlage zur Steigerung der Festigkeit verbessert werden [8]. Die Zuschlag-
stoffe sind und waren entscheidend fiir die Qualitdt des Betons. Dabei spielen die Kornverteilung, die
Kornform, die Oberflaichenbeschaffenheit sowie die Eigenfeuchte des Zuschlags, das Vorhandensein
von organischen Verunreinigungen und andere Faktoren eine wichtige Rolle. Haufig wurden Rundkiese
aus verschiedenen Gruben des Wiener Beckens als Zuschlag verwendet [7].

Stahlbeton

Stahlbeton setzt sich aus den Baustoffen Beton und Stahl zusammen. In der Nachkriegszeit war die
ONORM B 4200-4 die maRgebliche Norm fiir Stahlbetontragwerke. Wichtig fiir die wirtschaftliche An-
wendung war nicht nur eine ausreichende Betongiite, sondern auch eine geeignete Bewehrung, wel-
che Zugspannungen aufnehmen kann. Als Bewehrung wurden in Osterreich in der Nachkriegszeit ver-
mehrt sogenannte Torstahle eingesetzt. Diese bestanden aus einem Rundstab ,St 37“ mit zwei aufge-
walzten Rippen. Betonstahl | (St 37) konnte mit einer maximalen Spannung von 1400 kg/cm2 bean-
sprucht werden, wahrend Torstahl 40 mit 2400 kg/cm2 und Torstahl 60 sogar mit bis zu 3500 kg/cm?2
belastet werden konnte. Durch die Verwendung hochwertigerer Stdhle konnte viel Stahlgewicht ein-
gespart werden. In dieser Zeit war das aufgrund der Ressourcenknappheit ein wichtiger Faktor [8]. Im
Erdgeschoss der Gebdude wurden haufig Stahlbetonsdulen an den AuRenwanden verwendet, um
grolRe Fenster und Auslagen zu ermoglichen. Auch im Bereich der Mittelmauer fanden sie Verwendung,
um groRere, offene Raume zu schaffen oder zur Lastabtragung bei Durchfahrten oder Unterflihrungen
zu gewahrleisten. Wandkonstruktionen aus Stahlbeton wurden dagegen selten eingesetzt.

Stampfbeton

Stampfbeton wurde hauptsachlich fir Fundamente und die duBeren Kellerwande bis zur Sockelober-
kante eingesetzt und in einigen Fallen auch fir die Mittelwand. Dieser spezielle Beton besteht aus
Wasser, Kies, Sand und Zement und wird schichtweise in einer Schalung verdichtet, ohne Verwendung
von Bewehrung. Der Vorteil von Stampfbeton gegeniiber Ziegeln lag in den geringeren Kosten. Um die
Kosten weiter zu senken, wurde dem Beton pro Kubikmeter 40 kg Trass hinzugefiigt. Im Sockelbereich
wurde der Stampfbeton wasserdicht ausgefiihrt und die Hersteller garantierten eine Betonmindest-
glte von B 160, was einer Wirfeldruckfestigkeit von etwa 15 N/mm? entspricht. Zur Vermeidung von
Rissen wurden Arbeitsfugen eingebaut und anschlieRend mit Bitumen abgedichtet [9].

2.2 Mauersteine

Als Mauersteine wurden nicht nur Normalformatziegel wie in der Griinderzeit verwendet, es kamen
auch Hohlblocksteine zum Einsatz. Im weiteren Verlauf wird sowohl auf die gebrannten Ziegel als auch
auf Hohlblocksteine, insbesondere auf Vibrosteine, genauer eingegangen.
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2.2.1 Gebrannte Ziegel

Die kiinstlich hergestellten keramischen Ziegel bestehen aus Ton oder Lehm. Um diese Ziegel herzu-
stellen, werden die Ausgangsstoffe abgebaut, aufbereitet, zu Ziegeln gepresst und schlieRlich bei einer
Temperatur von ungefahr 1000°C im Ofen gebrannt.

Normalformatziegel

Ziegel wurden bis Mitte des 19. Jahrhunderts noch von Hand hergestellt. Erst mit der Industrialisierung
wurden am Wienerberg die ersten Ringdfen fur die maschinelle Ziegelherstellung errichtet. Das Format
des Ziegels wurde 1883 in der Bauordnung auf 29/14/6,5 cm festgelegt [10]. Vollziegel blieben auch in
der Nachkriegszeit eine gangige Wahl, jedoch anderte sich das MaR geringfiigig auf 25/12/6,5 cm.

2.2.2 Hohlblocksteine

Die neuen Hohlblocksteine und Bauweisen fanden hauptsachlich Verwendung bei den AuRenwénden,
wahrend die Mittelmauer weiterhin aus Vollziegelmauerwerk bestand. Im Schiittverfahren wurden
auch die Innenwande aus Hohlblocksteinen hergestellt. Diese Steine bestehen aus einem Zuschlagstoff
wie Ziegelsplitt und einem Bindemittel, die in eine Form gegossen werden. Die Hohlkammern ermdg-
lichen eine geringere Warmeleitfahigkeit und ein geringeres Gewicht, was sich positiv auf die Bauzeit
auswirkt. Versuche in Graz zeigten, dass bei Verwendung von Ziegelsplitt als Zuschlag nur etwa 150
Kilogramm Zement pro Kubikmeter Beton bendtigt werden. Dies ist im Vergleich zur Herstellung von
keramischen Ziegeln, bei denen Kohle fiir die Herstellung von Bindemitteln bendtigt wird, eine wirt-
schaftlichere und umweltfreundlichere Losung. Aullerdem kénnen Wande aus Hohlblocksteinen mit
geringerer Breite ausgefiihrt werden, was zusatzlich zur Einsparung beitragt [11]. In der Nachkriegszeit
wurden viele Zulassungen fiir verschiedene Hohlblocksteine ausgegeben. Die bekanntesten Hohlblock-
steine sind der Bohler Riesenziegel, Vibrosteine oder die Elbau-Hohlblocksteine.

2.2.3 Vibrosteine

Der Vibrostein ist ein Betonhohlblockstein, der durch Vibration verfestigt wird, aus Beton besteht und
dem Zuschlagstoffe wie Ziegelsplitt, Schlacke oder Kies zugesetzt werden. Dank dieses besonderen
Herstellungsverfahrens weist der Vibrostein eine hohe Festigkeit auf, da nur eine geringe Menge an
Anmachwasser benotigt wird [12].

Durch die Verwendung der oben genannten Zuschlagstoffe konnten das Raumgewicht und die Festig-
keit beeinflusst werden. In Osterreich wurde hauptsichlich Ziegelbruch als Gesteinskdrnung eingesetzt
[13]. In Abb. 2.3 ist der Ablauf der Erzeugung von Vibrosteinen abgebildet.
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Abb. 2.3: Erzeugung des Vibrosteines [14]
2.3 Wandbauweisen

2.3.1 Vollziegelmauerwerk

In der Grinderzeit wurde das Vollziegelmauerwerk fir verschiedenste Bauwerke eingesetzt, ein-
schlieBlich AuRen- und Innenmauern sowie Fundamenten. In der Nachkriegszeit wurde es vor allem
flir Kamine, Mittelmauern und manchmal auch fiir AuRenmauern in den unteren Etagen verwendet.
Dafir wurden Normalformatziegel verwendet, die entweder neu hergestellt oder aus den Trimmern
des Krieges wiederverwendet wurden. Da viele Ziegel aus der Griinderzeit stammten, war ihre Qualitat
von Faktoren wie Zerstorungsgrad, Verwitterung und Brandbelastung abhangig. Unterschiedliche Fes-
tigkeiten kdnnen auch auf die verschiedenen Herstellungsverfahren vor der industriellen Fertigung
hinweisen [10].

2.3.2 Siedlerverband

Fir den Siedlerverband wurden Normalformatziegel verwendet, um eine 32 cm starke Hohlmauer zu
bauen. Zwischen den beiden Mauerschalen befand sich ein ca. 7 cm breiter Hohlraum, der alle sechs
Scharren durch einen Streifen Dachpappe unterbrochen wurde. Dies war vor allem aus warmetechni-
scher Sicht entscheidend, da ansonsten zu groRe Luftbewegungen entstanden waren. Um das Eindrin-
gen von Niederschlagswasser zu vermeiden, wurden die als Binder verwendeten Ziegel zur Halfte in
Bitumenmasse getaucht [9]. Der Siedlerverband ist in Abb. 2.4 ersichtlich.
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Abb. 2.4: Mauerwerk im Siedlerverband [9]

2.4 Innenmauern

Die Innenmauern wurden meist mit Mauerwerk hergestellt. Wie zuvor schon erwahnt, wurden im Erd-
geschoR des Ofteren Stahlbetonstiitzen mit Tragern eingebaut, um gréRere und offenere Rdume zu
erhalten. Mit der zuvor vorgestellten Bauweise, der Schiittbetonbauweise, ging man so weit, dass die
Innenmauern mit den Aulenmauern verbunden wurden. Im Zuge des Schnellbauprogramms Wiens
wurden auch verschiedene andere Systeme fir Innenwande angewendet. Nichttragende Wohnungs-
trennwande bestanden aus Kostengrinden aus Vollziegelmauerwerk, wahrend Wohnungszwischen-
wande aus Hohlsteinen und Leichtbauwande aus Gipsbauplatten verbaut wurden [9].

2.5 Deckenkonstruktionen

Wahrend der Nachkriegszeit wurden Decken aus verschiedenen Materialien hergestellt. Wo in der in
der Griinderzeit hauptsachlich Holz verwendet wurde, kamen ab den 1930er Jahren vermehrt Ziegel
und Stahlbeton zum Einsatz. Die Hauptfunktion von Wohnungsdecken besteht darin, zwei tGbereinan-
derliegende Raume akustisch und thermisch zu trennen und gleichzeitig tragfahig und feuerhemmend
zu sein. Holzdecken waren besonders preisglinstig und wurden hauptsachlich in Einfamilienhdusern
eingesetzt, wenn niedrigere Anforderungen vorherrschten. Stahlbetondecken hingegen (iberzeugten
im Vergleich zu den Holzdecken durch ihre hohe Tragfahigkeit, Bestandigkeit und Feuerfestigkeit und
gewannen daher zunehmend an Beliebtheit. Schon 1929 waren (iber 50 verschiedene Systeme von
Stahlbetondecken zugelassen. Eine grobe Kategorisierung kann in ebene Platten, Plattenbalken- und
Rippenplattendecken vorgenommen werden [15].

2.5.1 Stahlbetondecken

In der Nachkriegszeit wurden viele verschiedene Systeme zur Herstellung von Decken aus Stahlbeton
entwickelt und dltere Systeme verbessert. Nachfolgend werden einige dieser Systeme grob beschrie-
ben.
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Stahlbetondecke mit Schalung

In der Nachkriegszeit wurden Decken nach wie vor in der herkdmmlichen Bauweise vor Ort herge-
stellt. Hier wurden klassische Schalelemente pro Geschol$ aufgestellt und anschlieend ausbetoniert.
Meistens wurde Beton mit der Klasse B160 oder héher verwendet.

Ast-Mollin-Decke

Bei der Ast-Mollin-Decke handelt es sich um eine Art von Stahlbetonrippendecken, die von dem fran-
zb6sischen Ingenieur de Mollins entwickelt wurde und hauptsachlich im Kellergeschoss verwendet
wurde. Bei dieser Deckenart muss nicht die gesamte Untersicht, sondern nur die Rippen, die auf einem
Schalungsbalken liegen, eingeschalt werden. Zwischen den Balken werden in Langsrichtung Blechton-
nen platziert und anschliefend die Bewehrung und der Beton eingebracht, wodurch Rippen und Platte
in einem Guss hergestellt werden. Der Abstand zwischen den Rippen variierte zwischen 50 und 70 cm.
Ein groBer Vorteil dieser Deckenart ist, dass die Stahlschalung wiederverwendet werden kann. Um die
Anbringung von Schilfrohr oder Straliziegelgewebe zu erleichtern, wurden bereits im Vorfeld
Drahtschlaufen in die Rippen eingelegt.
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3 Grundlagen der Baudynamik

Erdbeben sind auBergewohnliche Belastungen fir Tragwerke. Obwohl sie nur von kurzer Dauer sind,
kénnen sie verheerende Schaden verursachen. Die nachfolgenden Abschnitte enthalten allgemeine

Informationen liber Erdbeben, erlautern ihre Ursachen, Entstehung, haufig verwendete Begriffe und
die bautechnischen Ansatze zur Grundlage der Bemessung, Ursachen und Entstehung von Erdbeben.

3.1 Ursachen und Entstehung von Erdbeben

Die allgemeine Wirkungskette von seismischen Phanomenen besteht aus drei Elementen: dem Ort der
Entstehung seismischer Wellen, dem Ausbreitungsmedium und dem Ort, an dem sie auf ein Bauwerk
einwirken. Jedes dieser Elemente beeinflusst den zeitlichen Verlauf und die Intensitat der Erschitte-
rungen, die letztendlich eine dynamische Belastung auf das Bauwerk austiben [16].

Diese seismologischen Phdnomene lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen: natirliche und indu-
zierte Erdbeben. Natirliche Erdbeben entstehen durch unterirdische Massenverlagerungen und um-
fassen tektonische Erdbeben, vulkanische Erdbeben und Einsturzbeben wie Dolinen im Karst. Impakt-
ereignisse, bei denen Himmelskorper auf die Erdoberflache treffen, konnen ebenfalls als natiirliche
Erdbeben betrachtet werden. Induzierte Erdbeben hingegen sind Bodenerschiitterungen, die durch
menschliche Eingriffe in die Natur verursacht werden. Ursachen dafiir kénnen Aktivitdten wie Bergbau,
Olférderung, der Bau von Talsperren, das Einpressen von Fliissigkeiten in die Erdkruste und Sprengun-
gen sein [17].

Die splirbaren Beben sind zumeist tektonischen Ursprungs. Durch die immer andauernde Plattentek-
tonik kdnnen diese Platten ibereinander und untereinander geschoben werden. Dieses Aufeinander-
treffen der einzelnen Platten kann dann als Erdbeben wahrgenommen werden. Bei einem Erdbeben
wird die freigesetzte Energie sowohl in Warme als auch in seismische Wellen umgewandelt. Das Ein-
treffen dieser seismischen Wellen ist fir die Entstehung von Schaden verantwortlich [17].

In der Geotechnik werden hauptsachlich zwei Gruppen von Wellen unterschieden, abhadngig von der
Art des Mediums, durch das sie sich bewegen:

e Raumwellen

e Oberflachenwellen

Zu den Oberflachenwellen gehoren unter anderem die Lovewellen und Rayleighwellen. Insbesondere
Lovewellen sind aufgrund ihrer groRen Amplituden maRgeblich fiir Schaden an Gebduden verantwort-
lich.

3.2 Physikalische Grundlagen

Der EUROCODE 8 (EC 8) bildet die Grundlage fir die Bemessung von Erdbeben. Um den EC 8 zu ver-
stehen, ist ein umfassendes Verstdndnis verschiedener physikalischer Grundlagen erforderlich. Dazu
gehoren die Teilbereiche der technischen Mechanik wie Statik, Dynamik und Festigkeitslehre. Ein spe-
zifischer Bereich der Dynamik, namlich die Baudynamik, beschaftigt sich mit den dynamischen Belas-
tungen von Bauwerken, einschlieBlich Erdbeben.

3.2.1 Einmassenschwinger

Der Einmassenschwinger, kurz auch als EMS bekannt, ist ein schwingungsfahiges System und stellt das
einfachste mathematische Modell dar. In der Erdbebenbemessung wird er haufig verwendet, indem
er aus einer Transformation eines Mehrmassenschwingers abgeleitet wird. Der Einmassenschwinger,
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auch als aquivalenter Einmassenschwinger bezeichnet, bildet die Grundlage fiir die Berechnungen ge-
mak dem EC 8. In Abb. 3.1 wird ein Einmassenschwinger mit der Masse m, dem Dampfungskoeffizien-
ten ¢, der Federsteifigkeit k, der relativen Verschiebung x und der Bodenverschiebung x; dargestellt.

x(t);

-
=0

Abb. 3.1: Abbildung eines EMS [18]

Dies kann mittels einer Bewegungsgleichung mathematisch dargestellt werden. Unter Berticksichti-
gung der in der Baudynamik relevanten Parameter ergibt sich folgende Standartform der Bewegungs-
differentialgleichung:

X+ 2% {wx + w?x = —x4(t) [19]

wobei gilt,
Cc .
(= e Dampfungsmaf}
w= \/% Eigenkreisfrequenz des ungedampften Systems
w .
f= p Eigenfrequenz
1 . .
T = 7 Eigenperiode

Aus der Losung dieser Bewegungsgleichung erhalt man die Eigenformen des Systems und die Eigenfre-
guenzen. Der Losungsweg ist der einschlagigen Literatur zu entnehmen [16], [19].

3.2.2 Mehrmassenschwinger

In Abb. 3.2 ist die Umwandlung eines Mehrmassenschwingers zu einem Einmassenschwinger abgebil-
det. Ein Mehrmassenschwinger ist ein schwingungsfahiges System mit mehreren Freiheitsgraden.
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Abb. 3.2: Uberfiihrung eines MMS in einen EMS [18]

3.2.3 Eigenform

Eine Eigenform beschreibt die spezifische Verformung, die ein Bauwerk bei seiner eigenen Frequenz
aufweisen wiirde. Eine tatsachliche Schwingung und Verformung tritt jedoch erst auf, wenn das Bauteil
durch eine Anregung beeinflusst wird. Abhangig von der Art dieser Anregung entsteht eine Gesamt-
schwingung des Bauteils, die sich hauptsachlich aus den einzelnen Eigenformen zusammensetzt. Durch
die Kenntnis der Eigenfrequenzen und Eigenformen erhalt man Informationen lber das Verhalten ei-
nes Systems unter dynamischer Belastung [20]. Die Eigenformen der Gebdude werden in dieser Arbeit
noch eine grof3e Rolle spielen.

3.3 Grundlegende Eingangsparameter des EUROCODE 8

Die EN 1998, auch bekannt als EUROCODE 8, beschreibt die Normen fiir die Bemessung und Konstruk-
tion von Bauwerken in Erdbebengebieten. Sie legt die Anforderungen fest, um sicherzustellen, dass
Bauwerke bei Erdbeben ausreichend widerstandsfahig sind, um menschliches Leben zu schiitzen und
Schaden zu begrenzen. Die EN 1998 umfasst verschiedene Teildokumente, die spezifische Aspekte wie
Erdbebenbelastungen, Konstruktionsprinzipien, Berechnungsverfahren, Bemessungsregeln und Anfor-
derungen an das Verhalten von Bauwerken abdecken. Sie ist eine wichtige Referenz fiir Ingenieure und
Architekten, um Erdbebenbemessungen und -konstruktionen bei Bauwerken durchzufiihren. Diese Ar-
beit stiitzt sich unter anderem auf die ONORM EN 1998-1:2013 [21] und ONORM B 1998-3:2013 [22]
und deren nationalen Anhénge [23], [24].

3.3.1 Zonen und Baugrundklassen

In Abb. 3.3 ist die Zonenkarte von Wien dargestellt. Die Zonenkarte gibt die Erdbebenbeschleunigung
an, welche in den jeweiligen Gebieten zu erwarten ist. Es ist ersichtlich, dass die Donau die Grenze
zwischen der Zone 2 und Zone 3 dargestellt. Die gesamte Zonenkarte von Osterreich inkl. Ortsverzeich-
nis mit den einzelnen Bodenbeschleunigungen ist in der ONORM B 1998-1:2017 [23] abgebildet.
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Zone 0 bis zu leichten Gebdudeschéaden
Zone 1 leichte Gebdudeschéden
[0 Zone 2 vereinzelt groBere Gebaudeschaden
I Zone 3 groBere Gebdudeschéden
Il Zone 4 groRe umfangreiche Gebéaudeschaden

Abb. 3.3: Zonenkarte fiir Erdbebeneinwirkung in Wien [25]

Da sich das Gebaude, auf welches sich diese Arbeit bezieht, im 2. Wiener Gemeindebezirk befindet,
muss die Bodenbeschleunigung der Zone 3 (ag=0,80 m/s?) angewendet werden.

Die Beurteilung des Untergrundes spielt eine wesentliche Rolle fiir die Berlicksichtigung der Starke des
Erdbebens. Dieser wird in ONORM EN 1998-1:2013 [21] definiert. Ein Auszug davon ist in Tab. 3.1 ab-
gebildet. Die ONORM EN 1998-1:2013 legt in Bezug auf die Baugrundklassen fest, wie schnell sich die
auftretenden Erdbebenwellen im Untergrund ausbreiten. Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit wird als
Scherwellengeschwindigkeit vs30in [m/s] angegeben. Abhdngig von der Beschaffenheit des Baugrun-
des werden die Amplitude, der Frequenzbereich und die Schwingungsdauer definiert. Bei unglinstigen
Bodenverhaltnissen kann es zur Resonanz kommen, wodurch ein schwingungsfahiges System starker
ausschlagen kann als bei einer gleichmaRigen Anregung. Dies bedeutet, dass eintreffende Erdbeben-
wellen zu starkeren Belastungen fithren kénnen.
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Tab. 3.1: Baugrundklassen nach EC8 [21]

Baugrund-
klasse

Beschreibung des stratigraphischen
Profils

Parameter

V3o [m/s]

Nspr

[Schl/30cm)]

cu [kPa]

Fels oder andere felsahnliche geologische
Formation mit hochstens 5m weicherem
Material an der Oberflache.

> 800

Ablagerungen von sehr dichtem Sand,
Kies oder sehr steifem Ton, mit einer Di-
cke von mindestens einigen zehn Metern,
gekennzeichnet durch einen allméhlichen
Anstieg der mechanischen Eigenschaften
mit der Tiefe.

360-800

>50

> 250

Tiefe Ablagerungen von dichtem oder
mitteldichtem Sand, Kies oder steifem
Ton, mit Dicken von einigen zehn bis
mehreren hundert Metern.

180-360

15-50

70-250

Ablagerungen von lockerem bis mittel-
dichtem kohasionslosem Boden (mit oder
ohne einige weiche kohésive Schichten),
oder von vorwiegend weichem bis steifen
kohéasiven Boden

> 180

<15

<70

Ein Bodenprofil, bestehend aus einer
Oberflachen-Allivialschicht mit vs — Wer-
ten nach C oder D und veranderlicher Di-
cken zwischen etwa 5m und 20m Uber
steiferem Bodenmaterial mit vs > 800 m/s

S1

Ablagerungen, bestehend aus (oder ent-
haltend) eine(r) mindestens 10m dicke(n)
Schicht weicher Tone oder Schluffe mit
hohem Plastizitatsindex (Pl > 40) und ho-
hem Wassergehalt.

<100

10-20

S;

Ablagerungen von verfliissigbaren Béden,
empfindlichen Tonen oder jedes andere
Bodenprofil, das nicht in den Klassen A
bis E oder S1 enthalten ist.
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Laut [23] missen nur Untersuchungen des Baugrundes bei einer Bedeutungskategorie von Il oder IV
durchgefiihrt werden. In Tab. 3.2 sind die jeweiligen Bedeutungskategorien abgebildet.

Tab. 3.2: Bedeutungskategorien der Bauwerke [21]

Bedeutungskategorie Bauwerke

I Bauwerke von geringer Bedeutung fiir die 6ffentliche Sicherheit, z.B.
landwirtschaftliche Bauten usw.

1] Gewohnliche Bauwerke, die nicht unter die anderen Kategorien fallen

1] Bauwerke, deren Widerstand gegen Erdbeben wichtig ist im Hinblick
auf die mit einem Einsturz verbundenen Folgen, z.B. Schulen, Versamm-
lungsrdume, kulturelle Einrichtungen usw.

v Bauwerke, deren Unversehrtheit wahrend Erdbeben von hochster
Wichtigkeit fur den Schutz der Bevolkerung ist, z.B. Krankenhauser,
Feuerwachen, Kraftwerke usw.

Die Bedeutungskategorien sind grob den Schadensfolgeklassen CC1 bis CC3 zuzuordnen. Die genaue
Einordnung ist den entsprechenden Normen zu entnehmen.

3.3.2 Antwortspektren

Beim horizontalen Antwortspektrum wird das Antwortspektrum Se(T) zwischen den Schwingungsdau-
ern T durch seine Horizontalkomponenten mit den folgenden Formeln beschrieben:

T
OSTSTB:Se(T)=ag*S*[1+T—*(n*Z,5—1) (3.1)
B
Tg ST <Tc:S.(T)=ag*S*nx2,5 (3.2)
Tc
TCSTSTD:Se(T)zag*S*n*Z,S*? (3.3)
T Tp

TD§T§4s:Se(T)=ag*S*n*2,5*% (3.4)

mit

S.(T) als Ordinate des elastischen Antwortspektrums

T als Schwingungsdauer eines linearen Einmassenschwingers

ag als Bemessungs-Bodenbeschleunigung

Ty als untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
Tc als obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung
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Tp als Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spektrums de-
finiert

S als Bodenparameter

n als Dampfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert

In Abb. 3.4 ist ein elastisches Antwortspektrum abgebildet.

2,5
Sn

Ts Te To T

Abb. 3.4: Form des elastischen Antwortspektrums [21]

3.3.3 Berechnungsmethoden fiir Erdbebenbelastung

Generell sind vier verschiedene Methoden zur Berechnung des Nachweises von Gebduden gegen Erd-
beben normativim EC8 [21] geregelt. Die ersten zwei Verfahren werden mit einem linearen Material-
verhalten berechnet. Die zwei Letzteren gehen von einem nichtlinearen Materialverhalten aus.

e das vereinfachte Antwortspektrum Verfahren

e das multimodale Antwortspektrum Verfahren

e die nichtlineare statische Pushover — Berechnung
e die nichtlineare Zeitverlaufsberechnung

In dieser Arbeit wird das Tragverhalten von Mauerwerken im Hinblick auf das Tragverhalten gegen
eine Erdbebenbelastung untersucht. Da hier das nichtlineare Materialverhalten unbedingt berick-
sichtigt werden muss, ist dies mit einer Pushover—Berechnung durchzufiihren. Somit liegt das Haupt-
augenmerk auf der Pushover—Berechnung.
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3.3.4 Problemstellung zu Erdbebenberechnungen

Starke Erdbeben, welche den Gebiuden groRe Schiden zufiigen, kommen in Osterreich selten vor.
Durch dieses nicht andauernd prasente Schadigungspotential wird oftmals kein groRer Wert auf die
Bestandsbauten gelegt. Dies spiegelt sich auch in der Norm wider. Eine erneute Erdbebenberechnung
ist nur notwendig, wenn die Bestandsbauten ausgebaut werden. Abhangig von der Schadensfolge-
klasse reicht lediglich ein Erdbebenerfillungsfaktor von 0,25 — sprich der Nachweis muss zu 25% erflillt
sein, um mit dem Umbau beginnen zu dirfen. Bei dieser sehr geringen Sicherheit muss weiterhin mit
grolRen Schaden an den Bestandsgebduden gerechnet werden.
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4 Pushover-Analyse — Theorieteil

4.1 Allgemeines

Die Pushover-Analyse ist ein statisch nichtlineares Verfahren. In der ONORM EN 1998-1:2013 ist die
Pushover-Analyse wie folgt definiert:

,Die Pushover-Berechnung ist eine nichtlineare statische Berechnung, die unter

konstanten Gewichtslasten und monoton wachsenden Horizontalkréften durchgefiihrt
wird. Sie darf sowohl bei der Auslegung neuer als auch bei bereits bestehenden Hochbauten
[...] zur Uberpriifung des Tragverhaltens angewendet werden” [21].

Es wird eine nichtlineare — inelastische Untersuchung durchgefiihrt, indem bei konstant gehaltenen
Vertikallasten die Horizontallasten immer weiter gesteigert werden, bis ein Versagen der Struktur ein-
tritt oder eine gewisse Grenzverformung des Systems eintritt. Mit dieser Methode kann das Verhalten
des Gesamtsystems besser beurteilt werden als bei herkdmmlichen statisch-linearen Methoden. Es
erlaubt eine sehr genaue Abschatzung der Strukturantwort, da Umlagerungseffekte bericksichtigt und
dadurch plastische Reserven aktiviert werden kénnen. Dies ist der groRte Vorteil der Pushover-Analyse
gegenilber der Antwortspektrum Verfahren [16], [21].

Dieses Verfahren ist weltweit in zahlreichen Normen verankert [16], wie z.B.:
e ATC-40(1996)
e FEMA 273 (1997)
e FEMA 274 (1997)
e FEMA 356 (2000)
e EN1998-1(2013)

Die Grundlage, auf der dieses Verfahren aufbaut, ist die Ermittlung der ,Bauwerkskapazitat”, welche
durch die Festigkeit der einzelnen Baustoffe und deren Verformungsverhalten beeinflusst wird. Die
Bauwerkskapazitat lasst sich am einfachsten mit einer ,Last — Verformungskurve” beschreiben. Diese
erhalt man, indem die Horizontallasten monoton gesteigert werden und bei jeder Steigerung die je-
weilige Verformung aufgezeichnet wird. Zumeist wird ein Knoten bestimmt, der sich am hdchsten
Punkt des Gebdudes befindet. Ein Beispiel solch einer Kurve ist in Abb. 4.1 abgebildet [16], [21].
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doach

Abb. 4.1: Last-Verformungskurve [16]

Die horizontalen Lasten werden nach den einzelnen Modalformen des Gebdudes angesetzt. Um das
zu bewerkstelligen, ist eine Modalanalyse des Bauwerkes nétig. Bei gewdhnlichen Gebauden, die den
Regelmaligkeitskriterien laut EN 1998-1 entsprechen, ist die malRgebende Modalform jene, die in
Abb. 4.1 links dargestellt ist. Die EN 1998-1 vereinfacht die 1. Modalform zu einer linearen Dreiecks-
verteilung. Zur Sicherheit sollte jedoch auch eine proportionale rechteckige Verteilung als Laststeige-
rung angesetzt werden, da in Ausnahmefallen auch diese maBgebend werden kann. Die Rechtecksver-
teilung entspricht einer Laststeigerung bei einem weichen Geschol? [16], [19], [21].

Die Traglastbestimmung kann mit numerischen oder analytischen Methoden durchgefiihrt werden.
Fir die numerische Berechnung gibt es zahlreichen Finite-Element-Programmsysteme. In dieser Arbeit
wird die Berechnung mit RFEM 6 von der Fa. Dlubal durchgefiihrt. Die EN 1998-1 regelt auch eine ana-
lytische Methode, die nachfolgend anhand eines Beispiels beschrieben wird.

4.2 Analytische Methoden

Aus der klassischen Pushover-Analyse gibt es zwei international anerkannte Methoden, deren Berech-
nungsabldufe auch normativ verankert sind [16].
Es handelt sich um

e die Kapazitatsspektrum-Methode und

e die N2-Methode

4.2.1 Kapazitasspektrum-Methode

Die Kapazitatsspektrum-Methode ist eine der bekanntesten und am haufigsten angewandten Berech-
nungsmethode. Sie basiert auf der klassischen Pushover-Analyse und stellt eine Weiterentwicklung
dieser Methode dar. Die Anwendung dieser Methode ist in den US-amerikanischen Normen SEAOC
Vision 2000 und ATC 40 festgelegt [16].

Die Kapazitatsspektrum-Methode, die im Jahr 1975 von Freeman entwickelt wurde, gilt heutzutage als
eines der anerkanntesten Verfahren fiir verschiebungsbasierte Nachweise. Mithilfe einer globalen Ar-
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beitslinie ermoglicht sie eine Abschatzung der Gebdudekapazitat. Bei dieser Methode wird das Ant-
wortspektrum verwendet, um die Kapazitat des Gebaudes zu bestimmen. Diese wird dann unter Be-
ricksichtigung der Geschosssteifigkeiten und mehrerer Modalformen im Spektralverschiebungs-
Spektralbeschleunigungsdiagramm dargestellt [16].

Antwortspektrum

Performance Point

Spektralbeschleunigung

A _
Spektralverschiebung

Abb. 4.2: Kapazititsspektrum-Methode: Uberlagerung von Antwort- und Kapazitatsspektrum [16]

Bei dieser Methode muss die Kapazitatskurve in das Spektralverschiebungs-Spektralbeschleunigungs-
diagramm umgerechnet werden. Dies wird mit folgender Beziehung umgesetzt:

Fy ; M;
Sgi=—2—— mita =L (4.1)
Miotefr * @ Mioterr
ADachi
Sqgi=5—7i (4.2)
o Bi* Pipacn
mit
e Oipar  Ordinate der Grundeigenform auf Hohe des Daches
o B Anteilsfaktor fir die erste Grundeigenform @;

Zur Beschreibung der Erdbebeneinwirkung wird ein dem Standort spezifisches, elastisches Ant-
wortspektrum verwendet. Die Umrechnung des Antwortspektrums erfolgt It. nachfolgender Formel.

Uy (4.3)
Sai = 4_n25a,i :

Dadurch, dass das Bauwerk in den nichtlinearen Bereich kommt, muss der Einfluss der Energiedissipa-
tion berticksichtigt werden. Dies wird mit einer dquivalenten elastischen Dampfung angestrebt und
wie folgt berechnet:
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o = (4.4)
= — % — .

°d  Am  Es,

mit
e Ep Hystereseenergie = entspricht der von der Hystereschleifer umschlossenen Flache
o Es maximale Dehnungsenergie

Ep ist jene Flache, die in Abb. 4.3 strichliert dargestellt wird.

Sa ‘
Sapi /KAnfang
ay — - e e
——"] T d g A/"’ n
/ A
// /‘/ ' ,rl _Sa,pisd.i
/ 4 [ 7 \ Eso = 2
! ~ =
7 T T
/ S I I E
/ P N . -
7 /
/ Sqy / S pi
7 4
/ //
/ /
4 /
// /
/ S
/ e
/ ST
LT —
Ep = 4(SaySupi - SaySapi

Abb. 4.3: Ableitung der dquivalenten viskosen Dampfung [16]

Die weiteren Einzelheiten sind den jeweiligen Normen zu entnehmen. In Abb. 4.4 ist der generelle ite-
rative Verlauf zur Bestimmung des Performance-Points in Folge eines Flussdiagrammes abgebildet.

Aufstellung des Antwortspektrums fiir die
gewdhlte viskose Bauteildampfung

[]

Transformation der Pushover-Kurve
in das Kapazitatsspektrum

]
Wahl eines Punktes (Sapi, Sqpi) als Startpunkt der Iteration

I—'
Bilineare Approximation
des Kapazitatsspektrums
' n
Ermittlung der zugehérigen,

aquivalenten viskosen
Dampfung des Wertes K
[]

Schnittpunkt = neuer
Anfangspunkt

Reduzierung des
Antwortspektrums

v—l

0,95 Sd,pi < Sd‘g < 1,05 Sd,pi }

ja

nein

{ Schnittpunkt = Performance Point ]

Abb. 4.4: Flussdiagramm zur iterativen Bestimmung des Performance Points [16]
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4.2.2 N2-Methode

Die N2-Methode, entwickelt von Peter Fajfar im Jahr 1999, basiert auf dem von Vidic im Jahr 1994
entwickelten, unelastischen Antwortspektrum. Diese Methode sollte streng genommen nur angewen-
det werden, wenn das dynamische Schwingungsverhalten des Gebaudes durch die erste Eigenform
bestimmt wird und das Tragwerk als ebenes System betrachtet werden kann [16].

In der N2-Methode wird der "Performance Point" mit minimalem Aufwand ermittelt. Dieser Punkt
stellt den Schnittpunkt zwischen dem zugrundeliegenden Antwortspektrum und der Pushover-Kurve
bzw. Kapazitdtskurve des Gebdudes dar. Im Gegensatz zur Kapazitatsspektrum-Methode, die eine gra-
phische Veranschaulichung erfordert, ist dies bei der N2-Methode aufgrund zahlreicher Vereinfachun-
gen nicht notwendig. Dennoch wird empfohlen, aus Griinden der besseren Nachvollziehbarkeit und
aufgrund entsprechender Literatur, eine grafische Darstellung zu verwenden [16].

Das in Anhang B der ONORM EN 1998-1:2013 genannte Nachweisverfahren basiert auf der N2-Me-
thode. Das Verfahren ermittelt ein unelastisches Antwortspektrum durch umfangreiche statische Aus-
wertungen, basierend auf nichtlinearen Zeitverlaufsberechnungen von dem EMS [21].

Im Folgenden wird ausschlieBlich auf den in Anhang B der ONORM EN 1998-1:2013 festgelegten Be-
rechnungsablauf eingegangen, der sich an der N2-Methode orientiert. Das Nachweisverfahren gemaf
dieser Norm ist in zwei Abschnitte unterteilt:

e die Ermittlung der maRRgebenden Einwirkung auf Grundlage des elastischen Antwortspektrums
e die Ermittlung der Kapazitatskurve — ,Last — Verformungskurve”
Der am Schluss gefiihrte Nachweis ist der Vergleich der zuldssigen Verschiebung mit der ermittelten
Verschiebung. Im Zuge der Berechnungen wird wiederum bestatigt, dass die Pushover-Methode ein
Verschiebungsnachweis ist. Das Ergebnis dieser Berechnung heiRRt Erdbebenerfiillungsfaktor und muss

je nach Schadensfolgeklasse einen bestimmten Wert enthalten. In Tab. 4.1 ist dieser Zusammenhang
abgebildet.

Tab. 4.1: Schadensfolgeklassen und der dazugehorige Erdbebenerfillungsfaktor [22]

Schadensfolgeklasse bzw. Risikoklasse Erdbebenerfiillungsfaktor amin
CC1 bzw. RC1 0,09
CC2 bzw. RC2 0,25
CC3 bzw. RC3 0,85

Auf diese Methode wird in der anschlieRenden Berechnung genauer eingegangen und mit einem Re-
chenbeispiel untermauert.

4.2.3 Vergleich

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl die Kapazitatsspektrum-Methode als auch die N2-Me-
thode einen "Performance Point" zwischen Antwortspektrum und Kapazitatskurve eines Bauwerks er-
zeugen, um dessen Standsicherheit zu bestimmen. Der Hauptunterschied liegt in der Art der Bestim-
mung der Pushover-Kurve. Wahrend die Kapazitatsspektrum-Methode das reduzierte Antwortspekt-
rum mit dquivalenter viskoser Dampfung verwendet, beruht die N2-Methode auf unelastischen Ant-
wortspektren, die auf Parameterstudien basieren. Die N2-Methode ist streng genommen nicht flr
Mauerwerksbauten geeignet und basiert auf Annahmen, die ihr hysterisches Verhalten nicht bertck-
sichtigen. Dennoch wird sie in der Literatur empfohlen. Sowohl die Kapazitatsspektrum-Methode als
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auch die N2-Methode beruhen auf Annahmen, um nichtlineare Tragwerksreserven bei Erdbebenbe-
lastung durch statisch nichtlineare Verfahren zu beriicksichtigen.

4.2.4 Schwachen und Starken der N2 - Methode

Bei analytischen Berechnungen sind durch etliche Versuche Formeln entwickelt worden. Bei diesen
Versuchen wurden Einschrankungen zu Grunde gelegt. Diese Einschrankungen missen die Gebaude,
welche mit der Norm berechnet werden, auch einhalten, um anwendbare Ergebnisse zu erhalten. Da
dies durch die heutige Architektur nicht immer der Fall ist, muss auf andere Methoden zuriickgegriffen
werden und somit ist die analytische Methode nicht anwendbar. Dennoch sind analytische Methoden
noch immer ein praktisches Hilfsmittel, um schnell, bei Einhaltung der Anwendungsgrenzen, gute in-
genieursmallige Ergebnisse zu bekommen. Weiters werden noch einige Starken und Schwachen auf-
gezahlt.
Starken:

e schnelle ingenieursmaRige Abschatzung

e bei Einhaltung der RegelmaRigkeitskriterien gute verwendbare Ergebnisse
Schwachen:

e Wando6ffnungen nicht berechenbar

e unterschiedliche Materialeigenschaften nicht berechenbar

e keine Spriinge in Wanden

e berechnet nur das ErdgeschoR auf Versagen

e Wadnde missen von unten bis oben durchgehend gebaut sein

Um dennoch weiterhin Gebaude, welche die Anwendungsgrenzen nicht erfiillen, berechnen zu kon-
nen, wird die Benutzung von FEM — Berechnungsprogrammen unumganglich.

4.3 Numerische Methoden

4.3.1 FEM-Programme

Derzeit gibt es zahlreiche FEM-Berechnungsprogramme, die mit geringer Rechenzeit das gewlinschte
Ergebnis der Pushover-Berechnung bei allen Gebduden durchfiihren kdnnen. Nachfolgend werden ei-
nige aufgelistet und kurz erklart:

e 3Muri (entwickelt von Fa. Firma S.T.A. Data + Forschungsgruppe von der Universitdt Genua)
e CEDRUS mit Add-On MURUS-P
e RFEM 6 (entwickelt von Fa. Dlubal)
e Etc.
3Muri

Dieses Programm ist darauf spezialisiert, in einem (iberschaubaren Zeitrahmen ein gutes Bild von
moglichen Schadensereignissen auszugeben. Durch die benutzerfreundliche Oberflache bendtigt
man wenig Zeit fiir die Eingabe der einzelnen Daten. Die Berechnung basiert auf einem dreidimensio-
nalen gleichwertigen Rahmen, wobei man das tatsachliche Strukturverhalten bei seismischer Belas-
tung in verschiedensten Versionen darstellen lassen kann [26].
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CEDRUS

Bei Cedrus sind viele verschiedene Aufsidtze notwendig, um eine Pushover-Analyse durchfiihren zu
kénnen. Die Berechnung basiert auf den SIA-Normen und somit ist das Programm flr Berechnungen
in Osterreich eher irrelevant [27].

RFEM 6

RFEM 6 ist ein Programm der Fa. Dlubal. Mit diesem Programm werden die Berechnungen in dieser
Arbeit durchgefiihrt und ein Vergleich mit der analytischen N2-Methode, welche im EC 8 verankert ist,
durchgefiihrt. Es wird nachfolgend genauer erklart.

4.3.2 RFEM

RFEM 6 hat erstmalig neue Features im Hinblick auf orthotropes Verhalten von Mauerwerk, eine L6-
sung fur den Wand-Decken-Knoten bei Mauerwerk auf einer Stahlbetondecke und einiges mehr. Diese
neuen Features machen den Einsatz flr die Pushover-Berechnung bei einem Bestandsmauerwerk in-
teressant. Bei FEM - Programmen kdnnen somit umfassende Nichtlinearitaten berlicksichtigt werden.

e Materielle Nichtlinearitat
e Geometrische Nichtlinearitat
e Konstruktive Nichtlinearitat

Materielle Nichtlinearitat

Dabei wird der plastische Anstieg oder Abfall der Spannungs-Verformungskurve bericksichtigt. Diese
zwei Besonderheiten sind auch als Hardening oder Softening bekannt.

Geometrische Nichtlinearitat

Durch die Berechnung mit der Theorie 3. Ordnung werden die Imperfektionen berlicksichtigt.

Konstruktive Nichtlinearitat

Es konnen Lager, Knoten oder Gelenke konstruiert werden, die je nach Erfordernis Reibung, Feder-
steifigkeiten oder ein Ausfallen bei verschiedensten Beanspruchungen bewerkstelligen kénnen. Dies
sind sehr nitzliche Instrumente, um das Bauwerk so realitdatsnah wie moglich konstruieren zu kon-
nen.

Materialverhalten im Mauerwerksbau

In Abb. 4.5 ist das durch Versuche ermittelte plastische Materialverhalten dargestellt, welches bei Be-
rechnungen von Mauerwerk verwendet wird. In rot ist die ideal plastische Linie dargestellt, welche bei
den Berechnungen von plastischem Materialverhalten angewendet wird. Dadurch, dass beim Mauer-
werksbau der Hardening und Softening Effekt eintritt, sollte mit diesem auch gerechnet werden [28],
[29].
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Abb. 4.5: Plastisches Materialverhalten bei FEM von Mauerwerk [29]

In Abb. 4.6 ist die Steifigkeitsanderung infolge von Hardening und Softening abgebildet. Dies wird bei
der Berechnung von Mauerwerk verwendet [28].
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Abb. 4.6: Hardening und Softening Effekt bei Mauerwerk [28]

Erstmalig kann das orthotrope Verhalten bei benutzerdefinierten Mauerwerksmaterialien eingegeben
werden. Orthotropie bedeutet, dass das Material in alle Raumrichtungen andere Materialkennwerte
aufweist. Die nachfolgende Formel beschreibt die Orthotropie.
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In Abb. 4.7 sind verschiedene Modellierungsstrategien dargestellt. Bei der Berechnung von gesamten
Gebauden wird die Makromodellierung gewahlt. Andernfalls wiirde die Rechenzeit exorbitant gestei-
gert werden, was im Gegensatz zu den erhaltenen Ergebnissen kaum einen Mehrwert bietet. Durch
diese Modellierungsstrategie hat man eine verschmierte Rissbildung hinzunehmen [28].
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Abb. 4.7: Modellierungsstrategie bei Mauerwerk [28]
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5 Pushover-Berechnung im Bestand

Fir eine Pushover-Berechnung gibt es verschiedene Moglichkeiten. Nachfolgend wird jeweils ein Vor-
gang fir die analytische Methode und fiir eine RFEM basierte Berechnung beschrieben.

5.1 Schrittweiser Ablauf der analytischen Pushover-Berechnung

Bei der Anwendung der analytischen Methode wird ein strukturierter Ablauf empfohlen, um die Feh-
lerquellen so gering wie moglich zu halten. Der nachfolgende Ablauf orientiert sich an dem in der Norm
niedergeschriebene Ablauf. Nach ONORM EN 1998-1:20213 Anhang B wird folgender Ablauf empfoh-
len:

Ermittlung des elastischen Antwortspektrums

Ermittlung des dynamischen Ersatzsystems

Ermittlung der Kapazitdtskurve am realen System
Ermittlung der idealisierten Kraft — Verschiebungsbeziehung
Ermittlung der Kapazitdatskurve am EMS

Ermittlung der Periode fiir den dquivalenten EMS
Ermittlung der Zielverschiebung am EMS

Umwandlung der Zielverschiebung am MMS

L 0 N o U A~ W R

Uberpriifung der zuldssigen Verschiebung
10. Ermittlung des Erdbebenerfiillungsfaktors

Die Schritte werden nachfolgend in der oben genannten Reihenfolge detailliert beschrieben.

5.1.1 Ermittlung des elastischen Antwortspektrums

Zuerst wird das Antwortspektrum nach dem EC 8 ermittelt. Hierbei spielen die Bodenbeschaffenheit,
verschiedene Typen des Antwortspektrums und die Referenzbodenbeschleunigung agr eine wichtige

Rolle. Mit dem Antwortspektrum bestimmt man die seismische Beanspruchung, welche auf das Trag-
werk wirkt.

5.1.2 Ermittlung des dynamischen Ersatzsystems
Die ermittelten Gebdaudemassen werden in den einzelnen Deckeneben konzentriert und es entsteht
ein sogenannter Mehrmassenschwinger, kurz auch MMS genannt. Es wird in der letzten Ebene eine

Verschiebung mit 1,0 angesetzt und die anzusetzenden seismischen Lasten gemal EC 8 verteilt. Sum-
miert man diese Lasten auf, bekommt man anschlieRend die Gesamterdbebenlast Fy.

In Abb. 5.1 ist die Umwandlung der Massen in konzentrierte Massen dargestellt.
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Abb. 5.1: Massenverteilung eines Gebdudes fiir den Mehrmassenschwinger

Die Norm schreibt vor, dass zwei verschiedene Verschiebungsansatze zur Verteilung der Horizontal-
kraft angewendet werden sollen. Diese werden mit MODE 1 und MODE 2 beschrieben. MODE 1 ent-
spricht bei symmetrischen Gebauden und jenen, die die RegelmaRigkeitskriterien einhalten, der ersten
Eigenform. Diese ahnelt einer linearen nach oben hin steigenden Verteilung. MODE 2 beschreibt ein
weiches GeschoR. Dies bedeutet, es wird eine rechteckige Verteilung fir das Ansetzen der seismischen
Lasten gewahlt. Streng genommen darf die N2-Methode, welche in der Norm verankert ist, nur bei
MODE 1 angewendet werden.

Summiert man das Produkt der punktuellen Gesamtmasse und der jeweiligen Verschiebung, erhalt
man die modale Masse. Die modale Masse ist der Widerstand, welchen das Bauwerk aufzunehmen
hat. Der Umrechnungsfaktor von dem Mehrmassenschwinger MMS zu dem Einmassenschwinger EMS
ist mit Gamma I betitelt. Dieser wird, wie in (5.2) ersichtlich, berechnet.

*

m

r=——H 0
Y m;®}

(5.2)

Die Lage der Hohe des EMS beschreibt der Momentennullpunkt Ho. Dieser wird, wie in (5.3) ersichtlich,
berechnet.

_m*d)*h

o= (5.3)

mx* @
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5.1.3 Ermittlung der Kapazitatskurve am realen System

Die Kapazitatskurve ist eine bilineare Kraft-Verschiebungsbeziehung des Widerstandes gegen die seis-
mischen Lasten. Sie ist fir jede einzelne Wand separat zu ermitteln. Nach dem EC 8 sind zwei Versa-
gensformen zu bericksichtigen. Es wird der Widerstand auf Biegung und der Widerstand auf Schub
berechnet. Der malRgebende Wert ist der kleinere Wert.

Biegeversagen:

VRd,l = Nd * (1 — 1,15 * Ud) (54)

2x*H,

__Na 5.5
vd_D*t*fd (5.5)

Schubversagen:

Die Berechnung des Schubversagens ist wesentlich aufwendiger als die Ermittlung des Widerstandes
gegen Biegung. Das Schubversagen muss iterativ gel6st werden. D’ ist die von der vertikalen Beanspru-
chung lGberdrickte Lange der Wand und ist in (5.8) abgebildet.

Vraz = foa * D' * ¢ (5.6)
Na
fra =fvm0+0;4‘*D,*tS 0,065 * f,, (5.7)
1 D MEd ,
D" = 3*(E—N—d> SD,mltMEd = VRd,min*HO (58)
E

Die Materialkennwerte, welche entweder aus einschlagiger Literatur, der Norm oder aus Versuchen
gewonnen wurden, werden mit reduzierter Steifigkeit und den Mittelwerten, nach JCSS (Joint Com-
mittee on Structural Safety) berechnet, verwendet.

Generell misste man sich bei der analytischen Methode Gedanken machen, ob in dem zu berechnen-
den Gebiude schubsteife Decken, wie in diesem Fall, vorhanden sind, ober ob schubweiche Decken,
wie zum Beispiel Holztramdecken, vorhanden sind. Der Unterschied liegt in der Kopplung der Schub-
widerstande der einzelnen Wande. Wahrend man bei schubsteifen Decken die Schubwiderstande der
einzelnen Wande summieren darf, muss bei schubweichen Decken jede einzelne Wand auf Versagen
nachgewiesen werden. Bei nicht gekoppelten Wanden ist der Erdbebennachweis beim Versagen von
nur einer Wand nicht erfllt.

Die fur die Kapazitatskurve bendtigten Verschiebungen werden wie in (5.9) und (5.10) berechnet.

Veg * H3 6% Vpg x H
dyO _ Rd 0 n Rd 0 (5.9)
3%E;m*xl S5xGypm*A
) 1 6 *Vpg * Hy
dy = VRd * HO * (3 * HtOt - Ho) * + (510)

6% E, x1 5%xG,*A
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Die Grenzverschiebung wird, It. EC 8, je nach Versagensmodus spezifisch berechnet. Die Stockwerks-
verschiebung wird entweder mit 4 oder 8 Promille begrenzt.

Fir den Erdbebennachweis wird das Minimum der einzelnen Versagensmodi herangezogen.

5.1.4 Ermittlung der idealisierten Kraft — Verschiebungsbeziehung

Aus den oben berechneten Werten kann die wirkliche Verformungsenergie berechnet werden, welche
dquivalent zu den Flachen unter der Kapazitatskurve ist. Die Berechnung ist in (5.11) dargestellt.

E
y
Ep = d, >+ (dy —dy) *F, (5.11)

Bei der bilinearisierten Kapazitatskurve ist es wichtig, dass die eingeschlossene Flache zwischen der
bilinearisierten und der echten Kapazitatskurve gleich grof8 ist. Diese Problematik ist in Abb. 5.2 dar-
gestellt.

of [ i e W N
3
ﬁ
*
3

d

Abb. 5.2: wirkliche Verformungsenergie

d*

5.1.5 Ermittlung der Kapazitatskurve am EMS

Es werden die ermittelten Werte des MMS mit dem zuvor berechneten Umrechnungsfaktor in einen
idealisierten EMS umgerechnet. Der Index ,,*“ kennzeichnet alle Werte, die dem EMS zugeordnet sind.
In den Formeln (5.12) bis (5.15) sind die Umrechnungen dargestellt.

V
F*=F = %d (5.12)
d
d*=d} = Tu (5.13)
. _Em
En =7 (5.14)
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*

* * Em
dy =2x(dy — F*) (5.15)
y

5.1.6 Ermittlung der Periode fiir den dquivalenten EMS

Es muss die Eigenschwingzeit T* fiir den Einmassenschwinger ermittelt werden, um anschliefend die
Zielverschiebung zu ermitteln. In (5.16) ist die Formel dargestellt.

(5.16)

keff = a (5.17)

5.1.7 Ermittlung der Zielverschiebung am EMS

Die zu ermittelte Zielverschiebung d"e: ldsst sich mit der vom Antwortspektrum ermittelten Ordinate
Se(T") und der zuvor ermittelten Eigenschwingzeit T* berechnen. Mithilfe d”e; ldsst sich die gesuchte
Zielverschiebung d*; ermitteln. Diese ist jedoch abhingig von der Eigenschwingzeit T". Diese Abhingig-
keit ist in ON EN 1998-1 Anhang B dargestellt. In (5.18) ist die Formel dargestellt.

*

dar = Se(T*) * (=) (5.18)

2%

5.1.8 Umwandlung der Zielverschiebung am MMS

Die berechnete Zielverschiebung am EMS wird mit dem Umrechnungsfaktor I' dividiert.

_ &

= 5.19
de =+ (5.19)

5.1.9 Uberpriifung der zuldssigen Verschiebung

Die maximal zuldssige Verschiebung darf zwischen 0% und 150% der maximalen Kopfverschiebung
sein. Die maximal zuldssige Verschiebung wurde je nach Versagensmodus bereits bestimmt. Die ermit-
telte Zielverschiebung am MMS wird mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Ist das Ergebnis kleiner oder
gleich der maximal ermittelten Verschiebung, ist die Verschiebung zuldssig und somit ist der Erdbe-
bennachweis erflllt.

5.1.10 Erdbebenerfillungsfaktor

Der Erdbebenerfillungsfaktor a ist das Ergebnis der Pushover-Berechnung. Je nachdem, welche Scha-
densfolgeklasse das Bauwerk aufweist, muss der Erdbebenerfillungsfaktor diesen Wert iberschreiten.
Ist dies der Fall, ist der Nachweis erfiillt. a ist der Quotient aus Zielverschiebung d: und der maximal
zuldssigen Verschiebung.
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AnschlieBend konnen die Ergebnisse graphisch in einem Bedarfsdiagramm dargestellt werden.

5.2 Anleitung fiir die Modellierung in RFEM 6

Das RFEM-Modell enthélt eine Vielzahl an komplexen Eingabewerten. Bei unsachgemaller Bedienung
sind exorbitante Ergebnisse nicht ausgeschlossen. Dieses Risiko wird durch die Einhaltung eines struk-
turierten Eingabeablaufes vermindert. In dieser Arbeit wird ein moglicher Ablauf fir 3D-Objekte be-
schrieben und mit Grafiken illustriert. Manche Einstellungen kénnen bei ebenen Betrachtungen ent-
fallen. Folgender Aufbau der Modellierung wurde hier gewahlt:

1. Basisangaben konfigurieren — Mauerwerk und nichtlineare Bemessung aktivieren

2. Materialien und Dicken definieren
3. Erstellung des 3D-Modells (geometrische Eingabe) inkl. Wandéffnungen
4. Unterzige und Stiirze (Stabelemente) dimensionieren
5. Wand-Decken-Knoten definieren, zuweisen und generieren
6. Verbindung zwischen Innen- und AuRenwdanden modellieren
7. Knoten im Schwerpunkt erzeugen und an die oberste Decke projizieren.
8. Netz generieren und ggf. optimieren
9. Lastfdlle und Lastfallkombinationen erstellen
10. Berechnungsparameter festlegen bzw. kontrollieren
11. Erster Berechnungsdurchgang = ev. Modellanpassungen erforderlich
12. Erdbebenbemessung mittels Laststeigerung

13. Berechnung, Uberfiihrung zu EMS und Ergebnisinterpretation

5.2.1 Basisangaben konfigurieren

Zuerst wird ein 3D Modell mit den zugehoérigen Normen erstellt und, wie in Abb. 5.3 dargestellt, die
folgenden Add-Ons beriicksichtigt. Die Strukturanalyse wird in weiterer Folge fir die Erdbebenbemes-
sung bendtigt. Es ist auch moglich, das Add-On ,,Pushover-Analyse” zu verwenden. Hierbei wird jedoch
nur jene modale Masse als Belastung angesetzt, welche auch modelliert ist. Es ist jedoch mdoglich, eine
benutzerdefinierte modale Masse am Bauwerk anzusetzen. Dies wurde in dieser Arbeit nicht behan-
delt und dieser Vorgang wird nicht weiter erlautert.
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Analyse-Add-Ons

H @ Hlichtlineares Materialverhalten
B @ strukturstabilitat
I:] @ Analyse von Bauzustdnden [C54)
[:] @ Zeitabhdngige Analyse [TDA)
(] ® Formfindung

Schnittmuster

[:] @ ‘Walbkrafttorsion (7 Freiheitsgrade)

Dynamische Analyse
B ® vodalanalyse

[:] @ Antwortspektrenverfahren

MNormen fiir Klassifizierung und Assistenten

H Kombinationsassistent und Klassifizierung

H Lastassistenten

Bemessungs-Add-Ons

I:] @ spannungs-Dehnungs-Berechnung

[] ® Betonbemessung

[C] @ stahlbemessung

[ ® Holzbemessung

H @ Mauerwerksbemessung
[:] @ Aluminiumbemessung
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Harmonische Frequenzganganalyse Glasbemessung
Zeitverlaufsverfahren
Mastbemessung

B ® pushover-tnalyse
Rohrleitungsbemessung

Abb. 5.3: Basisangaben konfigurieren

5.2.2 Materialien und Dicken definieren

Beim Erstellen von Materialien fiir das Mauerwerk besteht bei RFEM 6 erstmals die Mdglichkeit, or-
thotropes Materialverhalten fir Flachen auszuwahlen. In der Bibliothek von Dlubal sind nahezu alle
Osterreichischen Ziegelhersteller und deren Produktpaletten vorhanden. Falls die Notwendigkeit be-
steht, ein dlteres Ziegelmauerwerk nachzurechnen, welches nicht in der Materialbibliothek enthalten
ist, ist eine manuelle Eingabe der Materialparameter moglich. Es ist besonders darauf zu achten, dass
die Koordinatenachsen nicht vertauscht werden [30].

Material bearbeiten

Liste Nt Mame Zugewiesen an
1 B225 2 Mauerwerk 380mm L] 8
B 4225
B 5 w120mm Basis Orthotrop | Mauerwerk (Fldchen)  Steifigkeitsmodifizierung
B 5 Mauerwerk 380mm
9 Mauerwerk 250mm Kategorien Grundlegende Materialkennwerte
10 Mauerwerk 510mm Materialtyp Elastizitatsmadul
W | 11) AW Vibro W Mauerwerk v b 12493 - ¢ [N/mm3
Materialmodell Schubmodul Definitionstyp
M Orthotrop | Mauerwerk | Plastisch (Fldchen) ~ G [M/mmi]

Querdehnzahl
v 8|

Spezifisches Gewicht / Dichte

¥ 1500 5 b [kN/m3
p 1500.00 5 » [kg/m3]
‘Warmedehnzahl

Optionen o 0.000006 . » [1/°C]

u Benutzerdefiniertes Material

[:] Temperaturabhéngig...
Kostenschatzung
Abschatzung der COz-Emissionen

Optimierung

Abb. 5.4: Materialien definieren

Wurden die Materialien definiert, wird jeder Position die entsprechende Dicke zugeordnet.
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@ Dicke bearbeiten

Liste

1 Decke 20
4 Konstant | d: 200.0 mm | 4 - B225

5 IW120

8 [AW 380

9 IW 250
10 W 510
11 AW 250

Nt Name Zugewiesen an Flichen N
8 AW 380 77-79,38-100,110,112-114,133-135,°
Basis
Dickentyp Dickentyp "Konstant
Konstant bl
Material
M & - Mauerwerk 380mm ~ %I S éé
Eigenschaften
Dicke
d 3800 v S v [mml g

Abb. 5.5: Dicke definieren

5.2.3 Erstellung des 3D-Modells (geometrische Eingabe)

In Abb. 5.6 ist die Geometrie des Gebaudes abgebildet. Da es sich bei diesem Modell um eine Flach-
fundierung handelt, werden die Lager gelenkig modelliert. Eine Einspannung kommt nur bei tieffun-
dierten Gebduden zur Anwendung. Auf eine Interaktion zwischen Bauwerk und Boden wird in dieser
Arbeit nicht ndher eingegangen.

Abb. 5.6: Geometrie des RFEM-Modells

5.2.4 Unterziige und Stiirze (Stabelemente) dimensionieren

In Abb. 5.6 sind die Unterziige und Stiirze dargestellt. Diese verhindern ein Herunterfallen der Ziegel
iber den Offnungen. Da sich im Mauerwerk Giber den Offnungen ein Spannungsdreieck mit einem
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Winkel von ca. 60° ausbildet, sind bei der Uberlagerdimensionierung vor allem die H6he der Ubermau-
erung bis zur nichsten GeschoRdecke und die lichte Weite der Offnung als Parameter heranzuziehen
[30].

Die Unterziige werden direkt mit den Knoten der Offnungen verbunden. Falls jedoch gréRere Spann-
weiten oder viel hhere Lasten vorhanden sind, ist ein Einbinden des Uberlagers in das Mauerwerk mit
ca. 10-20 cm sehr zu empfehlen [31].

5.2.5 Wand-Decken-Knoten definieren, zuweisen und generieren

Der Wand-Decken-Knoten zwischen Mauerwerk und Stahlbetondecken wird im neuen RFEM 6 Add-
On ,Mauerwerksberechnung” sehr benutzerfreundlich erstellt. Entscheidend ist, ob ein Roststein be-
nutzt/bendtigt wird oder ob die Wand auskragend ist. Die zwei Szenarien sind in Abb. 5.7 dargestellt.
Je nachdem wahlt man das bendtigte Szenario aus und lasst das Liniengelenk von RFEM selbst erstel-
len. Zumeist erstellt RFEM zwei Gelenke mit demselben Ergebnis, aber unterschiedlichen Vorzeichen.
Dies wird benétigt, um am Ende ein vorzeichenrichtiges Ergebnis zu bekommen [30], [31].

mit Roststein Wand auskragend

Abb. 5.7: unterschiedliche Wand-Decken-Knotenausbildungen

In Abb. 5.8 wird die Modellbildung dargestellt. Es sind die lokalen Achsen der einzelnen Bauteile zu
kontrollieren.
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Abb. 5.8: Modellbildung des Knotens

Mit der Option ,,Decke-Wand-Verbindung” kann der Abstand des Versatzes eingestellt und die Linien-

gelenke generiert werden. In Abb. 5.9 sind diese in rot und in griin markiert.

Q Liniengelenk bearbeiten

Liste Nr. Name

13000 0] a2 100,0 m | (Fache / Linien: 5/10 1 OO0 Dfa:100.0 mm | (Flache / Linien: 5/10,14,21,22.58,61,69.102,104,106,112,121,125,127; 35/191-200,203,204,274.276) T4

B | w : Kraft-/Mon reviad | (Fil Basis  Decke-Wand-Verbindung
4 (001 O] a: 10,0 mm | (Flache / Linien: 10/6

tenveriau | (Fa

Parameter

Versatz
a 1000 { » [mm]

Roststeinbreite
thr 00 I * [mm]

Generierte Liniengelenke

L generient aus Decke-Wand
Optnonen 1 2-[000 B | x : Kraft-/Momentenveriauf | (Flache / Linien: 1/14.61,69.104,106,125: 2/10,58,102.121; 3/22,112; 4/21,127; 31/192.15..
2 B 3 -0 | @x : Kraht-/Momentenverlauf | (Flache / Linien: 6/192,196,197,203; 7/191,195,198,200; 8/194,199: 8/193,20&: 31/14,61.-

Decke-Wand-Verbindung

BE Wis x

Abb. 5.9: Modellbildung des Knotens
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5.2.6 Verbindung zwischen Innen- und AuRenwanden modellieren

Eine Verbindung zwischen Innen- und Aufenwdnden kann entweder aus einem Verbund der
Mauersteine entstehen oder Uber ein Flachstahl, welches in jede Schar eingelegt wird. Dieses
Flachstahl muss auf die Belastung richtig dimensioniert sein. Im Modell wird diese Verbindung mittels
Liniengelenk konfiguriert. In Abb. 5.10 ist dieses Liniengelenk inkl. der Eingabedaten abgebildet [30],
[31].

=

T
’ @ Liniengelenk bearbeiten

Liste Ne. Name

1 00X | @: 100.0 mm | (Flache / Linienc 5/10 7 EOE B | Cux : 20.000 kN/m | Cyz 2 20.000 kN/m? | Ce.x : 20.000 kNt
] o : Kralt-Momentenveriaul | (Fid Basis
W 4 000 O a:110.0 mm | (Flache / Linien: 10/6
) Gelenkbedingungen
W ¢ H | @x : Kraft-Momenterweriauf | (FIa Translatorisch  Federkonstante Nichtlinearitat
I |7 B0 B Cux: 20000 m? | Cyz:200001 [ Cux 20000 * » [iewm?] Ohne
O o b (/m2) Ohne
M e Cuz 20000 1 » [N/m2) Ohne
Rotatorisch Federkonstante Nichthnearitat
=S Cox 20000 : » (imrad-lmel) Ohne
Optionen

[ Decke-wand-verbindung

Abb. 5.10: Liniengelenk zwischen Innenwand und AuRenwand

5.2.7 Knoten im Schwerpunkt erzeugen und an die oberste Decke projizieren

Um bei der Pushover-Berechnung am Ende die verschiedenen Ergebnisse vergleichen zu kénnen, muss
ein einheitlicher Knoten verwendet werden. Es wird empfohlen, diesen Knoten im Schwerpunkt des
Gebaudes zu erzeugen und an die oberste Decke zu projizieren. An diesem Knoten sollte noch ein Auf-
lager erzeugt werden, um spater eine Gegenliberstellung von Kraft und Verschiebung zu erhalten. Die-
ses Auflager muss mittels Strukturmodifikation ausgeschaltet werden. Der Knoten und die Linienauf-
lager sind in Abb. 5.11 gelb markiert.

Abb. 5.11: Knoten im Schwerpunkt mit Auflager
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5.2.8 Netz generieren und ggf. optimieren

Beim Generieren des FEM-Netzes ist ein Netzabstand von 20 bis 25 cm und ein Netz aus Vierecken
optimal, da dies ca. einer ZiegelgrofRe entspricht und das Add-On ,,Mauerwerksbemessung” bei diesen
Einstellungen optimal funktioniert [30], [31].

5.2.9 Lastfalle und Lastfallkombinationen erstellen

Es wurden insgesamt 17 Lastfélle erzeugt, darunter 4 verschiedene Windlasten und 8 verschiedene
Lasten fiir die spatere Pushover-Berechnung.

Nachfolgend wurden aus diesen Lastfillen sogenannte Lastkombinationen erstellt. Hierbei werden
einzelnen Lastfille miteinander kombiniert, um einen Bemessungslastfall zu generieren.

5.2.10 Berechnungsparameter festlegen bzw. kontrollieren

Vor dem Start der ersten Modellberechnung ist eine nochmalige Uberpriifung aller Parametereinstel-
lungen von Vorteil, um nicht unnétige Berechnungszeit zu verschwenden. Diese kann bei einer solchen
Komplexitdt mit einem herkdmmlichen Standgerdt mehrere Tage in Anspruch nehmen.

5.2.11 Erster Berechnungsdurchgang = ev. Modellanpassungen erforderlich

Nach der Kontrolle kann eine erste sinnvolle Berechnung gestartet werden. Treten keine Fehlermel-
dungen auf, ist beim Modell vorerst alles definiert und RFEM kann die Berechnung vollenden. Nach
der ersten Berechnung gilt es, die Ergebnisse, die das Programm liefert, mit Ingenieursverstand genau-
estens zu durchdenken, ob diese iberhaupt mit den physikalischen Gesetzen der Natur stimmig sein
kénnen.

5.2.12 Erdbebenbemessung mit Laststeigerung

Wie schon in den einleitenden Worten erwahnt, kann mit den Programmen der Dlubal Familie eine
Vielzahl an moglichen Berechnungen durchgefiihrt werden. Um auch bei der Erdbebenbemessung das
Risiko der Fehlerquellen zu minimieren, wird auch hier ein moglicher Ablauf vorgestellt:

1. Neuen Lastfall mit dem Add-On ,,Modalanalyse“ erstellen
2. Berechnung der Eigenformen

3. Die Laststeigerungslasten nach Verteilung der Eigenformen ansetzen

Add-On ,Modalanalyse”

Eine Moglichkeit der Berechnung von Eigenformen eines Bauwerks ist mittels des Add-Ons ,Moda-
lanalyse”. Hierbei wird ein neuer Lastfall erstellt und beim Analysetyp ,,Modalanalyse” eingestellt. Es
sollten auch die stindig wirkenden Lasten eingeschalten sein. Diese werden als seismische Lasten be-
nannt. In Abb. 5.12 ist die Lastfall Modalanalyse dargestellt [32].



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

5 Pushover-Berechnung im Bestand 41

Basis  Lastfalle B ationen  Lastkombinati

Liste Nr. Name des Lastfalls
BN 1 cigengewicht LFo Modalanalyse v
BN 2 cvibaulast
HIEE 3 Nutziast + Trennwandzuschlag Basis
B &SN Fs  Schnee unter 1000 )

B B s Modalanalyse Katugorian
ml m LF20 WX+ - Wind Analysetyp
NI 21 wx- - Wind B Modalanalyse -
B 22 wys - Wind
i} m LF23 Wy- - Wind Modalanalyse-Einstellungen
M (531 Pushen x+ Mode 1 MOS1 - #12 | Lanczos v
5] LF32 Pushen x+ Mode 2
| LF33 Pushen x- Mode 1 Massen nur aus Lastfall/Lastkombination Gbernehmen
| LF34 Pushen x- Mode 2 = LK13 - seismische Lasten v
BT 1535 Pushen y+ Mode 1
| ] m LF36 Pushen y+ Mode 2
i} m LF37 Pushen y- Mode 1
m LF38 Pushen y- Mode 2

Abb. 5.12: Modalanalyse Basis

Bei den Modalanalyse—Einstellungen ist auf die Richtung zu achten, um welche die Eigenformen be-
rechnet werden. Es wird empfohlen, nur die x- und y-Richtung anzuwahlen. Die Anzahl der Eigenfor-
men ist von der Komplexitdt des Gebdudes abhangig. Sind viele Stahlstabe oder Nebenbauten im Mo-
dell berlicksichtig, muss eine hohe Anzahl an Eigenwerten gewahlt werden, um gute, massenrelevante
Eigenformen zu bekommen [32]. In Abb. 5.13 ist dies dargestellt.

& Modalanalyse-Einstellungen bearbeiten O X
Liste Nr. Name der Modalanalyse-Einstellungen Zugewiesen an Lastfille/Kombinationen
MOS1 #12 | Lanczos MOs1 #12| Lanczos i we -

Basis  Einstellungen

Eigenwertmethode Massenmatrix-Einstellungen
Methode zur Ermittlung der Anzahl an Eigenwerten Typ der Massenmatrix
Benutzerdefiniert v Diagonal v
Anzahl der Eigenwerte In Richtung Um Achse
no o’ B x Ox
B v Ov
L&sungsmethode fir Eigenwertproblem
Oz Oz
Lanczos v

Abb. 5.13: Modalanalyse-Einstellungen Basis

Bei einem Bauwerk, welches viele Stahlstabe oder Nebenbauten aufweist, ist es von Vorteil, lediglich
das Hauptbauwerk selbst auf Eigenformen zu untersuchen, um die lokalen Eigenformen der Stahlstébe
zu vernachlassigen. Diese sind fir eine globale Rechnung nicht relevant [32]. In Abb. 5.14 ist der Punkt
dargestellt, an dem man die Massen vernachldssigen kann, um eine geringere Anzahl an Eigenformen
in der Berechnung zu erhalten.

 Modalanalyse-Einstellungen bearbeiten a x
Liste Nr. MName der Modalanalyse-Einstellungen Zugewiesen an Lastfille/Kombinationen
PRL{MOS1 #12 | Lanczos MOS1 #12 | Lanczos £ | e -+

Basis  Einstellungen

Massenumwandlungstyp Massen vernachlissigen
@ z-Lastanteile @ Keine Vernachlassigung

i:) Z-Lastanteile (in Richtung der Schwerkraft) \':) In allen festen Knoten- und Linienlagern
(O volle Belastung als Masse () Benutzerdefiniert...

Abb. 5.14: Modalanalyse-Einstellungen
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Berechnung der Eigenformen

Wird die Berechnung des Lastfalles ,,Modalanalyse” durchgefiihrt, erhdlt man die zuvor ausgewahlte
Anzahl an Eigenformen. Bei der spateren Berechnung wird auf die translatorisch effektive Modalmasse
zuriickgegriffen, da diese in der analytischen Berechnung auch als m* bekannt ist.

In Abb. 5.15 und Abb. 5.16 sind die zwei Eigenformen abgebildet.

LF10 - Modalanalyse Eigenform

Madalanalyse i

Form Nr. 1- 1631 Hz 1.00000 5%

Narmierte Verschiebungen [u] 0.90909 e
081818 ! ey

o777 =
063636

0.54545
0.45455 = .‘g ;3:2
0.36364
027275 g 448%

018182 Tﬁ‘.‘i:::
0.09091 12399 %

0.00000

Abb. 5.15: Darstellung der 1. Eigenform

LF10 - Modalanalyse Eigenform
Madalanalyse i

Form Nr. 2 - 1.988 Hz 1.00000 e
Narmierte Verschiebungen |u] 0.90909 Moy
0.81818 Tiiax
072727 I oo %
063638 445 %
0.54545 e

0.45455
036364 - i?lf z

027273 363%

018182

0.09091 perk
10,60 %

0.00000

Abb. 5.16: Darstellung der 2. Eigenform
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Ab den nachfolgenden Zeilen wird nur noch auf die erste Eigenform eingegangen.

Die Laststeigerungslasten nach Verteilung der Eigenformen ansetzen

Das Ergebnis der Pushover-Berechnung ist der Laststeigerungsfaktor der Horizontaleinwirkung sowie
ein Kraft-Verformungsdiagramm der einzelnen Laststeigerungsfaktoren. Um diesen Laststeigerungs-
faktor zu bekommen, missen die Lasten, welche zur Laststeigerung benutzt werden, nach den Eigen-
formen angesetzt werden. Bei der Berechnung des 3D-Modells werden nach EC8 die zu steigernden
Horizontallasten jeweils mit einer linearen Verteilung und einer rechteckigen Verteilung an den Ge-
schoRdecken angesetzt. In Abb. 5.17 und Abb. 5.18 ist die lineare Verteilung dargestellt.

Abb. 5.17: lineare Verteilung der Laststeigerungslasten in X-Richtung

Abb. 5.18: lineare Verteilung der Laststeigerungslasten in Y-Richtung
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5.2.13Berechnung, Uberfiihrung zu EMS und Ergebnisinterpretation

Als Ergebnis der Pushover-Berechnung aus RFEM 6 erhalt man eine Last-Verformungskurve fir die un-
terschiedlichen Laststeigerungen. Dieses Ergebnis ist als Excel-Tabelle verfiigbar. Das Ergebnis ist be-
zogen auf einen MMS. Um die Formeln aus der Norm anzuwenden, missen diese wieder in einen EMS
umgewandelt werden. Um dies bewerkstelligen zu kénnen, benétigt man den Umrechnungsfaktor T,
welcher analog der numerischen Berechnung ist.

Ermittlung der Kapazitdtskurve am EMS

Die Kapazitatskurve am MMS ist das Ergebnis der Pushover-Analyse aus RFEM. Diese Kurve ist jedoch
nicht bilinear. Somit wird Em anders als bei der analytischen Berechnung ermittelt werden. En ist in
diesem Fall die Flache unter der Kapazitatskurve und kann mit nachfolgender Formel (5.20) berechnet
werden.

Ep = (dis1 — d) * (Fs1 — F) (5.20)

i=1,j=1

Es werden die ermittelten Werte des MMS mit dem zuvor berechneten Umrechnungsfaktor in einen
idealisierten EMS umgerechnet. Der Index ,, *“ kennzeichnet alle Werte, die dem EMS zugeordnet sind.
In den Formeln (5.21) bis (5.24) sind die Umrechnungen abgebildet. Die Umrechnungen sind analog
der analytischen Berechnung.

R (521)
i = d: = % (5.22)
E, = i_’; (5.23)

dy = 2% (dj — i;") (5.24)

Ermittlung der Periode fiir den dquivalenten EMS

Es muss die Eigenschwingzeit T* fir den Einmassenschwinger ermittelt werden, um anschlielend die
Zielverschiebung zu ermitteln. In (5.16) ist die Formel dargestellt.

*

T =2 —— ., mitk,rr = k., 5.25
R e mitkepy = ko (5.25)

VRa
keff = e (5.26)

y
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Ermittlung der Zielverschiebung am EMS

Die zu ermittelnde Zielverschiebung de: lasst sich mit der vom Antwortspektrum ermittelten Ordinate
Se(T") und der zuvor ermittelten Eigenschwingzeit T* berechnen. Mithilfe d"e; lasst sich die gesuchte
Zielverschiebung d’; ermitteln. Diese ist jedoch abh&ngig von der Eigenschwingzeit T". Diese Abhingig-
keit ist in ON EN 1998-1 Anhang B dargestellt. In (5.18) ist die Formel dargestellt.

*

T
ot = Se(T) * G 7T)Z (5.27)

Umwandlung der Zielverschiebung am MMS

Die berechnete Zielverschiebung am EMS wird mit dem Umrechnungsfaktor I dividiert.

_ &

= 5.28
de =7 (5.28)

Uberpriifung der zulissigen Verschiebung

Die maximal zuldssige Verschiebung darf zwischen 0% und 150% der maximalen Kopfverschiebung
sein. Die maximal zulassige Verschiebung wurde je nach Versagensmodus bereits bestimmt. Die ermit-
telte Zielverschiebung am MMS wird mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Ist das Ergebnis kleiner oder
gleich der maximal ermittelten Verschiebung, ist die Verschiebung zuldssig und somit ist der Erdbe-
bennachweis erfiillt.

Erdbebenerfiillungsfaktor

Der Erdbebenerfillungsfaktor a ist das Ergebnis der Pushover-Berechnung. Je nachdem, welche Scha-
densfolgeklasse das Bauwerk aufweist, muss der Erdbebenerfillungsfaktor diesen Wert iberschreiten.
Ist dies der Fall, ist der Nachweis erfillt. a ist der Quotient aus Zielverschiebung d: und maximal zulas-
siger Verschiebung.

AnschlieBend konnen die Ergebnisse graphisch in einem Bedarfsdiagramm dargestellt werden.
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6 Pushover-Analyse mit Excel

Um einen Vergleich mit der RFEM-Berechnung zu erhalten, wurde der Ablauf der Pushover-Berech-
nung nach der Norm (N2-Methode) mittels einer Excel-Datei programmiert. Nachdem man die Grund-
daten des Hauses angegeben hat, erhdlt man zeitnah das Ergebnis der Pushover-Analyse des Gebau-
des. Diese Ergebnisse werden dann mit den Ergebnissen der RFEM-Berechnung verglichen. Die Datei
basiert auf den von Prof. Bauer entwickelten Erlduterung der Pushover-Berechnung, welche auf der
Ziviltechnikerkammer von Niederoésterreich, Burgenland und Wien zur Verfligung steht [33].

Es wird in weiterer Folge nur eine Giebelwand berechnet. Somit entspricht das verwendete statische
Modell einem Kragarm. Wiirde man mehrere Wande in diese Berechnung einpflegen, wiirden diese
mithilfe der schubsteifen Decken gekoppelt werden und somit ware das Haus widerstandsfahiger als
mit schubweichen, wie zum Beispiel mit in den Griinderzeithdusern verwendeten Holzdecken.

Falls der Grundriss den RegelmaRigkeitskriterien der Norm nicht entsprechen wiirde, was allerdings
bei dem in dieser Arbeit verwendetem Objekt der Fall ist, miisste man die Torsionseffekte auch mitbe-
ricksichtigen. Es sind in der Norm dazu Anséatze beschrieben.

6.1 Eingangsdaten

Als Grundlage wurden von der Magistratsabteilung 37 in Wien etliche Einreichpldne der Nachkriegszeit
ausgehoben. Diese wurden miteinander verglichen und es wurde ein Vergleichsobjekt zur Beschrei-
bung der Thematik gewahlt.

Durch die Dissertation von Dr. Verena Hammerschmidt sind sehr viele und gute Daten Uber die Nach-
kriegsbauten vorhanden. Da ein Objekt gewdhlt wurde, welches in dieser Arbeit auch behandelt
wurde, ist der vollstandige Kenntnisstand fiir die Berechnung anzunehmen. Die Materialkennwerte der
verwendeten Baustoffe sind teilweise aus einschlagigen Literaturen und aus zwei Dissertationen ent-
nommen worden [34], [35].

Die Giebelwand hat eine Breite von 10,48m und eine Hohe bis zur obersten Gescholldecke von 18,20m.
Die Giebelhdhe in Form eines Dreiecks hat von der obersten GescholRdecke bis zum hdchsten Punkt
einen Abstand von 6,00m.

6.1.1 Vertikale Lasten

Bei der Berechnung der Giebelwand werden zusatzlich zu den Lasten, die die Giebelwand selbst er-
zeugt, die Lasten von einem Deckenstreifen mit einer Breite von 1,0m als zusatzliche Lasten angenom-
men. Diese zusatzlichen Lasten kdnnen bei einzelner Berechnung aller Wande vernachldssigt werden,
da diese in den einzelnen Wanden enthalten sind.

Standige Lasten gy

Decken: Decke 0. EG bis Decke 0. 5.0G Stahlbetondecke 5,0 kN/m?
AuRenwéande: EG bis inkl. 3.0G d=38cm Mauerziegel 5,7 kN/m?

4.0G bis inkl. Dachgescholl d=25cm Vibrosteine 2,9 kN/m?
Mittelwand:  EG bis inkl. DachgeschoR d=50cm Mauerziegel 7,5 kN/m?

veranderliche Lasten gk
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Kat A1 gem. ON B 1991-1-1 an Decke 0. EG bis Decke . 5.0G 2,0 kN/m?
Lastsicherheitsbeiwerte veranderlich:  yeq=1,0 und {=0,3 0,6 kN/m?

Die vertikalen Lasten, welche fiir die Erdbebenbemessung bendtigt werden, sind in Tab. 6.1 darge-
stellt.

Tab. 6.1: Zusammenfassung der vertikalen Lasten

Lasten Decke Mauerwerk Vibrosteine
standige Lasten gy eigengewicht 5,00kN/m? 15kN/m?3 11,60kN/m3
sténdige Lasten gy, ausbaulast 2I00kN/m2 - -
Nutzlasten qx 2,00kN/m? - -

6.1.2 Horizontale Lasten

Bei der horizontalen Einwirkung wird lediglich die Erdbebeneinwirkung beschrieben, da andere hori-
zontale Lasteinwirkungen durch die Kombinationsbeiwerte wegfallen wiirden.

Erdbebeneinwirkung gem. ONORM EN 1998-1:

Erdbebenzone: 2
Referenzbodenbeschleunigung: agr = 0,80 m/s?
Bedeutungsbeiwert: vi=1,0
Horizontale Bodenbeschleunigung: ag=Vi * ag = 0,80 m/s?
Baugrundklasse: B

Bodenparameter $=1,20

Te=0,15s

Tc=0,50s

To=2,00s

6.1.3 Materialkennwerte

Es sind viele Zusammenhange der einzelnen Materialkennwerte in den gdngigen Normen verankert.
Diese werden sehr oft bendtigt, da in den wenigsten Fallen alle bendtigten Materialkennwerte ange-
geben sind. Nachfolgend sind einige Zusammenhange aufgegliedert.

Den Zusammenhang zwischen Schubmodul G, Querkontraktionszahl v, sowie dem Elastizitatsmodul
liefert die nachstehende Formel.

1

G=m*E (61)

Die Ermittlung des E-Moduls wird wie folgt durchgefiihrt:
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E = 1000 f;, (6.2)

Das Elastizitatsmodul wird bei einem Vollziegelmauerwerk mit Steinhdhen zwischen 6,5 und 7,5cm wie
folgt berechnet:

E =300 f; (6.3)
mit
E als Elastizitatsmodul des Mauerwerks
fi als Druckfestigkeit des Mauerwerks

Fir das E-Modul des Vollziegelmauerwerks ist aufgrund der héheren Anzahl an Lagerfugen pro Meter
ein geringerer Wert zu erwarten. Dieser Umstand ist damit zu begriinden, dass sich die urspriingliche
Formel auf Hochlochziegel bezieht, die eine Ziegelh6he von 25cm besitzen. Gemessen an einer Hohe
von 1 m weist das Vollziegelmauerwerk somit die 3,3-fache Anzahl an Lagerfugen auf, was bei der
Ermittlung des E-Moduls durch die Reduktion um diesen entsprechenden Faktor bericksichtigt wird.
In weiterer Folge ermittelt sich das Schubmodul des Mauerwerks nach ONORM EN 1996-1-1 (2013)
aus dem E-Modul wie in Formel 4.21 beschrieben:

G=040FE (6.4)
mit
G als Druckfestigkeit des Mauerwerks
E als Druckfestigkeit des Mauerwerks

Die Ermittlung der Druckfestigkeiten des Mauerwerks erfolgte anhand von Formel 4.22, die der
ONORM B 1996-1-1 (2009) entnommen ist:

fie =K [ fm (65)
mit:
fi als Druckfestigkeit des Mauerwerks
K, o, B Beiwert bzw. Exponenten
fb als Druckfestigkeit des Mauerziegels
fm als Druckfestigkeit des Mortels

Die entsprechenden Werte sind der ONORM B 1996- 1-1 (2009) entnommen und in Abb. 6.1 angefiihrt.
Teilsicherheitsbeiwerte fiir Mauerwerk im Erdbebenfall sind entsprechend der ONORM EN 1998-1
(2013) mit zwei Dritteln des Wertes des nationalen Anhangs anzusetzen.

fo fnk fuko n fi Evx Gy Eax Gy Fi fumo Esi Gym Esm Gym
[N/mm?]  [N/mm?] [N/mm?] [-1 [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]| [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
18,74 1,00 0,10 0,80 4,03 1209,41 483,76 604,70 241,88 5,64 0,20 1874,58 749,83 937,29 374,92

Abb. 6.1: angewendete Materialparameter
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6.2 Ergebnisse analytische Pushover-Methode

Es werden schrittweise die Berechnungsblatter fiir die Giebelwand beschrieben, sodass eine vollstan-
dige Berechnung abgebildet ist. Es kann jedoch nicht auf jeden Sachverhalt Bezug genommen werden,
da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Um etwaige noch aufkommende Unklarheiten zu
beseitigen, kénnen die Erlduterungen der Ziviltechnikerkammer fir die Pushover-Berechnung verwen-
det werden.

Um die Berechnung dennoch so klar wie moglich darzustellen, werden die folgenden Schritte jeweils
mit Abbildungen und Erklarungen dargestellt. Es handelt sich um die Giebelwand, welche auch als Sub-
modell in RFEM berechnet und verglichen wird. Die Einwirkungsrichtung ist parallel zu der Langsseite
der Giebelwand.

In Abb. 6.2 ist die Druckkraft Ng dargestellt, welche im ErdgeschoR wirkt. Sie setzt sich aus den verti-
kalen Lasten der dariiber liegenden GeschoRe zusammen. Je héher die Druckkraft Ny ist, desto héher
ist der Widerstand gegen horizontale Lasten. Grundvoraussetzung ist, dass die Druckfestigkeit des
Mauerwerkes nicht lberschritten wird.

E E E E E = =
= £ = = s b= k=
A3 L2 = = 2 i & E
z . z o Z o~ z m B R z -
pu | B3 | 25 | 28 | BB | 38 | #O a
E £ £ E £ E £ ©
b @ a i @ @ P
u L (7] (3] L v L F]
U] ] ] ] o ] o
Wand GQQS Gges Gges GQES Gges Gges Gges
Nr. [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Wi 270,80 258,86 258,86 258,86 170,82 170,82 91,18] 1480,20

Abb. 6.2: Ermittlung der Druckkraft Ny

Jene Masse, die bei einer bestimmten Schwingungsform dynamisch aktiviert wird, wird als modale
Masse verstanden [36]. Sie wird berechnet, indem die stockweise Verschiebung einer bestimmten Ei-
genform mit der dazugehdrigen Masse multipliziert wird. Die erste Eigenform dhnelt einer Dreiecks-
verteilung, welche am FulRe den Wert null hat und dann linear steigt. In Abb. 6.3 ist die Berechnung
der modalen Masse abgebildet, sowie die Berechnung des Umwandlungsfaktors fir MODE 1 und
MODE 2.

MODE 1 MODE 2
Decke (. Hohe [m]  |zi [m]) m [kg] & Fi=m*¢ m¥*g? m*p*h Verteilung Vd
m6 3,00 18,20 54072 1,00 54072 54072 984110 2,835 1,00 54072 54072 984110
m5s 3,00 15,20 77719 0,84 64908 54209 986604 2,368 1,00 77719 77719 1181329
m4 3,00 12,20 88218 0,67 59135 39640 721449 1,900 1,00 88218 88218 1076260
m3 3,00 9,20 98717 0,51 49901 25225 459088 1,433 1,00 98717 98717 908196
m2 3,00 6,20 98717 0,34 33629 11456 208499 0,966 1,00 98717 98717 612045
m1 3.2 3,2 100412 0,18 17655 3104 56496 0,498 1,00 100412 100412 321318
10,000
Massenp [ 18,20 517855 z 279300 187706 3416246 I 517855 517855 5083259
Hy = 12,23|m Hy2= 9,82|m
= 1,49 r 1,00

Abb. 6.3: Ermittlung der Kapazitatskurven

Der MMS inkl. Massen ist in Abb. 6.4 dargestellt. Er spiegelt die aufzunehmenden dynamischen Lasten
wider.
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. mg = 54072kg
. ms = 77719kg
. my = 88218kg
. ms = 98717kg
. m, = 98717kg
. my = 100400kg
SN

Abb. 6.4: graphische Darstellung der modalen Massen

In Abb. 6.5 sind die Ergebnisse des Widerstandes gegen Biegung und Langskraft dargestellt.

Wand V¢ dyo dy ket d, il
Nr. [kN] [mm] [mm] [kN/m] [mm] [-]
w1 579,91 18,12 26,68 21739,3 169,93 6,37

Abb. 6.5: Ergebnisse des Widerstandes gegen Biegung und Langskraft

In Abb. 6.6 sind die Ergebnisse des Widerstandes gegen Schubbeanspruchung dargestellt.

Vf dv,l] dY keff du 2
[kN] [mm] [mm]  [kN/m]  [mm] []
380,37 11,89 17,50 21739,3 72,80 4,16

Abb. 6.6: Ergebnisse des Widerstandes gegen Schubbeanspruchung

In Abb. 6.7 ist die Umwandlung von MMS zu den fiir die Pushover-Berechnung bendtigten EMS darge-
stellt. Der Index fur die Werte, welche dem EMS zugeordnet sind, werden mit dem Index ,,*“ versehen.

r Em Em* Ryt dn* | 4
[-] (Nm] (Nm] [kN] [mm] [mm]
1,49 24363,3 110040 2556 48,9 11,8

Abb. 6.7: Transformation des MMS auf EMS

In Abb. 6.8 ist die Schwingungsdauer und die daraus ermittelte Gesamterdbebenkraft F, abgebildet.
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*
[Hz]

T*
[s]

[-]

0<T<T,
[s]

TpsT<T,
[s]

Te<T<T,
[s]

To<T<T;
[s]

TesT<T;
[s]

TF<T
[s]

5.(T%)
[m/s?]

Fp
[kN]

0,4 2,252

1,0

’

0,47

i

0,5

2,5

7

Abb. 6.8: Ermittlung der Gesamterdbebenkraft F,

In Abb. 6.9 ist die Zielverschiebung am EMS abgebildet. Diese wird anschlieend auf den MMS umge-

wandelt.
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Gu Ru Fy*/m* der™ dif=de™ dif=..  diT=dy”
[l [l [m/s’] [mm] [mm] [mm] [mm]
5,17 5,17 0,09 60,79 X X 60,79
Abb. 6.9: Bestimmung der Zielverschiebung am EMS
6.3 Ergebnisse

6.3.1 Ergebnisse Giebelwand 2D

In Abb. 6.10 ist der Erdbebenerflllungsfaktor fiir die oben angefiihrte Giebelwand dargestellt. Ob der
Nachweis ausreichend ist, hdngt von den Schadensfolgeklassen CC1 bis CC3 ab. Dieses Geb&dude wird
in CC2 eingeordnet und somit ist It. EC8 ein Erdbebenerfillungsfaktor a von mindestens 0,25 erforder-
lich. Somit gilt der Nachweis bei dieser Giebelwand als erfullt.

-
Ll

dr
[mm]

dy

[mm]

k
&

k¥d;

[mm]

dy

[mm]

Nachweis

Ll

a
|y

0

1,49

90,46

17,50

1,5

135,69

72,80

1,86

0,54

5,17

Abb. 6.10: Nachweis der Zielverschiebung am MMS

6.3.2 Ergebnisse gesamtes Gebaude

Um eine Bewertung des gesamten Gebaudes zu erhalten, sind diese Schritte fiir jede einzelne Wand
separat durchfiihren. Ob die Widerstiande dann gekoppelt werden, oder ob bei jeder Wand der Nach-
weis erfillt werden muss, hdangt davon ab, ob eine schubsteife Decke, wie z.B. bei diesem Gebdude,
vorhanden ist. In diesem Fall miissten die einzelnen Widerstande gekoppelt werden. Diese Koppelung
hat trivialerweise eine hohe positive Beeinflussung auf die Erfullung des Nachweises.
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7 Pushover-Analyse mit RFEM Dlubal 2D

Zwei Sub-Modelle werden im Hinblick auf deren horizontale Widerstandsfahigkeit untersucht. In den
nachfolgenden Kapiteln sind die Eingangsdaten und die Ergebnisse abgebildet.

7.1 6-stockiges Sub-Modell der Giebelwand

7.1.1 Eingangsdaten

Das Sub-Modell stellt die Giebelwand des zu berechnenden Gebadudes dar. Die ersten vier Stockwerke
sind als Mauerwerk mit Normalformatziegeln modelliert. Das 5. und 6. OG sind als Vibrosteine model-
liert.

Somit wurden insgesamt zwei verschiedene Materialien verwendet:
e Mauerwerk mit Mauerziegel d=38cm
e Mauerwerk mit Vibrosteine d=25cm

Nachfolgend wird die Ermittlung der Materialkennwerte angefiihrt, welche fir die Berechnung von
RFEM 6 benotigt werden. Anders als bei der analytischen Berechnung werden bei RFEM orthotrope
Materialkennwerte bendtigt. Die Ermittlung erfolgt exemplarisch fiir das NF-Ziegelmauerwerk. Ana-
log dazu werden die Werte flr den Vibrostein angegeben. Teilweise unterscheidet sich die Berech-
nung bei der Frage, ob StolRfugen vermortelt sind oder nicht. Beim NF-Ziegelmauerwerk ist dies der
Fall. Beim Vibrosteinmauerwerk sind die entstehenden Taschen ausgefiillt. Es wird somit auch die
Berechnung mit StoRfuge gewahlt. Die einzelnen Formeln sind dem EC6 + NA entnommen. Bei der
nachfolgenden Berechnung der einzelnen Formeln wird, wie oben erwahnt, zwischen Mauerwerk mit
vermortelten StolRfugen und ohne vermortelte StoRfugen unterschieden. Dies wird nachfolgend mit
,mit“ oder ,ohne” gekennzeichnet. Die Abkiirzungsbezeichnungen sind ebenfalls dem EC6 + NA zu
entnehmen.

Festigkeitswerte:

fryverbana = 0,8 * K * fo' * 15= 0,8 % 0,60 * 18,74%5 x 1,009%° = 3,23# = fc,y (7.1)

N 1,0 - mit 2
_ . ’ = mm 7.2
foox = 0,1 mma * {0,5 — ohne 01N/ 7:2)
fon = fp = 0,7 ¥ 18,74 =13,11 N/mm? (7.3)

N .
1,0—— - fiir AOF
fmse = i = 1,0 N/mm? (7.4)

5,0 — — fir andere
1,0 - mit for < L7: fon % == % frnse 2 N
i = {035 5 ohne * L7 = 2003 = fex (7.5)
, . 0,25 0,25 mm
fon > L7:1,05 % for """ * fin st
2 2
fo =5 * foor =35 * 0,1 = 0,067 N/mm?=f, , (7.6)



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

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

M Sibliothek,
Your knowledge hub

7 Pushover-Analyse mit RFEM Dlubal 2D 53

0,819 —» mit

fioo = {1 00 - opme * foor = 0,819 % 0,1 = 0,0819 N /mm?=f, , (7.7)

Steifigkeitskennwerte:

E =1000*h5te”‘*f = 1000 * 6 *323=7228L=E (7.8)
0,Verband href k,Verband 200 ) ) mma y .
_ (1600 -» mit _ _ .
Egy = {400 L ohne * fie | = 1600 % 2,00 = 3200 o—— E, (7.9)
Gyerbana = 0,4 * Egyerpana = 0,4 * 722,86 = 289,15G,, = Gy, = Gy, (7.10)
0,2 - Gruppe 1 —1s
Fo00 = { 01— Gruppe2 —4 ~ 2= Vxy (7.12)

Nun gilt es, den Schubspannungsbeitrag bei Zug a, den Kopplungsbeiwert zwischen Normalspannun-
gen B und den Schubspannungsbeitrag bei Druck y zu definieren. Es wird das Rankine-Hill-Kriterium
angewandt. Hierbei muss zwischen zwei Typen unterschieden werden: zwischen Typ A und Typ B.

Parameter fiir Rankine - Hill:

(fk*dlw_f ) (fk*dzw_f )
2xdp V0K <fult—kao 2xdy v,0k

Om = - —
dlw K dlw )
3,23 % 290
(—z 65 0'10) 0,065 % 18,74 — 0,10 b
Im = 790\ 04 »270<280=JA->TypB  (7.12)
(0’4 + 2 * 65) '
3,23 % 290
_ (o) ,
(0’4 + 2 * 65)
(fg . ZZW - fv 0k> fi fi
Ty =~ T < "”M 0 2,70 < 2,80 = JA
l
<H "2 *‘Zh>
(7.13)
Tm = foko — I * 0y = 0,10 — 0,40 = (—2,70) = 1,18 N/mm?
(Om = foO) * (=fry) (=270 —0,067) = (—0,0819)
= 7,2 = 1182 = 0,163 (7.14)
B =-105 (7.15)
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2 2
Om fe* frl | 2,70 3,23 % 2,00
! < fii” ) B 3232) "\ 1,182 (7.16)

Bruchenergien:

fi\” 3,23\2
Grep = 0,025 % (E) = 0,025 ( = ) = 0,0026 = Gy, (7.17)
2 2
2,00
Greoo = 0,025 * <f1"—8'> = 0,025 *( = ) = 0,0010 = Gy (7.18)
Rrer \ 290\%¢
Em = EmEce * < ref > =2,0% ( ) =491 mm/m (7.19)
hstein 65
hyer \ 2904 %°
Emu = EmuEce * < ref ) =3,5% ( ) = 8,58 mm/m (7.20)
Stein 65
k, = fi _ 491323 0 4aa™ 7.21
P Em T T T apg T T Ty T (7.21)
_ fo  _
ky = &n,— 0,85 = 4,79 mm/m (7.22)
EO,Verband
frl
Ky = €mu — 0,857 = 8,05 mm/m (7.23)
E90
5 5
h= 3* hstein = 3* 65 = 108mm (7.24)
o7 A rte ( ) 67 108323 (4,79 — 0,444) = 2,48N 2
= — % * —_ = — * —_ =
fC 75 m u p 75 0,3 ) ] ) mm/mm
(7.25)
Gre = Grey
67 h* fin 67 108 * 2,00
ch,“ = 7 * —m * (ku'\\ - kp) = 7E * T * (8,05 — 0,444) =
= 2,69Nmm/mm? (7.26)
Gre| = Grex

Die oben angefiihrten Formeln von (7.1) bis (7.26) beschreiben die Herleitung fiir die Materialkenn-
werte fiir RFEM 6. In den Tabellen Tab. 7.1 und Tab. 7.2 sind die verwendeten Parameter zusammen-
gefasst und analog fir das Vibrosteinmauerwerk angegeben.
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Tab. 7.1: Materialkennwerte Mauerziegel d=38cm

Name

Spezifisches Gewicht
Elastizitatsmodul
Elastizitatsmodul

Schubmodul

Schubmodul

Schubmodul

Querdehnzahl

Querdehnzahl

Warmedehnzahl

Warmedehnzahl
Grenzdruckfestigkeit
Grenzdruckfestigkeit
Grenzzugfestigkeit
Grenzzugfestigkeit

Unelastische Dehnung bei maximaler Druckspannung
Zugbruchenergie
Zugbruchenergie
Druckbruchenergie
Druckbruchenergie
Schubspannungsbeitrag bei Zug
Kopplung zwischen Normalspannungen
Schubspannungsbeitrag bei Druck
Sicherheitsbeiwert

Parameter
p

Wert
1500
3197
722,8
289,15
289,15
289,15
0,200
Von selbst
0,000006
0,000006
2,00
3,22
0,067
0,080
0,444
0,0010
0,0026
2,4781
2,6868
0,163
-1,050
1,395
1,67

Tab. 7.2: Materialkennwerte Vibrostein d=25cm

Name

Spezifisches Gewicht
Elastizitatsmodul
Elastizitatsmodul
Elastizitatsmodul

Schubmodul

Schubmodul

Querdehnzahl

Querdehnzahl

Warmedehnzahl
Warmedehnzahl
Grenzdruckfestigkeit
Grenzdruckfestigkeit
Grenzzugfestigkeit
Grenzzugfestigkeit
Unelastische Dehnung bei maximaler Druckspannung
Zugbruchenergie
Zugbruchenergie
Druckbruchenergie
Druckbruchenergie
Schubspannungsbeitrag bei Zug
Kopplung zwischen Normalspannungen

Parameter

p
Ex

Wert
1160
3759
764
305
305
305
0,200
Von selbst
0,000006
0,000006
2,350
2,130
0,067
0,081
0,912
0,00137
0,00113
2,583
4,496
0,213
-1,050

Einheit
kg/m3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
1/°C
1/°C
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
%
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm

Einheit
kg/m3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
1/°C
1/°C
N/mm
N/mm
N/mm?2
N/mm?
%
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm

2

2
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Schubspannungsbeitrag bei Druck Y 3,997 -
Sicherheitsbeiwert Vm 1,67 -

Im LF1 wird die Giebelwand als Ersatzlast am obersten GeschoR mit 8, 70kN/m angesetzt. Zusatzlich zu
den vorhandenen Lasten der Wande wird angenommen, dass auf die Wande zuséatzlich Lasten vom
Randbereich der Decken abgeleitet werden. Hier werden die Lasten von einem 1,0m breitem Streifen
der Decke berechnet. Somit ergibt sich eine Eigengewichtslast von 5,00kN/m. In der nachfolgenden
Abbildung ist die Aufstellung dargestellt.

LF1 - Eigengewicht
Lasten [kN/m]

Y | r
- 10.480 | =
| ! r
i i 4 - .
g
: i | = B0 .
g
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Abb. 7.1: Lasten Eigengewicht am Sub-Modell

Abmessungen [m]

Auf der Stahlbetondecke ist ein reguldrer Deckenaufbau mit 2,0kN/m? gegeben. Nachfolgend ist dieser
Aufbau dargestellt.
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LF2 - Aufbau!a-st
Lasten [kN/m]

2.000 2.000

RRE

3,000 et 3,000 =

18.200
- 3.000 — = 3,000 —

3.200 -t 3,000

SR A AR R AR R AR AR

Abmessungen [m]

Abb. 7.2: Lasten Aufbaulast am Sub-Modell

Laut EN 1991-1 muss bei Wohnungen eine Nutzlast von 2,0kN/m? angenommen werden. Dadurch,
dass die Zwischenwadnde im Modell einflieBen, entfallt der Nutzlastzuschlag flr die Zwischenwande. In
der nachfolgenden Abbildung ist dies dargestellt. Die Lasten werden in den Lastkombinationen mit
dem dazugehdrigen Beiwert im Erdbebenfall abgebmindert.

LF3 - Nutzlast + Trennwandzuschlag
Lasten [kN/m]

- 480
2

3,000 -t 3,000

18.200
ot 3 000 et 3,000

3.200 -t 3,000

SRR AR A AR AR

Abmessungen [m]

Abb. 7.3: Lasten Nutzlast am Sub-Modell
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Diese Lasten werden mittels Lastkombination zu einer seismischen Last. Diese seismische Last wird als
Anfangslast fiir das Pushen ausgewahlt. In der nachfolgenden Abbildung sind die seismischen Lasten
dargestellt.

LK13 - seismische Lasten
Lasten [kN/m] i

»a— 3000

ot 3,000 —r4— 3,000

000 —#r4— 3,000

Abmessungen [m]

Abb. 7.4: Lasten Nutzlast am Sub-Modell

Um die Kapazitatskurve des Sub-Modells zu erhalten, muss ein horizontaler Lastfall verwendet werden,
der bei gleichbleibenden vertikalen Lasten sukzessive gesteigert werden muss, bis entweder ein ge-
wisser Grenzwert der Kopfverschiebung erreicht wird, oder sich ein Einsturz des Gebaudes einstellt.
Jedoch sollte bei der Lastaufbringung theoretischer Lasten darauf geachtet werden, lokales Versagen
des Mauerwerks zu verhindern. Dies bedeutet, man sollte auftretende Knotenlasten auf Linien oder
Flachenlasten umwandeln, sodass ein globales Versagen auf Wandebene als Ergebnis entsteht. In
Abb. 7.5 sind die angesetzten Horizontallasten abgebildet. Wie groR die anzusetzenden Lasten sind,
spieltim Endergebnis keine Rolle, da die Krafte schrittweise erhéht werden, um auf die Kapazitatskurve
zu kommen. Die Kapazitatskurve andert sich dadurch nicht.
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LF31 - Pushen x+ Mode 1
Lasten [kN/m?]

- 10.480 >
e 5
>
» i
- . .
» =
L jim |
»
»oEEE - N
{ ’%ﬁ% ]

18.200
<—3.200 —»=-3.000 == 3.000 = 3.000 »=3.000 =~ 3.000

Abb. 7.5: Horizontalkrafte zum Pushen MODE 1

Die Push-Krafte sollten nach der maRgebenden Eigenform angesetzt werden. Dadurch, dass fast alle
aktiven Massen bei der 1. Eigenform verwendet werden, ist diese fiir die Berechnung malRgebend.
Nachfolgend ist die 1. Eigenform abgebildet. Die Push-Lasten werden nach der Verschiebung der ers-
ten Eigenform angesetzt.

LF10 - Modalanalyse Eigenform
Modalanalyse Jul [
Form Nr. 1- 2.440 Hz 1.00000 477 %
Normierte Verschiebungen [u] ™ 10:480 ™ 00'9;:?: 789%
5 773%
1.00000 Or7eoe | 746%
0.63636 A
O 0.54545 :
1 0.45455 = 5368
2 8.66%
2
Y
i
o
=
Y
A
=
g v
;‘- A
=
Y
A
g
Y
A
=
=
L
X
I z
7
max |uf : 1.00000 | min [u] : 0.00000 Abmessungen [m]

Abb. 7.6: Modalanalyse 1. Eigenform
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7.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der RFEM Pushover-Berechnung werden nachfolgend aufgezeigt. Als Anfangslast wur-
den 10 kN linear Gber die Hohe verteilt. Bis zum Einsturz des Gebaudes konnte eine 5,4-fache Laststei-
gerung erreicht werden. In Abb. 7.7 ist die Kopfverschiebung bei 1-facher Laststeigerung abgebildet.

| LK20 - Pushen kraftgesteuert X+ M1

| Inkrementelle Stabilitatsanalyse 5400
| Laststufe Nr. 1| Faktor: 1.000_ — .
Verschiebungen uy [mm] - 1.000

i Globole Verformungen

ug [mm]

18.200
%3000 == 3000 ==—3000 <3000 == 3000 =

3.200

-
-

z
| max uy : 5.3 | min uy : 0.0 mm Abmessungen [m]

Abb. 7.7: Giebelwand ohne Flanschmodellierung; horizontale Kopfverschiebung Laststufe 1 V,=95kN

In den Abb. 7.8 bis Abb. 7.11 sind die Ergebnisse der 2. Laststufe abgebildet.
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Abb. 7.8: Giebelwand ohne Flanschmodellierung; horizontale Kopfverschiebung Laststufe 2 V,=190kN
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Abb. 7.10: Plastische Vergleichsdehnungen Laststufe 2 V,=190kN
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Abb. 7.11: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 2 V,=190kN

In den Abb. 7.12 bis Abb. 7.15 sind die Ergebnisse der hochsten Laststufe abgebildet. Vergleicht man
die Laststeigerung 2 mit der héchsten Laststeigerung, wird ersichtlich, wo das Mauerwerk versagt. Es
ist eine Kombination aus Druck- und Schubversagen. In der rechten unteren Ecke tritt ein Druckversa-
gen auf. Ausgehend von der Mitte des Erdgeschol3es nach links in das 1. OG ist die Druckstrebe ersicht-
lich. Hier tritt ein Druck-/ Schubversagen auf. Dadurch, dass sich das Mauerwerk in Richtung X ver-
schieben will, 6ffnen sich die Mortelfugen und es entsteht ein typisches treppenartiges Versagen der

Wand.
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Abb. 7.12: Giebelwand ohne Flanschmodellierung; horizontale Kopfverschiebung Laststufe 5,4 V,=513kN
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Abb. 7.13: Spannungen oy mit Laststufe 5,4 V,=513kN

In Abb. 7.14 ist die plastische Ausbildung abgebildet. Diese Abbildung zeigt auf, wo sich die plastischen
Reserven ausbilden und wo das Mauerwerk durch die Belastungen versagt. Das Druckversagen tritt in
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der rechten unteren Ecke zuerst auf. Die Auflagerreaktionen sind in griin dargestellt. Beim Versagen
ist eine Druckkonzentration in der rechten unteren Ecke festzustellen und links treten Zugspannungen

auf der Sohle des Gebaudes auf.
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Abb. 7.14: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 5,4 V,=513kN
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Abb. 7.15: Plastische Vergleichsdehnungen Laststufe 5,4 V,=513kN
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Das Ergebnis der Pushover-Berechnung ist des Weiteren ein Bemessungsdiagramm. Hier kann man
verschiedene Zusammenhange einstellen, die je nach Anwendungsfall variieren kénnen. Bei der Pus-
hover-Berechnung wird ein Kraft-Verformungsdiagramm bendtigt. Das Diagramm des Sub-Modells ist
in Abb. 7.16 abgebildet. Es wird ein Kontrollpunkt gewahlt, wo die Lagerkrafte in der gewiinschten
Richtung gekoppelt an die Verschiebung angezeigt werden. Beim 2D Sub-Modell wird ein Kopfpunkt
gewahlt, um die Kopfverschiebung zu erhalten. Die Ergebnisse sind fiir einen MMS und miissen in ei-
nen EMS umgewandelt werden, um die Formeln des EC8 anwenden zu kénnen.

¥ Berechnungsdiagramm bearbeiten ] X
Liste N, Name des Berechnungsdiagramms
W1 802 20 | ux) 1087 1 X 802 1K20 | uy | 1087 | X i
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Abb. 7.16: Berechnungsdiagramm des 6-stockigen Sub-Modells
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Abb. 7.17: Vergleich bilinearisierte Kapazitatskurve und Kapazitatskurve auf RFEM
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Die bilinearisierte Kapazitatskurve setzt man im Schlussteil der analytischen Berechnung fiir den EMS
ein. Somit bekommt man den Erdbebenerfillungsfaktor. Die genaue Berechnung ist im analytischen
Theorieteil beschrieben. In Abb. 7.18 ist das Ergebnis abgebildet.

dy Fy keff m* w f T Se(T)* dt* dt du,ist du,soll a
MODE [mm] [kN] [kN/mm] [kN] [rad/sec] [Hz] [s] [m/s?] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
X+ M1 23,42 345,74 | 14760,461| 2793,00 2,299 0,366 2,733 0,32 60,79 90,58 135,87 72,80 0,54

Abb. 7.18: Erdbebenerfiillungsfaktor des Sub-Modells mittels RFEM

Der Erdbebenerfillungsfaktor bei dem 6-geschoRigem Sub-Modell betragt 0,54.

7.1.3 Abschatzung des horizontalen Widerstandes

Es wird angenommen, dass je eine Giebelwand und das Stiegenhaus je ein repradsentatives Element fir
die horizontale Lastabtragung darstellen. Der Widerstand des Stiegenhauses wurde nicht ndher unter-
sucht und somit basiert es auf einer Annahme, dass die zwei Stiegenwéande den gleichen Widerstand
gegen horizontale Lasten aufweisen wie eine Giebelwand. Dadurch, dass in jede Richtung drei
Hauptelemente fir die Lastabtragung der Erdbebenkrafte maRgeblich beteiligt sind, wird das Sub-Mo-
dell zum Repréasentanten fur das gesamte Gebiude. Die Giebelwand wird mit 1/3 der gesamten mo-
dalen Masse des Gebdudes belastet und es ergibt sich ein Erdbebenerfillungsfaktor von a=0,54.
Dadurch, dass man sich bei diesen Bauten in CC2 befindet, muss amin = 0,25 erfillt sein [23].

Es muss an dieser Stelle auch erwahnt werden, dass die Abschatzung individuell nach dem Grundriss
des Gebdudes angepasst werden muss. Sind z.B. vier anndhernd gleichwertige Wande zur Lastabtra-
gung im Stande, sollte das Sub-Modell dementsprechend mit % der modalen Masse belastet werden.

Auch dient dieses Verfahren nur zur Abschatzung und ersetzt keinesfalls eine Berechnung des gesam-
ten Gebaudes.
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7.2  4-stockiges Sub-Modell der Giebelwand

7.2.1 Eingangsdaten

Das Sub-Modell stellt die Giebelwand mit 4 Stockwerken dar. Es basiert auf dem zu berechnenden
Gebaude. Die Plausibilitat des 6-gescholligen Sub-Modells wird Uberprift. Die ersten vier Stockwerke
sind als Mauerwerk mit Normalformatziegeln modelliert.
Somit wurde nur ein Material verwendet:

e Mauerwerk mit Mauerziegel d=38cm
Die Materialkennwerte wurde bereits im vorherigen Kapitel aufgezeigt.

Es wurden alle Lasten bis auf die Horizontallasten Glbernommen. Diese sind in Abb. 7.19 dargestellt.

LF31 - Pushen x+ Mode 1
Lasten [kN/m?]

T

. ; 1

e

Abb. 7.19: Horizontalkradfte zum Pushen MODE 1

7.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der RFEM Pushover-Berechnung werden nachfolgend aufgezeigt. Als Anfangslast wur-
den 64 kN linear Uber die Hohe verteilt. Bis zum Einsturz des Gebdudes konnte eine 10,07-fache Last-
steigerung erreicht werden. In Abb. 7.20 ist die Kopfverschiebung bei 1-facher Laststeigerung darge-
stellt.
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Abb. 7.20: Giebelwand ohne Flanschmodellierung; horizontale Kopfverschiebung Laststufe 1 Vy,=64kN

In den Abb. 7.21 bis Abb. 7.23 sind die Ergebnisse der 2. Laststufe dargestellt.
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Abb. 7.21: Giebelwand ohne Flanschmodellierung; horizontale Kopfverschiebung Laststufe 2 V,=128kN
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LK20 - Pushen kraftgesteuert X+ M1
Inkrementelle Stabilitdtsanalyse 10.027
Laststufe Nr. 6 | Faktor: 2.000

Normalspannungen oy + [N/mm?] 2.000

¥ 1.000

Flachen | Spannungen |
Grundspannungen

0y [N/mm?]

o
2%
0,091
et 76.21 %
1182 duce
; 0.00%
1727 . 000%
2.273
205 g%:
-3.384 | 0‘00“'
2o B 0
I ooos

-5.000

—

Z
may oy, + - -0.044 | min Oy+ -0.546 N,t‘mm2 Abmessungen [m]

Abb. 7.22: Spannungen oy mit Laststufe 2 V,=128kN
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Abb. 7.23: Nichtlinearitdtsgrad Laststufe 2 V,=128kN

In den Abb. 7.24 bis Abb. 7.27 sind die Ergebnisse der hochsten Laststufe abgebildet. Vergleicht man
diese mit der 2. Laststufe, versagt die Wand auf Druck entlang der Sohle und besonders in der rechten
unteren Ecke.
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LK20 - Pushen kraftgesteuert X+ M1
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Abb. 7.24: Giebelwand ohne Flanschmodellierung; horizontale Kopfverschiebung Laststufe 10,07 V,=645kN
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Abb. 7.25: Spannungen oy mit Laststufe 10,07 V,=645kN

In Abb. 7.26 ist die plastische Ausbildung abgebildet. Diese Abbildung zeigt auf, wo sich die plastischen
Reserven ausbilden und wo das Mauerwerk durch die Belastungen versagt. Diese Wand versagt in der
rechten unteren Ecke und auf der gesamten Sohle auf Druck. Jedoch tritt es zuerst in der rechten un-
teren Ecke auf und breitet sich dann nach links aus.
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Abb. 7.26: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 10,07 V,=645kN
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Abb. 7.27: Plastische Vergleichsdehnungen; Laststufe 10,07 V,=645kN

Ein Ergebnis der Pushover-Berechnung ist des Weiteren ein Bemessungsdiagramm. Hier kann man ver-
schiedene Zusammenhéange einstellen, die je nach Anwendungsfall variieren kénnen. Bei der Pusho-
ver-Berechnung wird ein Kraft-Verformungsdiagramm benotigt. Das Diagramm des Sub-Modells ist in

Abb. 7.28 dargestellt.
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@ Berechnungsdiagramm bearbeiten [m] X
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Abb. 7.28: Berechnungsdiagramm des 4-stockigen Sub - Modells
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Abb. 7.29: Vergleich bilinearisierte Kapazitatskurve und Kapazitatskurve auf RFEM
Die bilinearisierte Kapazitatskurve setzt man im Schlussteil der analytischen Berechnung fiir den EMS

ein. Somit bekommt man den Erdbebenerfillungsfaktor. Die genaue Berechnung ist im analytischen
Theorieteil beschrieben. In Abb. 7.30 ist das Ergebnis dargestellt.

dy Fy keff m* w f T Se(T)* dt* dt du,ist du,soll o
MODE [mm] [kN] [kN/mm] [kN] [rad/sec] [Hz] Is] [m/s?] [mm] [mm] [mm] [mm] [-1
X+ M1 12,63 451,92 35774,670 | 2079,10 4,148 0,660 1,515 0,79 46,04 65,84 98,76 48,80 0,49

Abb. 7.30: Erdbebenerfiillungsfaktor des Sub-Modells mittels RFEM

Der Erdbebenerfillungsfaktor bei dem 4-geschoRigem Sub-Modell betragt 0,49.
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Aufbauend auf den Berechnungen der Sub-Modelle wurde das Gebadude in ihrer Gesamtheit in RFEM
6 modelliert und ist in Abb. 8.1 dargestellt. Das Gebaude wurde auf einem Flachenlager gelagert. Als
AuBenwdande wurden bis inkl. dem 4. GeschoB ein 38cm dickes Vollziegelmauerwerk verwendet. Die
oberen AuRenwande bestehen aus Vibrosteinen. Die 50cm dicke Mittelmauer und die restlichen In-
nenwande bestehen, wie die AuRenwande, aus Vollziegelmauerwerk. Die Unterziige sowie die Decken
wurden als Stahlbeton identifiziert und werden mit der Festigkeitsklasse B225 angenommen.

v’l‘x

Z

Abb. 8.1: 3D-Modell in RFEM 6

8.1 Eingangsdaten

Die verwendeten Materialparameter sind nachfolgend aufgelistet. Es werden dieselben Materialkenn-

werte wie bei den Sub-Modellen verwendet.

Tab. 8.1: Materialkennwerte Mauerziegel d=38cm

Name Parameter
Spezifisches Gewicht p
Elastizitatsmodul Ex
Elastizitatsmodul E,
Schubmodul Gyx
Schubmodul Gy
Schubmodul Gyy
Querdehnzahl Vyy

Wert

1500
3197
722,8
289,15
289,15
289,15
0,200

Einheit
kg/m3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
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Querdehnzahl

Warmedehnzahl

Warmedehnzahl

Grenzdruckfestigkeit
Grenzdruckfestigkeit
Grenzzugfestigkeit

Grenzzugfestigkeit

Unelastische Dehnung bei maximaler Druckspannung
Zugbruchenergie

Zugbruchenergie

Druckbruchenergie

Druckbruchenergie
Schubspannungsbeitrag bei Zug
Kopplung zwischen Normalspannungen
Schubspannungsbeitrag bei Druck
Sicherheitsbeiwert

ch,x

Von selbst
0,000006
0,000006
2,00
3,22
0,067
0,080
0,444
0,0010
0,0026
2,4781
2,6868
0,163
-1,050
1,395
1,67

Tab. 8.2: Materialkennwerte Vibrostein d=25cm

Name

Spezifisches Gewicht
Elastizitatsmodul
Elastizitatsmodul
Elastizitatsmodul

Schubmodul

Schubmodul

Querdehnzahl

Querdehnzahl

Warmedehnzahl

Warmedehnzahl
Grenzdruckfestigkeit
Grenzdruckfestigkeit
Grenzzugfestigkeit
Grenzzugfestigkeit

Unelastische Dehnung bei maximaler Druckspannung
Zugbruchenergie
Zugbruchenergie
Druckbruchenergie
Druckbruchenergie
Schubspannungsbeitrag bei Zug
Kopplung zwischen Normalspannungen
Schubspannungsbeitrag bei Druck
Sicherheitsbeiwert

Parameter

p
Ex
Ey

ch,x

Wert
1160
3759
764
305
305
305
0,100
Von selbst
0,000006
0,000006
2,350
2,130
0,067
0,081
0,0912
0,00137
0,00113
2,583
4,496
0,213
-1,050
3,997
1,67

1/°C

1/°C
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

%

N/mm
N/mm
N/mm
N/mm

Einheit
kg/m?3
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

1/°C

1/°C
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm

%

N/mm
N/mm
N/mm
N/mm

2

2

2

2



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

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

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

8 3D-Pushover Analyse mit RFEM 6 75

Tab. 8.3: Materialkennwerte Beton B225

Name Parameter Wert Einheit
Spezifisches Gewicht p 2500 kg/m3
Elastizitatsmodul E 17000 N/mm?
Schubmodul G 7083,3 N/mm?
Querdehnzahl v 0,200 -
Warmedehnzahl o 0,000010 1/°C
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fex 18,0 N/mm?
Charakteristische Wurfeldruckfestigkeit feuk 22,5 N/mm?
Mittlere Zylinderdruckfestigkeit fem 24,0 N/mm?
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit fiy 0,25 N/mm?
5%Quantil der zentrischen Zugfestigkeit Ko 0,350 N/mm?
95%Quantil der zentrischen Zugfestigkeit Grix 0,0 N/mm?
Grenzdehnung bei reiner Druckbeanspruchung €1 -0,190 %
Bruchdehnung €cul -0,350 %
Parabelexponent n 2,000 -
Grenzdehnung bei reiner Druckbeanspruchung €2 -0,200 %
Bruchdehnung €cu2 -0,350 %
Grenzdehnung bei reiner Druckbeanspruchung €c3 -0,180 %
Bruchdehnung €cu3 -0,350 %
Mittlerer Sekantenmodul B 17000,0 N/mm?

Es wurden dieselben Lasten wie in den vorigen Sub-Modellen auf das Gebdude angesetzt.

8.2 Aufbau und Bemessung

Das Gebdude wurde nach den damaligen Einreichplanen modelliert. Eine Interaktion zwischen Bau-
grund und Bauwerk wurde in dieser Arbeit vernachldssigt und somit nicht bericksichtigt. Das Gebadude
lagert auf einem eingespannten Flachenlager. Den einzelnen Flachenobjekten wurden Dicken und die
oben genannten Materialkennwerte zugewiesen. In dem Modell kommen zwei spezielle Liniengelenke
vor:

e Wand-Decken-Knoten (zwischen Stahlbetondecke und Mauerwerk)
e vertikale Liniengelenke (zwischen Mauerwerk und Mauerwerk)
Die Besonderheiten wurden bereits in der Modellierungsanleitung erldutert.

Es wurden insgesamt acht Pushover-Berechnungen am Geb&ude durchgefiihrt. Pro Richtung wurde
mit zwei verschiedenen Verteilungen der seismischen Lasten gerechnet. Die Aufteilung dhnelt der
linearen und der rechteckigen Verteilung. Die Lasten wurden, anders als bei den Sub-Modellen, di-
rekt bei den Stahlbetondecken angesetzt, da hierbei ein lokales Versagen der Struktur ausgeschlos-
sen werden kann. Es werden lediglich die Ergebnisse von einem Mode genauer erldutert. Der Erdbe-
benerfillungsfaktor wird, um die Berechnung vollstandig zu halten, fiir jeden Mode und fiir alle vier
Richtungen in einer Tabelle zusammengefasst. Die zwei verschiedenen Modi und deren Verteilungen
sind in Abb. 8.2 und Abb. 8.3 abgebildet. Die abgebildeten Verteilungen werden je Richtung einmal
angesetzt und es wird jeweils eine separate Berechnung durchgefiihrt. Wie groR die anzusetzenden
horizontalen Lasten sind, spielt im Endergebnis keine Rolle, da die Krafte schrittweise erhoht werden,
um auf die Kapazitatskurve zu kommen. Die Kapazitatskurve dndert sich dadurch nicht.
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LF31 - Pushen x+ Mode 1
Lasten [kN/m]

Abb. 8.2: Horizontalkrafte zum Pushen MODE 1

LF32 - Pushen x+ Mode 2
Lasten [kN/m]

Abb. 8.3: Horizontalkrafte zum Pushen MODE 2
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8.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Pushover-Berechnungen werden zur besseren Verstandlichkeit und Vergleichbar-
keit in einer selektierten Ansicht, in der nur die reprdsentativen Wande betrachtet werden, dargestellt
und anschlieBend werden die Ergebnisse des gesamten 3D-Modells abgebildet.

8.3.1 Vergleichswand in Richtung Y (Giebelwand)

Die Ergebnisse der selektierten RFEM Pushover-Berechnung in Richtung Y werden nachfolgend aufge-
zeigt. Die Verteilung der seismischen Krafte in Mode 1 wurde bereits in Abb. 8.2 abgebildet. Bis zum
Einsturz des Gebaudes konnte eine 70,6-fache Laststeigerung erreicht werden. Dies entspricht einer
Erdbebenersatzlast von 4014kN. In Abb. 8.4 ist die Kopfverschiebung bei 1-facher Laststeigerung ab-
gebildet. Die Erdbebenlast betragt hierbei 57kN.

Sichtbarkeitsmodus

LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70.600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse
Laststufe Nr. 1| Faktor: 1.000
Verschiebungen uy [mm]

- 1.000

0.6

A

Globale Verformongen
vy fmm

g]‘ 325%
0 1540 %
ot £

L 3.000

3.000

o

3.200 - 3.000 - 3.000 - 3.000

-

I—. ¥
z
max uy : 0.1 | min uy : -0.6 mm Abmessungen [m]

Abb. 8.4: Giebelwand - horizontale Kopfverschiebung Laststufe 1

In Abb. 8.5 bis Abb. 8.8 sind die Ergebnisse der 5. Laststufe dargestellt.
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Sichtbarkeitsmodus
LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70.600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse
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9.000
Laststufe Nr. 5 | Faktor: 9.000 t 1000
Verschiebungen uy [mm] 3
A Globale Verformungen
uy [mm]
2 j': 1484%
- 54 n72%
i3 603%
¥ b | BILLTES
i 5: 437%
i = 1057 %
2 i 390%
g is B 03w
=3 o 415%
& 11.08%
' g n7z%
1 !
2
g
-
¥
i
2
g
-
Y
i
2
g
-
Y
i
=
b §
-
L
¥
] 3 10.480 -
z
Z
max uy : 48 | min uy : 0.0 mm Abmessungen [m]
Abb. 8.5: Giebelwand - horizontale Kopfverschiebung Laststufe 9
Sichtbarkeitsmodus
LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70.600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse 3,000
Laststufe Nr. 5 | Faktor: 9.000 Y 1o

Normalspannungen Ty, + [N,fmmZ]

i Fiachen | Spannungen |
Grundspannungen

= 0, [N/mm?]
2
=
\
A
&
=l
5
v
A
&
=l
5
v
A
o
=l
5
v
A
a
g
=
Y
A
=
g
g
5

-

I—h L 3
[+ 10.480 -
7

z
max dy 4 : -0.088 | min Oy +: -0.689 N.ﬂ'mm2 Abmessungen [m]

Abb. 8.6: Giebelwand - Spannungen o, mit Laststufe 9
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Sichtbarkeitsmodus

LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70.600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse i
Laststufe Nr. 5 | Faktor: 9.000 I 1'000
Plastische Vergleichsdehnungen 15p|| [%0]
Kriterien
s [%]
L 00 7 |
2 o0 I 10000 % |
Z
max |£P|\ :0.0| min |Ep|\ 0.0 %o Abmessungen [m]
Abb. 8.7: Giebelwand - plastische Dehnungen 9
Sichtbarkeitsmodus
LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse 4000
Laststufe Nr. 5 | Faktor: 9.000 I 1'000
Nichtlinearititsgrad np| :
Kriterien
et [
= 1.0000
g Il o7
= 09091 |
03152- glg:"
0.7273 ool &
0.6364 by
05455 o 7 |
0.4545 & 0.40%
S 03636 “5;‘
b= 02727 ol
mms- ggi:'
00500 HI =
0.0000 e 22 “__
4
max npj : 1.0000 | min ol :0.0000 Abmessungen [m]

Abb. 8.8: Giebelwand - Nichtlinearitdtsgrad g Laststufe 9
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In Abb. 8.10 bis Abb. 8.12 sind die Ergebnisse der hochsten Laststufe abgebildet. Vergleicht man diese
mit der 5. Laststufe, versagt das Mauerwerk auf Druck. Auch die rechte obere Ecke ist interessant. Hier
lagern sich die Krafte auf das angrenzende Mauerwerk um, und es klafft eine Fuge zwischen diesen
Wanden auf.

Sichtbarkeitsmodus

LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70.600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse

Laststufe Nr. 43 | Faktor: 70.600 1.000
Verschiebungen uy [mm]

64.1

i Globale Verformungen

uy [mm

3.000

T

520%
34.6
i B 4z

408%

3.000

o

- 3.000 - 3.000 - 3.000

3.200

-

¥
I" 10480 -
z

z
max uy : 64.1 | minuy : -0.7 mm Abmessungen [m]

Abb. 8.9: Giebelwand - horizontale Kopfverschiebung Laststufe 70,6
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Sichtbarkeitsmodus
LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70.600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse
Laststufe Nr. 43 | Faktor: 70.600

5 1.000
Normalspannungen Oy, + [N/mm=]

Flachen | Sponaungen |
Grundspannungen
0y« [N/mm?]

1.000

921%
”"55.3103 %
36.18%
953%

0.091
0636

z

max oy, 0.072 | min Oy, 1 -2.650 N/mm? Abmessungen [m]|

Abb. 8.10: Giebelwand - Spannungen o, mit Laststufe 70,6

Sichtbarkeitsmodus

LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover /0600
Inkrementelle Stabilitatsanalyse

Laststufe Nr. 43 | Faktor: 70.600
Plastische Vergleichsdehnungen [epi| [%a]

1.000

Kriterien
1l [%e]

3.0

3.0

z
max |sp|\ :41.3 | min ‘Epﬂ 0.0 %a Abmessungen [m]

Abb. 8.11: Giebelwand - plastische Dehnungen 70,6
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In Abb. 8.12 ist die plastische Ausbildung dargestellt. Diese Abbildung zeigt auf, wo das Mauerwerk in
den nichtlinearen Bereich wechselt, sich somit die plastischen Reserven ausbilden und wo das Mauer-
werk durch die Belastungen auf Druck versagt. Dieses Versagen tritt in der rechten unteren Ecke zuerst
auf.

LK28 - Pushen kraftgesteuert Y+_M1_pushover 70,600

Inkrementelle Stabilititsanalyse
Laststufe Nr. 43 | Faktor: 70.600
Nichtlinearititsgrad Npl

1.000

Kritarien

Mo [-)

1.0000 |
05091 .?(;?ﬁ“
08182 i \‘
0.7273 ”7%‘!
06364 Saan|
0.5455 S|
On&dh= i;;f.

03834 282% |

02727 |
Py
mmi 3?‘ 4
00909 x|
0.0000 24T

max np : 1.0000 | min Npl +0.0000 Abmessungen [m]

Abb. 8.12: Giebelwand - Nichtlinearitdtsgrad Laststufe 70,6

8.3.2 Vergleichswand in Richtung X

Die Ergebnisse dieser Vergleichswand sind sehr interessant, da einerseits sehr viele Offnungen vorhan-
den sind und zwischen diesen Offnungen nur relativ wenig Abstand ist. Somit ist die Lastausbreitung
der Druckstrebe essenziell. Diese Wand kann nicht mit der N2-Methode berechnet werden, auBer man
vereinfacht diese drastisch, sodass nur Wande zur Berechnung mittels der N2-Methode verwendet
werden, die von unten bis oben hin durchlaufen und keine Offnungen aufweisen. In Abb. 8.13 ist diese
Wand abgebildet. Ein grolRer Vorteil dieser Wand ist die regelmallige Anordnung der Fenster- bzw.
Turéffnungen, da sich eine groRe Druckdiagonale trotz der vielen Offnungen ausbreiten kann. Wichtig
hierbei ist, dass der Unterzug in das Mauerwerk eingebunden wird. Die Folge ist eine gute Lastvertei-
lung oberhalb der Offnungen und ein Verhindern eines lokalen Versagens bei den Ecken.
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Sichtbarkeitsmodus

LK29 - Pushen kraftgesteuert X+_M1_pushover 149.900
Inkrementelle Stabilitatsanalyse

Laststufe Nr. 1 | Faktor: 1.000

Verschiebungen uy [mm] - 1.000
Globale Verformungen
g [mam]
0 1415 %
oo
i 15.45%
N 15.25%
gc 14.68%
o0 B 175 %
5 | REES
o I a7
b 081 %
P 025%
b 018%
I—b X
z z
max uy : 0.3 | min uy : -0.2 mm
Abb. 8.14: Vergleichswand in Richtung X - horizontale Kopfverschiebung Laststufe 1
In Abb. 8.15 bis Abb. 8.17 sind die Ergebnisse der 5. Laststufe abgebildet.
Sichtbarkeitsmodus
LK29 - Pushen kraftgesteuert X+_M1_pushover 149.900
Inkrementelle Stabilititsanalyse
Laststufe Nr. 5 | Faktor: 9.000 9.000
Verschiebungen uy [mm] 24 - b
[Globale Verformungen |
g [mam]
4 8.43%
3;. st
1 B 1203 %
15 I 460%
o 13.55%
il B zs5
a8 | BEACRY
oo B 358%
g i 13.46 %
o1 3.44%
% 1.67%

z 7
max uy : 2.4 | min uy : -0.1 mm

Abb. 8.15: Vergleichswand in Richtung X - horizontale Kopfverschiebung Laststufe 5
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Sichtbarkeitsmodus

LK29 - Pushen kraftgesteuert X+_M1_pushover 149.900
Inkrementelle Stabilitatsanalyse

Laststufe Nr. 5 | Faktor: 9.000 9.000

Normalspannungen oy | [N/mm2] . 1.000

Flichen | Spannungen |
Grundspannungen
G [N/me?]

z 7
max oy 4 : 0.225 | min oy, . :-1.397 N/mm2

Abb. 8.16: Vergleichswand in Richtung X - Spannungen o, mit Laststufe 5

Sichtbarkeitsmodus

LK29 - Pushen kraftgesteuert X+_M1_pushover 84.000
Inkrementelle Stabilitstsanalyse

Laststufe Nr. 5 | Faktor: 10000 000
Nichtiinearitatsgrad np) £ zooo

Kriterien
a1

0000 N 575
% 103 %
i

2
)| max ng| - 1.0000 | min | - 0.0000

Abb. 8.17: Vergleichswand in Richtung X - Nichtlinearitatsgrad g Laststufe 5

In Abb. 8.18 bis Abb. 8.20 sind die Ergebnisse der hochsten Laststufe dargestellt. Vergleicht man diese
mit der 5. Laststufe, ist ersichtlich, wo das Mauerwerk bei der seismischen Belastung versagt.
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Sichtbarkeitsmodus
LK23 - Pushen krafigestevert X+ M1_pushover 166.000
Inkrementelle Stabilitstsanalyse
Laststufe Nr. &8 | Faktor: 166.000
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z
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Abb. 8.18: Vergleichswand in Richtung X - horizontale Kopfverschiebung Laststufe 88

Sichibarkeitsmodus
LK29 - Pushen kraftgesteuert X+_M1_pushover 166.000
Inkrementelle Stabilitatsanalyse
Laststufe Nr. 88 | Faktor: 166000
Normalspannungen ay,, (N/mm2]
pannungen oy, . 1.000

Flachan | Spannungen |
Grandspannungen

Oys [N/mm?]

I_'“ :

z
max oy, 0288 | min oy . - -3.589 N/mm?

Abb. 8.19: Vergleichswand in Richtung X - Spannungen o, mit Laststufe 88

In Abb. 8.20 ist die plastische Ausbildung dargestellt. Diese Abbildung zeigt auf, wo sich die plastischen
Reserven ausbilden und wo das Mauerwerk durch die Belastungen versagt. Es tritt eine Kombination
aus Schub- und Druckversagen ein. Die rot hinterlegten Flachen spiegeln die Druckdiagonale wider.
Durch die regelméaRige Anordnung der Fenster ist es moglich, dass die Krafte entlang dieser Druckdia-
gonalen abgeleitet werden. Infolge einer seismischen Beanspruchung entstehen klaffende Mortelfu-
gen. Visuell spiegeln sich diese mit einer treppenartigen Struktur im Mauerwerk wider.
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Abb. 8.20: Vergleichswand in Richtung X - Nichtlinearitatsgrad Laststufe 88

8.3.3 3D-Modell

Durch die Darstellung der Sub-Modelle wurden die relevanten Ergebnisse bereits gezeigt. Vollstandig-
keitshalber wird versucht, die Umlagerungen durch die 3D-Modellierungen aufzuzeigen. In Abb. 8.21
und Abb. 8.22 sind die Anfiange der Umlagerungen dargestellt. Wie zu erwarten, beginnen die Nichtli-
nearitdten am FuBpunkt in der Richtung, in welche die Last wirkt.
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Abb. 8.21: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 5 Y+ M1 1. Ansicht
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Abb. 8.22: Nichtlinearitdtsgrad Laststufe 5 Y+ M1 2. Ansicht
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In Abb. 8.23 und Abb. 8.24 ist die Nichtlinearitat in der letzten Laststufe dargestellt. In dieser Laststufe
ist das Versagen des Bauwerks eingetroffen. Auf der Langsseite des Bauwerks sind die Umlagerungen
dargestellt. Hier wiirden Schubrisse auftreten. In den oberen GeschoRen sind auch Anfange fir Schub-

risse zu entdecken.
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Abb. 8.23: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 18 Y+ M1 1. Ansicht
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Abb. 8.24: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 18 Y+ M1 2. Ansicht

In Abb. 8.25 treten die ersten Nichtlinearitdaten auf. An den roten Stellen wiirden die ersten Risse ent-
stehen. Da die Last in die positive X-Richtung wirkt, entsteht eine Lastkonzentration am FulRpunkt der
gegeniberliegenden Seite. Die ersten Schubrisse entstehen entlang der Langsseite.
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Abb. 8.25: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 5 X+ M1
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In Abb. 8.26 ist die Nichtlinearitat des Mauerwerks bei Einsturz dargestellt. Es ist klar zu erkennen, dass
fast das ganze Geb&ude bereits im nichtlinearen Bereich ist. Die Offnungen schwéchen die gesamte
Wand, dadurch ist die Lastabtragung nur an den durchgehenden schragen Stellen moglich. Diese
Schwichungen sind durch die nicht belasteten Stellen in der Nahe der Offnungen erkennbar.

|LK29 - Pushen kraftgesteuert X+_M1_pushover

|Inkrementelle Stabilitétsanalyse 84,000
| Laststufe Nr. 42 | Faktor: 84.000
| Nichtlinearitatsgrad np
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0909 S

335%

| max npj - 1.0000 | min np) - 0.0000

Abb. 8.26: Nichtlinearitdtsgrad Laststufe 42 X+ M1

Das Ergebnis der Pushover-Berechnung ist ein Bemessungsdiagramm. Hier kdnnen verschiedene Zu-
sammenhange eingestellt werden, die je nach Anwendungsfall variieren. Bei der Pushover-Berechnung
wird ein Kraft-Verformungsdiagramm benétigt. Das Diagramm des 3D-Modells in Richtung X+ und Y+
fir den 1. Mode sind in Abb. 8.27 und Abb. 8.28 abgebildet. Als Kontrollpunkt wird der Schwerpunkt
des Gebaudes in die oberste Deckenebene projiziert und fir die Kapazitatskurven als Referenzpunkt
ausgewahlt. Dies ermoglicht einen guten Vergleich der einzelnen Kapazitatskurven untereinander.
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Abb. 8.27: Berechnungsdiagramm fiir 3D-Modell in Richtung Y+ M1
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Abb. 8.28: Berechnungsdiagramm fiir 3D-Modell in Richtung X+ M1
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Das Ergebnis des Berechnungsdiagrammes liefert die Daten fiir einen MMS. Diese Daten muss man
mit dem zuvor ermittelten Umrechnungsfaktor I' zu einem EMS umrechnen und die vorgestellten Be-
rechnungsschritte anwenden, um den Erdbebenerfillungsfaktor zu erhalten. Der Vorgang fiir die Er-
mittlung des Umrechnungsfaktors ist fir die numerische und die analytische Methode der Gleiche. Es
wird wie bereits bei den oben durchgefiihrten Berechnungen angenommen, dass das Gebadude noch
so viele Reserven hat, sodass eine Verlangerung der Kapazitatskurve auf 80% der maximalen Last mog-
lich ist. Dies ermoglicht einen Vergleich mit der in der Norm beschriebenen N2-Methode. In dieser
Abschlussarbeit wird der getroffene Ansatz aus Griinden der Anschaulichkeit und Gegeniberstellung
als zweckdienlich angesehen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die acht Ergebnisse in einem Kapazitdtskurvendiagramm und
in einer Ergebnisliste zusammengefasst.
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Kapazitatskurven

8000,000

7000,000

6000,000
£ 5000000
&=
ol
-
4 | 4000,000
=
L;_1
=
T . 3000,000
=
2000,000
1000,000
0,000
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
verschiebung [mm]
—a— Vi M1l —s—X+M1 ¥+ M2 X+ M2 —e—Y-M1 —e—X-Ml ——Y-M2 —8—X- M2
Abb. 8.29: Kapazitatskurven 3D-RFEM-Berechnung
In Abb. 8.30 sind die Ergebnisse abgebildet.
MVIODE d, [y ke m* w f T a; S.(T)* d.* dt du,ist | du,soll a
[mm] [kN] |[kN/mm]| [kN] |[rad/sec]| [Hz] [s] [m/s?] | [m/s*] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [-]
Y+M1 | 18,08 | 3170,23 | 175317 | 8379,00 | 4,57 0,73 1,37 0,80 0,87 41,75 | 62,21 | 93,32 | 72,80 0,78
X+M1 | 16,19 | 4118,02 | 254387 | 8379,00 | 5,51 0,88 1,14 0,80 1,05 34,66 | 51,65 | 77,47 | 72,80 0,94
Y+M2 | 23,91 | 5713,76 | 238995 | 8379,00 | 5,34 0,85 1,18 0,80 1,02 35,76 | 35,76 | 53,64 | 72,80 1,36
X+M2 | 17,75 | 6740,74 | 379841 | 8379,00 | 6,73 1,07 0,93 0,80 1,29 28,37 | 28,37 | 42,55 | 72,80 1,71
¥-M1 | 21,58 | 3055,74 | 141577 | 8379,00 | 4,11 0,65 1,53 0,80 0,79 46,46 | 69,23 | 103,84 | 72,80 0,70
X-M1 | 14,97 | 3840,10 | 256587 | 8379,00 | 5,53 0,88 1,14 0,80 1,06 3451 | 51,42 | 77,14 | 72,80 0,94
¥-M2 | 27,12 | 5307,68 | 195711 | 8379,00 | 4,83 0,77 1,30 0,80 0,92 39,52 | 39,52 | 59,28 | 72,80 1,23
¥Y-M2 | 17,75 | 6740,74 | 379841 | 8379,00 | 6,73 1,07 0,93 0,80 1,29 28,37 | 28,37 | 42,55 | 72,80 1,71

Abb. 8.30: Erdbebenerfiillungsfaktoren fiir acht Berechnungen des 3D-Systems

Der maRgebende Erdbebenerfiillungsfaktor betragt 0,70.
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9 Vergleich der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der analytischen und der numerischen Methoden dargestellt.
Zuerst werden die Ergebnisse des Sub-Modells verglichen und etwaige Abweichungen begriindet. An-
schlielend werden die RFEM-Berechnungen verglichen und tberpriift, ob die am Anfang aufgestellte
Hypothese, dass man die Ergebnisse der 2D Berechnungen auf die 3D Berechnungen tberfihren kann,
stimmt. Hierbei wird angenommen, dass man durch etwaige 3D-Effekte einen deutlich héheren Wi-
derstand und dadurch einen groRRerer Erdbebenerfillungsfaktor als bei der 2D-Berechnung erhlt.

Ein sehr wichtiges Detail bei der Berechnung ist, dass die bilineare Last-Verformungskurve, auch Kapa-
zitatskurve der N2-Methode genannt, nur bis zu 80% der maximal aufnehmbaren Last linear ansteigt,
wobei die Kapazitatskurve aus RFEM bis zum Erreichen des Peaks errechnet wird. Die Berechnungsdi-
agramme zeigen die Kapazitatskurve nur bis zum Erreichen des maximalen Widerstands (als Figo% in
Abbildung 9.1). Dies ist der kraftgesteuerten Push-Methode geschuldet. Mit Erreichen von Fig0% (0der
Fmax) ist die Berechnung beendet. Es konnte der Fall sein, dass dadurch die It. Norm angenommen Ver-
formungsgrenzen nicht erreicht werden. Um trotzdem einen Vergleich zu der Norm zu schaffen, wird
die Kapazitatskurve auf die Grenzverformung mit abgeschwachter Kraft weitergefihrt. Auch bei der
3D-Berechnung wird dies angewendet, um die Grenzverformung einzuhalten und somit den Schlussteil
der analytischen Berechnung anwenden zu kénnen und einen Vergleich mit der N2-Methode durch-
fihren zu kénnen. Diese Annahme ist jedoch nur moglich, da sich die zwei Kapazitatskurven sehr dh-
neln. Wiirde dies nicht der Fall sein, darf diese Annahme auf keinen Fall getroffen werden, da sonst
schlichtweg falsche Ergebnisse zustande kommen. In Abb. 9.1 ist dieser Sachverhalt dargestellt.

Fol
Ende der RFEM-

Berechnung

FlDD%

FBO%

dpach

Abb. 9.1: Vergleich analytische und numerische Kapazitatskurvenberechnung

9.1 Vergleich Giebelwand 2D analytisch vs. numerisch

Die Ergebnisse der zuvor unterschiedlich berechnete Giebelwand wird nachfolgend mit den wichtigs-
ten Werten verglichen. In Abb. 9.2 und Abb. 9.3 ist der Vergleich der 6-geschoRigen Giebelwand dar-
gestellt. Die Kapazitatskurven stimmen tberein. Das berechnete Gebaude in RFEM ist nicht so steif wie
die Normberechnung. Jedoch erreicht man mit RFEM eine hohere Widerstandskraft. Mit der RFEM-
Berechnung erhalt man einen minimal besseren Erdbebenerfiillungsfaktor als mit der N2-Methode.
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Abb. 9.2: Vergleich analytische und numerische Kapazititskurve
e T R [ ks [ owm [ w | & [ 1 ] sem [ d* | & | duw | dusol | a
Ergebmsse‘ il ‘ [kN] IIkN.’mml| [kN] |[rad,fs.ecl| [Hz] | [s] | [m/s?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] l H
RFEM | 2342 [ 3a574 [ 14760461 | 279300 | 2299 | 037 | 2733 | o032 | 6079 | 9058 | 13587 | 7280 | 054
analytisch | 17,87 | 25560 | 21739300 | 279300 | 2513 | o040 | 2276 | 047 | 61,67 | 91,89 | 13784 | 728 | 053

Abb. 9.3: Vergleich analytische und numerische Giebelwandberechnung

Die Abweichungen der Ergebnisse sind schwindend gering. Der wichtigste Unterschied ist, dass die
Wand in RFEM eine hohere Widerstandskraft hat, jedoch ist die Anfangstangente flacher als jene der
analytischen Berechnung. Trotz der Unterschiede korreliert der Schlussteil im gewahlten Fallbeispiel
stark miteinander.

9.2 Vergleich 3D-Modell vs. Sub-Modelle

Die Ergebnisse zwischen dem 6-stéckigem Sub-Modell und dem 3D-Modell werden nachfolgend auf-
gelistet. Zur Berechnung wurden dieselben Materialkennwerte herangezogen.

Durch die 3D-Modellierung findet eine gute Umlagerung der auftretenden Lasten statt. Anstatt nur die
Giebelwand zu belasten, werden die umliegenden Flansche mitaktiviert und tragen zur Lastabtragung
bei. In Abb. 9.4 sind die Verschiebungen abgebildet. Die 3D-Berechnung weist eine geringere Verschie-
bung auf als die 2D-Berechnung. Da die Krafte bei der 3D-Berechnung auf die umliegenden Wande
umgeleitet werden, versagen diese vorzeitig. Dadurch kann das ganze System als steifer angesehen
werden und hat somit einen groBeren Widerstand gegen horizontale Krafte.
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Abb. 9.4: Vergleich Verschiebung 2D vs. 3D
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In Abb. 9.5 sind die Spannungen dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die Spannungskonzentration
am Fullpunkt bei der 3D-Berechnung geringer ist. Griinde dafir sind der anschlieRend modellierte
Flansch sowie die aktivierten Lastumlagerungen. Hier kdnnen sich die Lasten verteilen und somit tre-

ten geringere Spannungskonzentrationen auf.
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Abb. 9.5: Vergleich der Spannungen 2D vs. 3D
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In den Abb. 9.6 und Abb. 9.7 sind die Nichtlinearitdten dargestellt. Bei der 2D-Berechnung treten we-
niger nichtlineare Flachen auf als bei der 3D-Berechnung. Hier tritt der 3D-Effekt ein. Diese Umlage-
rungen sind in den 3D-Ansichten sehr gut dargestellt. In Abb. 9.7 ist das Geb&dude von allen Seiten
dargestellt. Das rechte Bild ist um 180° gedreht.

LK20 - Pushen kraftgesteuert X+ M1
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Abb. 9.7: Nichtlinearitatsgrad Laststufe 18 Y+ M1

Der Erdbebenerfillungsfaktor der 2D-Modellierung betrédgt 0,54 und jener der 3D-Modellierung 0,70.
Vergleicht man den Erdbebenerfillungsfaktor der 2D-Modellierung mit der 3D-Modellierung des ge-
samten Gebaudes, erhalt man einen Faktor von 30%. Der Umlagerungseffekt durch die 3D-Modellie-
rung ist somit durchaus vorhanden.
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10  Schlussfolgerung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es einerseits, potenzielle Unterschiede, Vorteile und Nachteile von analyti-
schen Berechnungen zu den immer haufiger auftretenden numerischen Berechnungsmethoden zu er-
mitteln und darzustellen. Dartber hinaus sollte untersucht werden, ob der Gesamtwiderstand eines
Gebaudes abgeschatzt werden kann, indem eine reprasentative Wand ausgewahlt und mit einer re-
prasentativen modalen Masse berechnet wird. Es wurde angenommen, dass jede dieser reprasentati-
ven Wande denselben Widerstand aufweist und genau mit dem gleichen Teil der modalen Masse be-
lastet wird. Es misste noch der Widerstand fiir die Wande des Treppenhauses und die Mittelwand
nachgewiesen werden. Der Ablauf der N2-Methode sowie wichtige Schritte fir die Modellierung der
3D-Berechnung wurden erlautert und mit Beispielen untermauert. Ein groRer Vorteil der numerischen
Ergebnisse ist die Vielzahl an Darstellungsmoglichkeiten. Je mehr Fakten (iber den Verlauf der Span-
nungen zur Verfligung stehen, desto gezielter und effektiver kdnnen etwaige VerstarkungsmafRnah-
men oder Umbaumalnahmen getroffen werden. Ein weiterer Pluspunkt der numerischen Methoden
sind zumeist realitatsnahere Ergebnisse, vor allem, wenn die 3D-Umlagerungseffekte miteinbezogen
werden. Die Kombination dieser Vorteile kann zu einer ressourcenschonenden Ertlichtigung vor allem
von Bestandsbauten fihren.

Fir die Erfallung der ersten Fragestellung wurde die Giebelwand des herangezogenen Gebdudes mit
der N2-Methode und mit einem Sub-Modell in RFEM 6 berechnet. Dabei wurden dieselben Material-
parameter verwendet und fir die Berechnung herangezogen. Die Kapazitatskurve der RFEM-Berech-
nung wurde anschlieBend in den Schlussteil der numerischen Berechnung integriert. Prinzipiell stim-
men die Ergebnisse sehr gut Giberein und es konnten keine signifikanten Unterschiede erkannt werden.
Der bedeutendste Unterschied bei den zwei Berechnungsverfahren ist, dass die bilineare Kapazitats-
kurve der N2-Methode nur bis zu 80% der maximal aufnehmbaren Last linear ansteigt und danach
horizontal bis zur Grenzverformung verlauft, wobei die Kapazitdtskurve aus RFEM bis zum Erreichen
der maximal aufnehmbaren Horizontalkraft berechnet wird. Es kann vorkommen, dass die in der N2-
Methode angenommene Grenzverformung in der RFEM-Berechnung nicht erreicht wird. Da sich die
zwei Kapazitatskurven sehr dhnelten, wurde in dieser Arbeit die Verformung manuell auf die maximale
Grenzverformung gemaR EC 8 erweitert, um einen Vergleich zu ermoglichen. Diese Vorgangsweise ist
in der Praxis jedoch nicht zu empfehlen.

Um die zweite Fragestellung zu beantworten, ob ein Widerstand nur mit der Berechnung einer einzigen
reprasentativen Wand abgeschéatzt werden kann, wurden Submodelle eines Gebaudes erstellt. Die ver-
wendeten AuBenwdnde sind 90 Grad versetzt und kdnnen somit alle auftretenden horizontale Lasten
aufnehmen. Die Ergebnisse wurden schrittweise dargestellt und anschlieRend mit der 3D-Berechnung
des Gebaudes verglichen. Der Vorteil einer 3D-Berechnung ist der Umlagerungseffekt. Dies bedeutet,
wenn sich ein Element zu stark verschiebt oder versagen wiirde, wird stattdessen das benachbarte
Element belastet. Dieser Effekt funktioniert bei der 2D-Berechnung nur begrenzt, da nur eine ebene
Flache zur Verfligung steht. Der Faktor dieser Umlagerung betragt in dieser Arbeit ungefahr 30%. Das
bedeutet, dass der Erdbebenerfiillungsfaktor bei der 3D-Berechnung im Schnitt um 30% hoher ist,
wodurch ein rechnerisch hoherer Widerstand gegen Erdbeben erzielt werden kann. In Abhangigkeit
von der Geometrie und Regelmaligkeit des Gebdudes kann dieser Faktor stark variieren.

Weitere Studien zur Erdbebenkapazitdt von Nachkriegsbauten sowie der Anwendung von RFEM 6 wa-
ren empfehlenswert.

Der EC 8 ist momentan in Uberarbeitung und wird in absehbarer Zeit veréffentlicht. Infolgedessen wird
sich voraussichtlich die Berechnung des Erdbebenerfiillungsfaktors geringfligig andern. Die groRten
Anderungen werden den Schlussteil und vor allem die Bilinearisierung der Kapazitatskurve betreffen.
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