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Kurzfassung

Grinderzeithduser versagen bei Erdbeben friher als Bauwerke, die nach den aktuell giltigen Nor-
men geplant und ausgefihrt wurden. Fir in einem Griinderzeithaus lebende Personen besteht somit
ein hoheres Risiko, bei einem Erdbeben ums Leben zu kommen. Dies hat fur den Eigentimer des
Gebadudes keine bautechnischen oder rechtlichen Konsequenzen, solange das Tragwerk unverandert
bleibt. Bei Anderungen des Tragwerks miissen aber gewisse Anforderungen, die die
ONORMen EN 1998-3:2013 und B 1998-3:2013 festlegen, eingehalten werden. So muss die
Versagenswahrscheinlichkeit des Tragwerks bezliglich Erdbeben unterhalb gewisser Grenzwerte lie-
gen. Nimmt weiters die Anzahl der im Gebiude lebenden Personen durch eine bauliche Anderung
wie z.B. einem DachgeschoRausbau zu, sind zuséatzliche Anforderungen einzuhalten, die sich aus Be-
trachtungen des Personenrisikos vor und nach der baulichen Anderung ergeben. Zur Uberpriifung
der Anforderungen miissen Beanspruchungsgrofen des Tragwerks wie z.B. SchnittgrofRen oder Ver-
schiebungen berechnet werden. Dazu ist eine Abbildung des Griinderzeithauses auf ein Berech-
nungsmodell, eine Berechnungsmethode und eine mathematische Beschreibung des Erdbebens
notwendig.

Einen wesentlichen Teil dieser Diplomarbeit macht die Analyse der derzeit geltenden Regelwerke
und Normen betreffend Erdbeben und Grinderzeithduser aus. Weiters wird eine mogliche Modell-
bildung von Griinderzeithdusern im Rahmen der Methode der Finiten Elemente diskutiert. Den Ab-
schluss der Diplomarbeit bildet eine Beispielsberechnung.

Abstract

A lot of buildings in Vienna were built in the period between 1850 and 1914. This period is called
,Grinderzeit” and the buildings are called ,,Griinderzeithduser”. These types of buildings have low
resistance against seismic actions. Therefore the risk to die during an earthquake is higher for the
people who are living in Griinderzeithduser than for people who are living in new buildings. This fact
causes no legal or constructional consequences for the owner of the building. But if there are chang-
es in the structure of the building, the structure has to meet the requirements defined in the
ONORMs EN 1998-3:2013 and B 1998-3:2013. For example it is not allowed that the failure probabil-
ity of the structure during a seismic action exceeds a limit value. If the number of persons living in
the building increases because of structural alternations, the structure has to meet further require-
ments based on the risks for the persons. To check the compliance with the requirements it is neces-
sary to calculate some effects on the structure due to the seismic action. Therefore a model of the
structure, an appropriate mathematical description of the earthquake and a method of analysis must
be selected.

Within this thesis the legal and normative documents for assessing the performance of
Griinderzeithduser during earthquakes are analyzed. Furthermore a possible model of
Griinderzeithduser which is usable in the finite element method is discussed. The thesis is completed
with an example.
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1 EinfUhrung in die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gebduden

1 Einfithrung in die Sicherheit und Zuverlissigkeit von Gebduden

1.1 Was versteht man unter Sicherheit?

Um herauszufinden, was die Gesellschaft unter ,Sicherheit” versteht, hat der Autor einigen Personen
folgende Frage gestellt:

,Was verstehst du unter Sicherheit?“

A: ,,Wenn ich weil3, es geht mir gut, und ich keine Angst im taglichen Leben haben muss.”

B: ,Dass ich mich einfach wohlfiihle, dass mir nichts passiert.”

C: ,Die Sicherheit am Arbeitsplatz. Das man nicht verletzt wird.”

D: ,Wenn mich die Polizei beschiitzt. Wenn ich sicher vor Einbrechern bin in meiner Wohnung.“

Man sieht, die meisten Personen verbinden mit dem Begriff Sicherheit, dass ihrem Kérper kein Scha-
den zugefiigt wird und sie keine Angst haben miissen. Es soll keine Gefahr fiir Leib und Leben vor-
handen sein. Daraus folgend kann man Sicherheit als einen Zustand definieren, der frei von Gefahren
ist (siehe z.B. [SCHNEIDER96] oder [BAUQO7]). Man erkennt anhand der Antworten der Personen auch,
dass Sicherheit etwas sehr subjektives ist. Jeder Mensch legt fir sich selbst fest, was ,,Sicherheit” ist,
wann er sich sicher fuhlt bzw. wie sicher eine Situation oder eine Sache ist. Ein objektives Mal fir
Sicherheit gibt es somit nicht.

Weiters muss noch gesagt werden, dass es keine absolute Sicherheit gibt. Zum Beispiel kann keine
der Anforderungen an Sicherheit der befragten Personen 100-prozentig erfiillt werden. Es gibt eben
keine 100-prozentige Sicherheit, dass man sich wohlfiihlt oder dass man nicht verletzt wird.

1.2 Sicherheit und Zuverlassigkeit im Bauwesen

Um zu erfahren, was die Gesellschaft unter einem ,sicheren Gebdude” versteht, hat der Autor wie-
der einigen Personen folgende Frage gestellt:

,2Wann ist fir dich ein Gebaude sicher?”

A: ,Wenn es eine ruhige Gegend ist, es keine SchieRereien auf der StraRe gibt.”

B: ,,FUr mich ist ein Gebdude sicher, wenn keiner hereinkommt.”

C: ,Wenn kein Schild davor steht betreten verboten. Wenn es nicht baufallig wirkt.”
D: ,Wenn es nicht zusammenbricht.”

Die Antworten der Personen C und D zielen genau auf die Sicherheit ab, um die es in dieser Diplom-
arbeit geht. Namlich die Sicherheit, dass ein Gebaude stehen bleibt.

Schon vor fast 4000 Jahren (18. Jhdt. vor Chr.) galten im Babylonischen Reich Regeln, die den Bau-
meister bestraften, falls das errichtete Gebdude einstiirzten sollte. Diese Regeln (und andere, nicht
das Bauwesen betreffende) sind auf einer Stele (freistehender Pfeiler) in Keilschrift verewigt, dem
sogenannten ,Codex Hammurabi“.
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1 EinfUhrung in die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gebduden

Regeln im Codex Hammurabi
(siehe [KOLBO7])

Wenn ein Baumeister ein Haus baut fiir einen
Mann und macht seine Konstruktion nicht
stark, so dass es einstiirzt und verursacht den
Tod des Bauherrn: dieser Baumeister soll
getétet werden.

Wenn der Einsturz den Tod eines Sohnes des
Bauherrn verursacht, so sollen sie einen Sohn
des Baumeisters toten.

Wird beim Einsturz Eigentum zerstért, so
stelle der Baumeister wieder her, was immer
zerstort wurde; weil er das Haus nicht fest
genug baute, baue er es auf eigene Kosten
wieder auf.

Wenn ein Baumeister ein Haus baut und
macht seine Konstruktion nicht stark genug,
so dass eine Wand einstlirzt, dann soll er sie
auf eigene Kosten verstdrkt wieder aufbauen.

Abbildung 1: Codex Hammurabi (aus [WIKI1])

Wie konnten die damaligen Baumeister sicherstellen, dass ein Gebdude nicht einstiirzt? Damals und
bis ins 19. und 20. Jahrhundert wurde nach dem ,Trial and Error“-Prinzip gebaut. Man probierte ein-
fach etwas aus, und schaute, ob es hilt. Gewonnene Erfahrungen und Kenntnisse gab man an die
nachste Generation weiter, die auf diesen Kenntnisstand aufbaute und die Konstruktionen verbesser-
te. Man sagt, dass Gebaude, die nach mindlich liberlieferten Regeln, Erfahrungen und Kenntnissen
gebaut wurden, nach tradierten Regeln gebaut wurden. Auch die Griinderzeithduser wurden nach
tradierten Regeln errichtet (siehe [KOLB89]).

Ab ca. 1850 im Zuge der Industrialisierung begann man ein und dasselbe Produkt in hohen Stiickzah-
len herzustellen. Besonders im Maschinenbau stellte sich dabei die Frage, wie zuverlassig so ein Mas-
senprodukt sei. Die Zuverldssigkeit einer Sache (z.B. Produkt, Tragwerk) wird ganz allgemein definiert
als die Fahigkeit der Sache, gewisse Anforderungen unter genau bestimmten Bedingungen wahrend
eines festgelegten Zeitraums zu erfillen. Um diese Frage beantworten zu kénnen, entwickelte man
das deterministische Sicherheitskonzept. Bei diesem Sicherheitskonzept wurde der Mittelwert der
Beanspruchbarkeit eines Bauteils, abgemindert durch einen willkirlich bestimmten Sicherheitsfaktor,
mit der aus willkirlich festgelegten Einwirkungen abgeleiteten Beanspruchung verglichen (siehe Ab-
bildung 2). Die Beanspruchbarkeit ergab sich aus den mittels Priifungen festgestellten Materialkenn-
werten. Unter ,willklrlich” ist hier nicht zu verstehen, dass man irgendeinen Wert genommen hat.
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1 EinfUhrung in die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gebduden

Die Werte fiir die Einwirkungen basierten auf Messungen, Beobachtungen und weiters auf Erfah-
rungswerten. Der Sicherheitsfaktor wurde so gewahlt, dass auf der Erfahrung basierend zuverlassige
Produkte zu erwarten waren.

Bauteil 1
Sicherheit

S Beanspruchung (Stress)

Sn Nominalwert der Beanspruchung

= von auf der Erfahrung basierend
festgelegten Einwirkungen abgeleitet

Beanspruchbarkeit (Resistance)

zufolge der mittels Priifungen
festgestellten Materialkennwerte

Haufigkeit h(R)
P

n=R/y Nominalwert der Beanspruchbarkeit
Mittelwert der Beanspruchbarkeit

| =

—

Teilsicherheitsbeiwert

B ——————————— ]

Sn RL R2RNR3 R R& RS R6 RS v . )
: : auf der Erfahung basierend gewahlt
Bauteil 2
Sicherheit 3
o Obwobhl die Beanspruchbarkeiten der zwei
| | @ Bauteile unterschiedlich verteilt sind,
I o ergibt sich nach dem deterministischen
I b=t Sicherheitskonzept die gleiche Sicherheit.
| Eu Die Versagenswahrscheinlichkeit
I r Idsst sich nicht berechnen.
Tm | _—
!_ T ! T T
R1 Sn R2 R3 R4 Rn RS R R6 R7 R8 R9 R10 R,S

Abbildung 2: Deterministisches Sicherheitskonzept

Unter [KOLBO7] wird die Vorgehensweise beim deterministischen Sicherheitskonzept folgenderma-
Ben beschrieben:

» — Statistische Auswertung der in international vereinheitlichten Priifverfahren ermittelten Ma-
terialkennwerte.

— Deterministische Festlegung der Einwirkungen (vor allem der Nutzlasten).

— Deterministische Festlegung der der Widerstandsseite (=Beanspruchbarkeit der Konstrukti-
onselemente) zugeordneten globalen Sicherheitsbeiwerte, die auf Grund von Erfahrungswer-
ten zur Zuverldssigkeit (in Abhdngigkeit von der Streuung der Priifwerte der Baustoffeigen-
schaften und dem Grad der nutzungsbedingten Schwdchung der Bauteile) festgelegt wur-
den.”

Konkret wurde bei der Bemessung nachgewiesen, dass die vorhandenen Spannungen (aufgrund der
Einwirkungen) kleiner als die zuldssigen Spannungen (basierend auf den Materialkennwerten und
dem Sicherheitsfaktor) sind.

Ovorh < Ozul (1)

Man bezeichnet diese Bemessung auch als die ,Bemessung nach zuldssigen Spannungen®, siehe
[KOLBO7].

Das deterministische Sicherheitskonzept hat zwei entscheidende Nachteile. Erstens wird bei den

Materialkennwerten der Mittelwert der Bemessung zugrundegelegt. Somit wird die Streuung der
Werte nicht bericksichtigt. Materialien bzw. Bauteile, die bei mehreren Versuchen immer fast idente
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1 EinfUhrung in die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gebduden

Ergebnisse liefern, ergeben die gleiche Sicherheit wie Materialien bzw. Bauteile deren Versuchser-
gebnisse stark voneinander abweichen. Zweitens kann die Versagenswahrscheinlichkeit nicht be-
stimmt werden. Unter der Versagenswahrscheinlichkeit versteht man ganz allgemein die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein System eine vorgegebene Anforderung innerhalb einer definierten Zeitspanne
und weiteren definierten Bedingungen nicht erfiillt (Die Versagenswahrscheinlichkeit ist folglich das
Pendant zur Zuverlassigkeit). Es kann also z.B. nicht berechnet werden, wie groR die Wahrscheinlich-
keit ist, dass ein Gebaude in den nachsten 50 Jahren einstiirzt, wenn es als Wohngebaude genutzt
wird.

Einwirkungen Baustoffeigenschaften

f(X9), f(X5)

) X1, %3
T
/
IJ(X]_) Htxz)
Dichte der Beanspruchung Beanspruchung Dichte des Widerstands
zufolge der Dichten und zufolge der Dichten
der Einwirkugen . der Baustoffeigenschaften
7 . Widerstand 8
=
@
Y
Dichte der
Beanspruchung
Dichte des
Widerstands

R, E

M(E) \ H(R) 7
Versagenswahrscheinlichkeit
f(Y)  Dichte f einer Zufallsvariable ¥
u(Y) Erwartungswert einer Zufallsvariabe Y
F: Einwirkung, z.B. Kraft, Verformung, Beschleunigung
X Baustoffeigenschaft z.B. Druckfestigkeit
E Auswirkung der Einwirkung (Beanspruchung, "Effect")
R Widerstand (Beanspruchbarkeit, "Resistance")

Abbildung 3: Probabilistisches Sicherheitskonzept

Aufgrund der Unzuldnglichkeiten des deterministischen Sicherheitskonzepts begann man ab ca. 1950
vor allem wieder im Maschinenbau (siehe [KOLBO7]) probabilistische Methoden anzuwenden, um die
Zuverlassigkeit von Systemen zu bestimmen. Bei diesem probabilistischen Sicherheitskonzept (siehe
Abbildung 3) werden die Einwirkungen (z.B. das Gewicht von Personen auf einer Decke, die Boden-
beschleunigung bei einem Erdbeben) und die WiderstandsgroRen (z.B. Baustoffeigenschaften bzw.
Materialkennwerte wie die Druckfestigkeit eines Ziegels) mittels Zufallsvariablen (siehe Kapitel 2)
beschrieben. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann nun mittels probabilistischer Methoden berech-
net werden.
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1 EinfUhrung in die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gebduden

1.3 Das semiprobabilistische Sicherheitskonzept

Das probabilistische Sicherheitskonzept ermaoglicht es mit wahrscheinlichkeitstheoretischen Metho-
den sehr gut die Versagenswahrscheinlichkeit von Gebauden abzuschatzen. Der Aufwand fiir diese
Berechnungen ist aber hoch und weiters sind vertiefende Kenntnisse der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung erforderlich. Der Berechnungsingenieur moéchte jedoch rasch zu einem Ergebnis kommen, wes-
halb das semiprobabilistische Sicherheitskonzept (siehe Abbildung 4) entwickelt wurde. Beim se-
miprobabilistischen Sicherheitskonzept wird nicht mit Zufallsvariablen gerechnet sondern mit Lage-
parametern (siehe Kapitel 2.1.1) der Zufallsvariablen, den sogenannten charakteristischen Werten,
und mit Teilsicherheitsbeiwerten, die ebenfalls von den Zufallsvariablen abgeleitet werden. Da die
charakteristischen Werte und die Teilsicherheitsbeiwerte ,,ganz normale” mathematische Variablen
sind, mussen bei Rechenoperationen keine komplexen Berechnungen fiir eine gemeinsame Dichte
oder einen gemeinsamen Erwartungswert durchgefiihrt werden, wie dies bei Zufallsvariablen erfor-
derlich ist. Das ist der entscheidende Vorteil des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts gegen-
Uber dem probabilistischen Sicherheitskonzepts. Andererseits erméglicht das probabilistische Sicher-
heitskonzept ndher ans Limit zu gehen und die Bauteile optimal zu dimensionieren. Basierend auf
den charakteristischen Werten und den Teilsicherheitsbeiwerten werden zwei Vergleichswerte be-
rechnet, und zwar der Bemessungswert der Auswirkung E4 und der Bemessungswert des Wider-
stands Ry, mittels derer der Nachweis der Sicherheit nach folgender Gleichung erbracht wird (siehe
Abbildung 4):

Eq < R4 (2)

Die charakteristischen Werte und die Teilsicherheitsbeiwerte werden entsprechend den Dichten der
Zufallsvariablen so ausgewahlt, dass bei einer vollstandigen probabilistischen Berechnung eine fest-
gelegte Versagenswahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird, wenn Sicherheit nach dem semipro-
babilistischen Sicherheitskonzept vorhanden ist. Mit dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept
selbst kann aber keine Versagenswahrscheinlichkeit ausgerechnet werden!

Nun basieren die in Osterreich derzeit geltenden Normen fiir die Tragwerksplanung, die Eurocodes,
auf dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept. Und in der ONORM EN 1990:2013 wird auch fest-
gelegt, welche Lageparameter von Zufallsvariablen zu verwenden sind und wie die Teilsicherheits-
beiwerte festgelegt werden. So ist als charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung unter an-
derem das 95-%-Fraktil (siehe Kapitel 2.1.1) einer Normalverteilung (siehe Kapitel 2.2) zu nehmen,
bei Eigenschaften von Baustoffen unter anderem das 5-%-Fraktil. In der Norm werden diese charak-
teristischen Werte als Basisvariable bezeichnet. Absatz C.3 (2) und (3) von ONROM EN 1990:2013
regelt die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte:

»(2) Prinzipiell kbnnen Zahlenwerte fiir Teilsicherheitsbeiwerte (...) auf folgende Weise bestimmt wer-
den:
a) durch Kalibration an der bisherigen Erfahrung;
ANMERKUNG: Die meisten Teilsicherheitsbeiwerte (...) sind auf diese Weise entstanden.
b) durch statistische Auswertung von Versuchsergebnissen oder Messungen. (Diese sollte mit
probabilistischen Vorgehensweisen durchgefiihrt werden.)

Seite 5 von 99



1 EinfUhrung in die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Gebduden

(3) Wird die Vorgehensweise 2b) (...) angewandt, so sollten die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkun-
gen und Widersténde (...) so ermittelt werden, dass die Zielgréfie des Zuverldssigkeitsindex 8 még-
lichst gut angendhert wird {(...).“

Einwirkungen Baustoffeigenschaften
2 £
et Dichten i, Dichten
s der Einwirkungen 5 der Baustoffeigenschaften
= sind gegeben &= sind gegeben
F1.F2 X1 X3
Fyk Fak 4 Xgk Xk
Bemessungswert der Beanspruchung Beanspruchu ng Bemessungswert des Widerstands
ergibt sich aus den Einwirkungen und ergibt sich aus den Baustoffeigenschaften
Ed= f(Vflf Flkr szf szr) . Widerstand Rd= f(lep Xlkr szy szl]
(f bedeutet hier "Funktion von") oo T (f bedeutet hier "Funktion von")
Sicherheit
wenn
Ed <Rd
Dichte " Dichte
der Beanspruchung \ . : / des Widerstands
wird nicht berechnet " wird nicht berechnet

R, E

Ed \Rd 7

Versagenswahrscheinlichkeit
kann nicht berechnet werden!

F,  Einwirkung, z.B. Kraft, Verformung, Beschleunigung f(Y) Dichte f einer Zufallsvariable Y
Fik  charakteristischer Wert einer Einwirkung
Dieser Wert entspricht oftmals dem 95 %-Fraktil. E  Auswirkung der Einwirkung (Beanspruchung, "Effect")
vf.  Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Einwirkungsart Ed  Bemessungswert der Auswirkung
(Bemessungswert der Beanspruchung)

X;  Baustoffeigenschaft z.B. Druckfestigkeit

Xk charakteristischer Wert einer Baustoffeigenschaft R Widerstand (Beanspruchbarkeit, "Resistance")
Dieser Wert entspricht oftmals dem 5 %-Fraktil. Ry  Bemessungswert des Widerstands
Vm. Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Baustoffeigenschaft

Die charakteristischen Werte (Fk, X;k) und die Teilsicherheitsbeiwerte (v¢, v, ) werden basieren auf den Dichten so ausgewhlt,
dass bei einer vollstandigen probabilistischen Berechnung eine festgelegte Vefsagenswahrscheinlichkeit nicht iiberschritten wird.

Abbildung 4: Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept

Der Zuverlassigkeitsindex B steht mit der Versagenswahrscheinlichkeit in einem bijektiven funktiona-
len Zusammenhang, somit ist eine Anforderung an den Zuverlassigkeitsindex 8 gleichbedeutend mit
einer Anforderung an die Versagenswahrscheinlichkeit, siehe ONORM EN 1990:2013, Absatz C.5 (1).
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2 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

2 Wabhrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels basieren im Wesentlichen auf dem Kapitel IV von [BOSCH98].

2.1 Stetige Zufallsvariablen

Eine (stetige) Zufallsvariable ist ganz salopp gesagt eine Variable, die nicht immer denselben Wert
liefert, wenn man sie danach fragt. Im Gegensatz dazu liefert eine ,,normale” mathematische Variab-
le immer den gleichen Wert. Der Wert der Zufallsvariable ist eben vom Zufall abhangig. Eine mathe-
matisch und wahrscheinlichkeitstheoretische exakte Definition einer stetigen Zufallsvariable kann
z.B. in [BOSCH98] nachgelesen werden.

Da eine Zufallsvariable regelmaRig verschiedene Werte liefert (im Statistik-Jargon: verschiedene Rea-
lisierungen annimmt), ist zu ihrer Definition mehr als ein einzelner Zahlenwert notwendig. Der Wer-
tebereich einer Zufallsvariable und die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable eine bestimmte
Realisierung annimmt, werden durch ihre Dichte (oder Dichtefunktion) festgelegt.

Eine Uber ganz R integrierbare Funktion muss folgende Bedingungen erfiillen, um als Dichte einer
stetigen Zufallsvariable verwendet werden zu kbnnen:

f(x) = 0firallex € R (3)
+00
f fx)dx=1 (4)

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Realisierung der Zufallsvariable X innerhalb des Intervalls [a, b] liegt,
lsst sich mit der Dichte folgendermalen bestimmen (siehe Abbildung 5):

b
Pla<X<b)= f f(x) dx (5)

a

Abbildung 5: Dichte einer stetigen Zufallsvariable

Das Integral entspricht der Flache, die im Intervall zwischen der Dichte und der x-Achse eingeschlos-
sen wird. Somit folgt auch, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die Realisierung der stetigen Zufallsvari-
able genau einen Wert annimmt, gleich Null ist, siehe Formel (6).

X
PX=x) = f f(u) du = O fiirjedesxe R (6)
X

Weiters wird basierend auf der Dichte die Verteilungsfunktion einer stetigen Zufallsvariable definiert:

F(x) =PX<x) = jx f(u) du (7)
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2 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

Mit Hilfe der Verteilungsfunktion kann man rasch und einfach ausrechnen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die Zufallsvariable bestimmte Realisierungen annimmt, siehe Formel (8).

b
P(aSXSb)zff(x)dsz(b)—F(a),aSb (8)

2.1.1 Lage- und Streuungsparameter stetiger Zufallsvariablen

Es folgen verschiedene Lage- und Streuungsparameter, mit denen stetige Zufallsvariablen beschrie-
ben werden kdnnen.

Der Erwartungswert ist ein Lageparameter und gibt an, welche Realisierung die Zufallsvariable im
Mittel annimmt. Er ist folgendermaRen definiert:

+ 00

u=EX) = f x f(x) dx (9)

—o0
Das a-Quantil oder a-Fraktil ist ein Lageparameter und gibt an, wie gro8 die Wahrscheinlichkeit ist,
dass die Zufallsvariable eine Realisierung kleiner gleich dem Zahlenwert §, annimmt.

F(Ea) =PX < Ea) =a (10)
Mittels der Standardabweichung o wird die zu erwartende Abweichung einer Realisierung der Zu-

fallsvariable vom Erwartungswert ausgedriickt. Sie ergibt sich aus der Quadratwuzel der Varianz, die
wie die Standardabweichung ein Streuungsparameter ist, siehe Formeln (11) und (12).

Var(X) = 0% = f+oo(x — W2 f(x) dx (11)

6 = /Var(X) = v/o? (12)

2.2 Normalverteilungen

Im Allgemeinen ist es so, dass verschiedene Zufallsvariablen nicht komplett verschiedene Dichtefunk-
tionen haben, sondern viele Zufallsvariablen ganz typische Dichtefunktionen bzw. Verteilungsfunkti-
onen aufweisen. Eine dieser typischen Verteilungen ist die Standard-Normalverteilung, die folgende
Dichte- und Verteilungsfunktion besitzt:

o(2) = %e‘% (13)
z 1 (2 v
®(z)=P(Z<2z)= f_ooﬁo(u)du :Ef_me zdu (14)

Die Dichtefunktion der Standard-Normalverteilung wird , GaulRsche Glockenkurve” genannt. Eine
analytische Losung des in der Verteilungsfunktion auftretenden Integrals ist nicht moglich, weshalb
viele einzelne Werte der Verteilungsfunktion numerisch berechnet und die Ergebnisse Ubersichtlich
in einer Tabelle dargestellt werden. Und in der Tat findet sich am Ende jedes Statistik-Fachbuchs eine
tabellarische Darstellung der Verteilungsfunktion der Standard-Normalverteilung.
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2 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

Zur Anwendung kommt die Standard-Normalverteilung z.B. bei der Berechnung der Zuverlassigkeit
von Bauwerken basierend auf der ONORM EN 1990:2013. Dort (siehe ONORM EN 1990:2013
Absatz C.5 (1)) verknipft sie den Zuverlassigkeitsindex B mit der Versagenswahrscheinlichkeit P; fol-
gendermaRen:

P = ®(=B) (15)
Eine weitere wichtige Verteilung ist die (allgemeine) Normalverteilung. Das Besondere der Normal-
verteilung ist, dass sich eine normalverteilte Zufallsvariable X mittels einer Transformation (siehe
Formel (16)) immer auf eine standard-normalverteilte Zufallsvariable Z zurickfihren lasst, wobei in
Formel (16) u der Erwartungswert und o die Standardabweichung von X sind.

_X-w

Z (16)

o

Die Verteilungsfunktion einer Normalverteilung lasst sich mittels der Verteilungsfunktion der Stan-
dard-Normalverteilung berechnen, siehe Formel (17).

F(x) = P(X<x) = ® (X%”) (17)

Zur Anwendung kommt die Normalverteilung ebenfalls wie die Standard-Normalverteilung bei der
Berechnung der Zuverldssigkeit von Bauwerken basierend auf der ONORM EN 1990:2013. In
ONORM EN 1990:2013, Absatz C.6 (1) wird die Normalverteilung fiir Eigengewicht und verdnderliche
Einwirkungen fiir Zuverlassigkeitsberechnungen festgelegt.
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3 Erdbeben

3 Erdbeben

Unsere Erde besteht aus dem festen Erdkern, dem fllissigen Erdmantel und der festen Erdkruste,
siehe Abbildung 6 und [ZAMG14].

Cherer Mantel
35-410 km

Uhergangszone
410-BE0 km

Aulkerer Erdkern
2900-5100 km

Innerer Kern
5100-6371 km

v

Erdkruste
0-35 km

Abbildung 6: Schalenaufbau der Erde (aus [WIKI2])

Die Erdkruste setzt sich aus mehreren ozeanischen und kontinentalen Platten zusammen, die auf
dem Erdmantel ,,schwimmen®“. Aufgrund von Temperaturunterschieden im Erdmantel entstehen in
ihm machtige Konvektionsstrome, durch die die Platten der Erdkruste mehrere Zentimeter im Jahr
verschoben werden. In der Regel verschieben sich die einzelnen Platten mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und in unterschiedliche Richtungen. Bewegen sich z.B. zwei Platten aufeinander zu,
taucht die schwerere ozeanische Platte unter die leichtere kontinentale Platte ab. Solche Bereiche
der Erde nennt man Subduktionszonen. Es kann aber auch sein, dass sich zwei Platten entlang des
gemeinsamen Randes gegenseitig verschieben (Scherzone). Durch die Rauigkeit der Platten verhaken
sich die Platten ineinander, die gegenseitige Verschiebung wird behindert und es entstehen Span-
nungen in der Erdkruste. Und diese vorhandenen Spannungen sind nichts anderes als gespeicherte
Energie. Irgendwann werden die Spannungen so groR, dass der Reibungswiderstand tGberwunden
werden kann und die Verschiebung ruckartig stattfindet. Dabei wird die gespeicherte Energie in
Warme und seismische Wellen umgewandelt. Sobald diese Wellen mit einer gewissen Starke besie-
delte Teile der Erdoberfliche erreichen, beginnen sich die Gebdude zu bewegen und Menschen
nehmen das Erdbeben wahr.
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3 Erdbeben

3.1 Europaische Makroseismische Skala 1998

Die Europaische Makroseismische Skala [EMS98], kurz EMS-98, dient zur Bestimmung der Starke von
Erdbeben. Je nach Starke wird einem Erdbeben eine Intensitdt von romisch Eins bis romisch Zwolf
zugewiesen (1, 1l ..., XIl). Das Wesentliche der EMS-98 und aller makroseismischen Skalen ist, dass die
Starke des Erdbebens nicht durch Messgerate bestimmt wird, sondern durch Beobachtung der Aus-
wirkungen des Erdbebens auf Menschen, Objekte des taglichen Lebens und Gebaude.

Menschen reagieren je nach Starke des Erdbebens unterschiedlich. Bei einem leichten Zittern des
Bodens heben sie nur kurz den Kopf und fragen sich, was das war. Bei einem starken Erdbeben kon-
nen sie ihr Gleichgewicht verlieren. Bezliglich des Verhaltens von Menschen legt die EMS-98 z.B. fest,
dass es sich um ein Erdbeben der Intensitdt VI handelt, wenn einige Menschen ihr Gleichgewicht
verlieren.

Objekte des taglichen Lebens sind z.B. Glaser und Geschirr. Wenn Glaser bei einem Erdbeben klirren,
dann wird diesem Erdbeben nach der EMS-98 die Intensitat IV zugeordnet.

Der Schaden, den Gebaude durch ein Erdbeben erfahren, ist ebenfalls ein sehr gutes MaR fiir die
Starke eines Erdbebens. Und die EMS-98 verwendet dieses MaR auch. Bei Gebduden kommt es je-
doch sehr auf die Bauart an, ob und in welchem Ausmal’ sich ein Schaden einstellt. Deshalb muss
nach der EMS-98 jedem Gebaude eine der Verletzbarkeitsklasse A bis F zugeordnet werden. Ein Ge-
baude der Verletzbarkeitsklasse A wird bereits bei schwachen Erdbeben beschadigt, hingegen kon-
nen Gebdude der Verletzbarkeitsklasse F starkeren Erdbeben mit geringem Schaden widerstehen.
Grinderzeithduser entsprechen dem Typ ,unreinforced, with manufactured stone units masonry”
(siehe Abbildung 7) und sind folgedessen im Allgemeinen der Verletzbarkeitsklasse B zuzuordnen.

Type of Structure Vulnerability Class
A B CDE F
rubble stone, fieldstone Q
adnhe (earth hriclk) f\__l
adobe (earth brick) H
> - oy
&  simple stone -
Z  simp IO
$  massive stone I—OI
<
= unreinforced, with V=
manufactured stone units 10O
unreinforced, with RC floors !—O{
e 4o LA
IC11101CCU OI CONLTICU I U'_I

Abbildung 7: Verletzbarkeitsklassen von Mauerwerksgebauden (aus [EMS98])

Auch das SchadensausmaR wird in Klassen unterteilt. Die Klassen bzw. Schadensgrade werden durch
kurze Texte und beispielhafte Abbildungen jeweils fir unterschiedliche Bauarten beschrieben, siehe
Abbildung 8.

Wenn z.B. bei einem Erdbeben ungefahr zehn Prozent der Gebaude der Verletzbarkeitsklasse B einen
Schaden vom Grad 2 aufweisen, wird diesem Erdbeben die Intensitat VIl zugeordnet.
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3 Erdbeben

Classification of damage to masonry buildings

Grade 1: Negligible to slight damage

(no structural damage,

slight non-structural damage)
Hair-line cracks in very few walls.

Fall of small pieces of plaster only.

Fall of loose stones from upper parts of
buildings in very few cases.

Grade 2: Moderate damage

(slight structural damage, moderate
non-structural damage)

Cracks in many walls.

Fall of fairly large pieces of plaster.
Partial collapse of chimneys.

Grade 3: Substantial to heavy damage

(moderate structural damage,

heavy non-structural damage)

Large and extensive cracks in most walls.
Roof tiles detach. Chimneys fracture at the
roof line; failure of individual non-struc-

tural elements (partitions, gable walls).

Grade 4: Very heavy damage
(heavy structural damage,
very heavy non-structural damage)
Serious failure of walls; partial structural
failure of roofs and floors.

Grade 5: Destruction
(very heavy structural damage)
Total or near total collapse.

Abbildung 8: Schadensklassen fiir Mauerwerksgebaude (aus [EMS98])
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3.2 Antwortspektren

Fiir konkrete bautechnische Berechnungen werden die Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen des Bodens (jeweils abhadngig von der Zeit) bendtigt, die bei einem Erdbeben auftre-
ten. Die Intensitat nach der EMS-98 ist dagegen nicht als Basis einer Berechnung geeignet, da sie
keine physikalische GroRe ist. Die Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des
Bodens erfassen Messgerate wahrend der Erdbeben und stellen sie in Seismogrammen dar. Bei-
spielsweise wird in Abbildung 9 ein Seismogramm dargestellt, das den Geschwindigkeitszeitverlauf
eines Erdbebens zeigt.

Registrierung des Ercdbebens von Bad Eisenkappel (Mi=4.4) am 2. Februar 2013 um 14:35:34
an der Z-Komponente der Station CONA

550} Roylrigh
SREVN

= 10 Pg\' | | )\ ! ﬁ |.|
g n I h | [ kil ;l
é 01— f“—f"}’w!rl |'j!’l H Rw W“ lrl ‘ | f I |J|| | ‘I qlr;"txlI _I:IIJ‘E'JH'-]B‘ ll\rl " fll‘ ,|f .rlx- llll' ‘l", I."J‘:.‘l";'l'-'k"J1.;'!_."(".'..\.‘-.?‘f'r:;",\,';‘
g 1\1‘ |.l|[I ki | ||“|Hf | ]L Ill]: I( R L vy
2 0 " ' \ Il !\| \

-20 }‘

13:36:00 13:36:20 13:36:40 13:37:00 13:37:20 13:37:40

© ZAMG Time (UTC)

Abbildung 9: Seismogramm (c) Conrad Observatorium, ZAMG

Somit stehen z.B. Beschleunigungszeitverlaufe von verschiedenen Erdbeben fir die Berechnung zur
Verfligung. Man bezeichnet Berechnungen basierend auf Beschleunigungszeitverlaufen als Zeitver-
laufsverfahren. Meistens werden aber der Einfachheit halber Antwortspektren der Berechnung
zugrunde gelegt. Weiters kdnnten auch fiir gewisse Gebiete gar keine aussagekraftigen Beschleuni-
gungszeitverlaufe vorhanden sein. Antwortspektren liefern flr einen Einmassenschwinger (siehe
Kapitel 5.3) mit bestimmter Periode (Schwingungsdauer) und Dampfung seine maximale Verschie-
bung, Geschwindigkeit oder Beschleunigung zufolge eines Erdbebens mit bestimmter Bodenbe-
schleunigung.

Ausgangspunkt bei der Ermittlung von Antwortspektren ist die Bewegungsgleichung des viskos ge-
dampften Einmassenschwingers bei Erdbebeneinwirkung (siehe Kapitel 5.3.1):

Km () + 200Xy, (1) + 02xpy () = —Xp (1) (35)

Aus der Kreisfrequenz w ergibt sich die Periode T = %des Einmassenschwingers.

Fir beliebige Beschleunigungszeitverldufe %, , (t) des Bodens kann Gleichung (35) mit dem Duhamel-
Intergral (siehe z.B. [BUCHER13] oder [CHOPRA95]) gelést werden, wobei man das Minus vor Xy, ,(t)
weglasst. Man erhalt als Ergebnis den Verschiebungszeitverlauf des Einmassenschwingers. Aus die-
sem Verschiebungszeitverlauf sucht man sich den Maximalwert x5 heraus, der gemeinsam mit der
Periode einen Punkt des Verschiebungsantwortspektrums darstellen. Diesen Vorgang wiederholt
man mit mehreren Einmassenschwingern mit unterschiedlicher Periode und gleichem Dampfungs-
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maR und erhdlt so das Verschiebungsantwortspektrum S grgpepen1 () flr ein bestimmtes Erdbe-
ben, also fiir einen bestimmten Beschleunigungszeitverlauf X, ;(t). Als nachstes ermittelt man die
Verschiebungsantwortspektren fiir verschiedene Erdbeben, mittelt danach alle Spektren, glattet die
Ergebniskurve und erhilt so das Verschiebungsantwortspektrum Sgq(w) eines Einmassenschwingers
mit bestimmtem Dampfungsmald fir beliebige Erdbeben.

Nachdem das Verschiebungsantwortspektrum Sg(w) festgelegt ist, kdnnen das Pseudo-
Geschwindigkeitsantwortspektrum S, (w) und das Pseudo-Beschleunigungsantwortspektrum S, (w)
nach folgenden Formeln berechnet werden:

Sy(w) = w * Sg(w) (18)
Sa(w) = w * S, (w) = w? * Sg(w) (19)

Anmerkung: d steht flr displacement, v fiir velocity und a fiir acceleration.

Der Prafix ,,Pseudo” beim Pseudo-Geschwindigkeitsspektrum und Pseudo-Beschleunigungsspektrum
weisen darauf hin, dass es sich dabei nicht um die echten Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
handelt, da sie ja nur vereinfachend mit den Gleichungen (18) und (19) berechnet wurden.

Ganz wichtig ist, dass aus den Antwortspektren nicht herausgelesen werden kann, wann der entspre-
chende Wert auftritt. Dessen muss sich jeder Berechnungsingenieur bewusst sein, besonders dann,
wenn er Berechnungen mit dem modalen Antwortspektrumverfahren durchfiihrt. Dazu spater mehr.

Auch die ONORM EN 1998-1:2013 verwendet standardmaRig Antwortspektren zur Beschreibung von
Erdbeben. In Abbildung 10 ist das elastische Antwortspektrum aus der ONORM EN 1998-1:2013 dar-
gestellt. Verschiedene Antwortspektren sehen natirlich unterschiedlich aus, aber qualitativ sind sie
alle ident mit dem in Abbildung 10.

o

__/

T T T

Ty Tc Ty 7
Abbildung 10: Elastisches Antwortspektrum (aus ONORM EN 1998-1:2013)

Auf der Abszisse wird die Schwingungsdauer T aufgetragen, wobei gewisse Werte ausgezeichnet sind
(Ts, Tc, Tp). Den Bereich zwischen Tg und T¢ bezeichnet man als Plateau des Spektrums. Die Ordinate
multipliziert mit der Bodenbeschleunigung eines bestimmten Erdbebens ergibt die maximale Be-
schleunigung des Einmassenschwingers.
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4 Bestimmungen liber die Zuverldssigkeit in den Richtlinien und
Normen

4.1 Ubersicht iiber die geltenden Gesetze, Richtlinien und Normen

Bevor auf einzelne wichtige Richtlinien und Normen, die die Zuverlassigkeit von Tragwerken regeln,
nidher eingegangen wird, soll dieses Kapitel einen kurzen hierarchischen Uberblick iiber die Gesetze,
Richtlinien und Normen geben, die Allgemein bei der Planung von Bauwerken anzuwenden sind.

Oberster Rechtsakt ist die EU-Bauproduktenverordnung (Verordnung (EU) Nr. 305/2011), siehe
[EURLEX]. Die Bauproduktenverordnung definiert folgende Grundanforderungen an Bauwerke:

Mechanische Festigkeit und Standsicherheit
Brandschutz

Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz
Sicherheit und Barrierefreiheit bei der Nutzung
Schallschutz

Energieeinsparung und Wdrmeschutz
Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen”

”

NSO LA WNR

Darunter folgt die Bauordnung fiir Wien [BO]. Die Bauordnung fiir Wien ist ein Gesetz, und zwar ein
Landesgesetz. Sie Gibernimmt die Grundanforderungen der Bauproduktenverordnung und fligt weite-
re zielorientierte bautechnische Anforderungen hinzu. Die ,Ubernahme” der Grundanforderungen
regelt Paragraph 88:

,§ 88. (1) Bauwerke und alle ihre Teile miissen so geplant und ausgefiihrt sein, dass sie (...) die in Abs.
2 angefilihrten bautechnischen Anforderungen erfiillen. Diese Anforderungen miissen entsprechend
dem Stand der Technik (...) erfiillt werden. (...)
(2) Bautechnische Anforderungen an Bauwerke sind:
1. Mechanische Festigkeit und Standsicherheit,
Brandschutz,
Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz,
Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit,
Schallschutz,
Energieeinsparung und Wdrmeschutz.”

o LA WN

Weitere zielorientierte bautechnische Anforderungen gibt z.B. Paragraph 89 Absatz 2 an:

,8 89. (2) Insbesondere sind folgende Ereignisse zu vermeiden:

1. Einsturz des gesamten Bauwerkes oder eines Teiles,

2. Verformungen, durch die die Gebrauchstauglichkeit oder sonst die Erfiillung der bautechni-
schen Anforderungen gemdf3 § 88 beeintrdchtigt werden,

3. Beschddigungen von Bauteilen, Einrichtungen oder Ausstattungen infolge zu grofier Verfor-
mungen der tragenden Baukonstruktion oder

4. Beschddigungen, die in Beziehung zu dem verursachenden Ereignis unverhdltnismdfig grofS
sind.”
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Jetzt stellt sich natirlich die Frage, wie man diese bautechnischen Anforderungen erfiillen kann. Dazu
steht in Paragraph 122:

»§ 122. Unter welchen Voraussetzungen die (...) bautechnischen Vorschriften als eingehalten gelten,
wird durch Verordnung der Landesregierung bestimmt.”

Die Verordnung, von der im Paragraph 122 die Rede ist, ist die Wiener Bautechnikverordnung
[WBTV]. Und in der Bautechnikverordnung steht, dass die OIB-Richtlinien [OIB] eingehalten werden
mussen:

»§1. Den (...) festgelegten bautechnischen Vorschriften wird entsprochen, wenn die in den Anlagen
enthaltenen Richtlinien des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik, soweit in ihnen bautechnische
Anforderungen geregelt werden, eingehalten werden.”

Es gibt sechs OIB-Richtlinien und ihre Bezeichnungen sind (fast) ident mit den Grundanforderungen
der EU-Bauproduktenverordnung und somit auch mit den bautechnischen Anforderungen der Bau-
ordnung fir Wien. Die fur die Tragwerksplanung relevante OIB-Richtlinie 1 ,,Mechanische Festigkeit
und Standsicherheit” fordert die Einhaltung des Stands der Technik. Im Kapitel 2.1 steht:

»2.1.1 Tragwerke sind so zu planen und herzustellen, dass sie eine ausreichende Tragfdhigkeit {...)
aufweisen, um die Einwirkungen (...) in den Boden abzutragen.
2.1.2 (...) dies ist jedenfalls erfiillt, wenn der Stand der Technik eingehalten wird.”

Laut Austrian Standards Institute dokumentieren Normen den jeweils aktuellen Stand der Technik
und Wissenschaft (siehe [ASI14]). Normen sind aber keine Gesetze und sind nicht automatisch giltig.
Soll eine Planungs- oder Ausfiihrungsleistung auf bestimmten Normen basieren, muss dies im jewei-
ligen Vertrag festgelegt werden.

Abbildung 11 stellt die Zusammenhange der Gesetze, Richtlinien und Normen graphisch dar, siehe
auch [MA37].

[EU - Bauproduktenverordnung

[Bauordnung flir Wien (BO)

{Wiener Bautechnikverordnung (WBTV)

[OIB - Richtlinien

d
d
d
d

[Normen (z.B. Eurocodes, ONR) ]

Abbildung 11: Gesetze, Richtlinien und Normen (siehe [MA37])

Im Folgenden wird auf einzelne wichtige Richtlinien und Normen, die die Zuverlassigkeit von Trag-
werken regeln, detaillierter eingegangen.
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4.2 Bestimmungen der OIB-Richtlinie 1

Bezliglich neuen Tragwerken legt die OIB-Richtlinie 1 in Absatz 2.1.2 fest:

,,Die Zuverldssigkeit der Tragwerke hat den Anforderungen gemdfs ONORM EN 1990 zu geniigen.”
Besonders wichtig fir Griinderzeithduser ist Absatz 2.1.3:

,Bei Anderungen an bestehenden Bauwerken mit Auswirkungen auf bestehende Tragwerke sind fiir
die bestehenden Tragwerksteile Abweichungen vom aktuellen Stand der Technik zuldssig, sofern das
erforderliche Sicherheitsniveau des rechtmdfligen Bestandes nicht verschlechtert wird.”

Grinderzeithduser haben ganz Allgemein nicht das Sicherheitsniveau, das Neubauten aufweisen.
Besonders bei Erdbeben ist die Wahrscheinlichkeit eines Einsturzes viel héher als bei Neubauten.
Hauptsachlich liegt das daran, dass Erdbeben friiher gar nicht als moégliche Einwirkung auf ein Ge-
badude bericksichtigt wurden. Im Unterschied dazu basiert die Planung der Neubauten auf den Euro-
codes, von denen sich ein Teil, ndmlich der Eurocode 8, nur mit Erdbeben beschaftigt.

Bei baulichen Anderungen bei Griinderzeithdusern erlaubt die OIB-Richtlinie durch Absatz 2.1.3 eine
geringere Zuverldssigkeit des Tragwerks als bei Neubauten. Basierend auf dieser Bestimmung wird in
der ONORM B 1998-3:2013 (siehe Kapitel 4.5) detaillierter geregelt, wann und in welchem MaR die
Zuverlassigkeit von Bestandsgebduden von der von Neubauten abweichen darf.

4.3 Bestimmungen der ONROM EN 1990:2013 und ONORM B 1990-1:2013

Die absolute Grundanforderung die die ONORM EN 1990 an ein Tragwerk stellt ist, dass das Tragwerk
den Einwirkungen mit einer angemessenen Zuverlassigkeit standhalten muss. Wenn aber die Norm
eine angemessene Zuverlassigkeit von einem Tragwerk verlangt, muss sie auch festlegen, was sie
unter ,,angemessen” versteht und wie eine angemessene Zuverlassigkeit Gberhaupt erreicht wird.

4.3.1 Festlegung der angemessenen Zuverlissigkeit

Wenn man sich jetzt kurz selbst Gberlegt, welche Zuverlassigkeit und somit Versagenswahrschein-
lichkeit man sich von Gebauden erwartet, wird man schnell zum Entschluss kommen, dass fiir unter-
schiedliche Gebaude die Zuverldssigkeit unterschiedlich sein sollte. Bei einem Schupfen, in dem
landwirtschaftliche Gerate untergebracht sind, ist es eher zu tolerieren, dass er bei einem Erdbeben
einstiirzt, als bei einem Krankenhaus. Auch die ONORM EN 1990 erméglicht es, fiir unterschiedliche
Gebdude eine unterschiedliche Zuverladssigkeit bzw. ein unterschiedliches Niveau der Zuverlassigkeit
zu verlangen. Die Norm verwendet in diesem Kontext oft den Terminus , Zuverlassigkeitsniveau” (,,le-
vel of reliability”). Welche Zuverldssigkeit nun fiir welches Gebaude bzw. Tragwerk angemessen ist,
sollte nach den Kriterien im Absatz 2.2(3) entschieden werden. Nach diesem Absatz kénnen unter-
schiedliche Zuverlassigkeitsniveaus flir Tragwerke z.B. aufgrund der zu erwartenden Todesféille bei
Versagen oder nach der 6ffentlichen Einstellung zu deren Versagen (Schupfen vs. Krankenhaus) ver-
langt werden.
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Konkreter wird Anhang B der ONORM B 1990-1. Dort legt die Norm basierend auf Schadensfolge-
und Zuverlassigkeitsklassen, in die Gebaude eingeteilt werden, eine angemessene Zuverldssigkeit in
Form einer maximalen Versagenswahrscheinlichkeit fest. Die Unterscheidungskriterien der drei
Schadensfolgeklassen CC1, CC2 und CC3 (CC = Consequence Class) sind:

— Wie viele Menschen missen bei einem Versagen des Tragwerks sterben?

— Wie hoch sind die wirtschaftlichen Folgen bei einem Versagen des Tragwerks?

— Beeintrachtigt ein Versagen des Tragwerks die Umwelt?
Die Zuverlassigkeitsklassen RC1, RC2 und RC3 (RC = Reliability Class) entsprechen den Schadensfolge-
klassen CC1, CC2 und CC3. In Tabelle B.4 der ONORM B 1990-1 werden fiir die einzelnen Zuverlassig-
keitsklassen die Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindexes festgelegt — und folgedessen auch die
maximale Versagenswahrscheinlichkeit (siehe ONORM EN 1990 Absatz C.5 (1)). Z.B. legt die Norm fiir
ein Gebaude der Schandensfolgeklasse CC2 eine angemessene Zuverlassigkeit flr einen Zeitraum von
einem Jahr mit ,1 - 1 * 10°“ fest, d.h. die theoretische Wahrscheinlichkeit, dass dieses Gebiude in-
nerhalb eines Jahres einstirzt, ist eins zu einer Million (1 * 10'6). Zum Vergleich, und auch um ein
Gefiihl fur diese Zahlenwerte zu bekommen, betrdagt die Wahrscheinlichkeit im Lotto zu gewinnen
eins zu acht Millionen (0,125 * 10°).

4.3.2 Sicherstellung der erforderlichen Zuverldssigkeit

Die angemessene und somit erforderliche Zuverlassigkeit fiir ein Gebaude ist somit festgelegt. Jetzt
muss die Norm beschreiben, wie sichergestellt wird, dass die erforderliche Zuverlassigkeit auch er-
reicht wird. In Absatz 2.2(1)P verlangt sie:

Fir (...) Tragwerke ist die erforderliche Zuverldssigkeit dadurch sicherzustellen, dass
a) der Entwurf und die Bemessung nach EN 1990 bis EN 1999 erfolgen und
b) geeignete
— Ausfiihrungs- und
— QualitdétsmanagementmafSnahmen
angewendet werden.

Es muss also die Planung passen (Punkt a), es muss die Ausfiihrung passen (Punkt b) und beides muss
anstandig kontrolliert werden (Punkt b). Punkt a schlieft die Erflllung aller Annahmen ein, auf denen
die Norm basiert. Diese sind (siehe ONROM EN 1990 Absatz 1.3(2)) unter anderen:

» — Die Wahl des Tragsystems und die Tragwerksplanung werden von dafiir entsprechend quali-

fizierten und erfahrenen Personen durchgefiihrt.
(Erneut: Die Planung muss passen.)

— Die Bauausfiihrung erfolgt durch geschultes und erfahrenes Personal.
(Erneut: Die Ausfiihrung muss passen.)

— Sachgerechte Aufsicht und Giiteliberwachung werden wdhrend der Bauausfiihrung sicherge-
stellt, z.B. bei der Tragwerksplanung, der Fertigung und auf der Baustelle.
(Erneut: Kontrolle)“
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4.3.3 Unterschiedliche Zuverlassigkeitsniveaus

Wie ermoglicht es aber die Norm, dass fiir verschiedene Gebadude unterschiedliche Zuverlassigkeits-
niveaus erreicht werden? Abhangig von der Schadensfolgeklasse darf ein Gebdude ja maximal eine
Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb eines Jahres von 1*10°, 1¥10° bzw. 1*10” aufweisen. Dazu
steht im Absatz 2.2(5) der ONORM EN 1990:

,Das geforderte Zuverldssigkeitsniveau (...) darf durch folgende MafZnahmen erreicht werden:
(...)
b) Geeignete Mafinahmen bei der Berechnung:
— Zahlenwerte fiir représentative Werte der Einwirkungen,
— Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte bei der Bemessung;
c) Vorkehrungen fiir das Qualitdtsmanagement;
d) Mafinahmen zur Fehlerreduzierung beim Entwurf, der Berechnung und der Ausfiihrung von Trag-
werken sowie zur Verhiitung grober Fehler;

()

Zu Punkt b ist Folgendes anzumerken: Die Teilsicherheitsbeiwerte und andere Zuverlassigkeits-
parameter der Norm sind so eingestellt, dass eine Berechnung fir ein Gebdude der Schadensfolge-
klasse CC2 eine maximale Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb eines Jahres von 1¥10° ergibt. Das
ist quasi der ,,Standardfall®.

Anhang B der ONORM B 1990-1 pickt von den méglichen MaRnahmen einige heraus und beschreibt
sie detailliert. Im Zusammenhang mit Punkt b (des Absatzes 2.2(5) der ONORM EN 1990) erlaubt der
Anhang B der ONORM B 1990-1 im Kapitel B.3.4 die Anpassung der Teilsicherheitsbeiwerte der Ein-
wirkungen bei standigen Bemessungssituationen (Grundkombinationen) abhéngig von der Zuverlas-
sigkeitsklasse. Auch die ONORM EN 1998-1:2013 macht von Punkt b des Absatzes 2.2(5) der ONORM
EN 1990 gebrauch und variiert die Einwirkungen. In beiden Fallen kdnnen somit rechnerisch ver-
schiedene Zuverlassigkeitsniveaus fiir die verschiedenen Zuverlassigkeitsklassen beriicksichtigt wer-
den.

Sehr wichtig ist auch eine anstandige Kontrolle der Planung und der Ausfiihrung des Geb&udes.
Schaden an Gebauden gibt es ndmlich meistens deshalb, weil Menschen Fehler machen oder weil
irgendwo Geld eingespart werden soll. Und diese individuellen Fehler oder bewusst in Kauf genom-
mene Risiken senken die Zuverlassigkeit des Tragwerks massiv. Ein in der Planungsphase auftreten-
der Fehler wiare z.B., dass ein neuer Zeichner anstatt ,,20 alle 10 nur Bewehrungsstiabe mit Durch-
messer 10 mm alle 20 cm im Plan einzeichnet, da ihm der Fachjargon noch nicht ganz gelaufig ist und
der Statiker in der Eile den Fehler wahrend der Plankontrolle tGbersieht. Ein wahrend der Ausfiih-
rungsphase bewusst in Kauf genommenes Risiko ware z.B. wenn das Bauunternehmen bewusst nur
,»,10 alle 20” anstatt ,,20 alle 10 verlegt um Geld zu sparen. Damit solche Fehler nicht auftreten, legt
der Anhang B der ONORM B 1990-1 in den Kapiteln B.4 und B.5 basierend auf den Punkten c und d
des Absatzes 2.2(5) der ONORM EN 1990 unterschiedliche Anforderungen an die Kontrolle bzw. die
UberwachungsmaRBnahmen je nach gewiinschten Zuverldssigkeitsniveau (Zuverlassigkeitsklasse) fiir
die Planung und Ausfiihrung fest. Fiir die Zuverlassigkeitsklasse RC3 muss die Priifung und Uberwa-
chung in der Planung und der Ausfiihrung eine unabhéangige Drittstelle durchfiihren.
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4.4 Bestimmungen der ONORM EN 1998-1:2013 und
ONORM B 1998-1:2013

Die Grundanforderung der ONORM EN 1998-1 an Tragwerke ist, dass Tragwerke einem Erdbeben
bestimmter Starke mit ausreichender Zuverlassigkeit widerstehen, siehe Absatz 2.1(1)P:

»Tragwerke (...) miissen (...) die folgenden Anforderungen mit (...) ausreichender Zuverldssigkeit erfiil-
len:
— Anforderungen an die Standsicherheit:
Das Tragwerk muss so bemessen und ausgebildet sein, dass es (...) dem Bemessungserdbeben
(...) widersteht {...).“

Wenn die Norm eine ausreichende Zuverlassigkeit verlangt, muss sie auch definieren, was sie unter
,ausreichend” versteht. Die Norm definiert aber nicht selbst, was ausreichend ist, sondern Gberlasst
es den nationalen Behoérden, eine angestrebte (ausreichende) Zuverlassigkeit festzulegen. Die Festle-
gung der Behorden darf jedoch nicht willkiirlich passieren, sondern muss auf den moglichen Scha-
densfolgen basieren, siehe Absatz 2.1(2)P:

,Die angestrebte Zuverldssigkeit (...) wird von den (...) nationalen Behérden fiir die unterschiedlichen
Arten von Hochbauten (...) auf Basis der méglichen Schadensfolgen festgelegt.”

Wie erméglicht es die ONORM EN 1998-1 die unterschiedlichen Zuverlissigkeitsstufen bei der Be-
rechnung zu beriicksichtigen? (Anmerkung: Die ONORM EN 1998-1 fiihrt den Terminus ,Zuverl3ssig-
keitsstufe” ein, der die gleiche Bedeutung wie der Begriff ,Zuverlissigkeitsniveau” der ONORM
EN 1990:2013 hat.) Sie bedient sich einer Méglichkeit, die die ONORM EN 1990:2013 in Absatz 2.2(5)
eroffnet:

,Das geforderte Zuverldssigkeitsniveau (...) darf durch folgende MafSnahmen erreicht werden:
(...)
b) Geeignete Mafinahmen bei der Berechnung
— Zahlenwerte fiir reprdsentative Werte der Einwirkungen

()"

D.h. die ONORM EN 1998-1 variiert die Einwirkung, also die Erdbebeneinwirkung, um verschiedene
Zuverlassigkeitsniveaus zu erreichen. Die genaue Vorgehensweise beschreibt sie in den Absatzen
2.1(3)P und 2.1(4):

,(3)P Eine Differenzierung der Zuverldssigkeit wird durch die Einteilung der Bauwerke in unterschiedli-
che Bedeutungskategorien erreicht. Jeder Bedeutungskategorie ist ein Bedeutungsbeiwert y, zuge-
ordnet. (...)

(4) Die unterschiedlich hohen Zuverldssigkeitsstufen erhdlt man durch Multiplikation der Referenz-
Erdbebeneinwirkung (...) mit diesem Bedeutungsbeiwert.”

Was bei dieser Vorgehensweise im Hintergrund passiert, also bei einer fiktiven probabilistischen Be-
rechnung, versucht Abbildung 12 darzustellen.
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Dichte f(E) der Beanspruchung Dichte f(R) des erforderlichen Widerstands
zufolge der ufolge der
Referenz-Erdbebeneinwirkung Referenz-Erdbebeneinwirkung

f(E), f(R)
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Versagenswahrscheinlichkeit 10°®
Die Versagenswahrscheinlichkeit | i
ist zu groR, deshalb wird im | |
ersten Schritt die | |
i 0 i I
Einwirkung variiet Dichte f(E) der Beanspruchung I Dichte f(R) des erforderlichen Widerstands
zufolge der | ufolge der
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung | Bemessungs-Erdbebeneinwirkung
|
|
|

f(E), f(R)

Im zweiten Schritt werden
diese zwei Dichten als
ident angenommen.
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|
|
Dichte f(E) der Beanspruchung ' Dichte f(E) des erforderlichen Widerstands
2ufolge der I zufolge der
Referenz-Erdbebeneinwirkung I Referenz-Erdbebeneinwirkung
i bei vermindeter Versagenswahrscheinlichkeit

f(E), f(R)

Versagenswahrscheinlichkeit 107
f(y) Dichte f einer Zufallsvariable Y
E Auswirkung der Einwirkung (Beanspruchung, "Effect")
R Widerstand (Beanspruchbarkeit, "Resistance")

Durch Variation der Referenz-Erdbebeneinwirkung kénnen unterschiedliche
Zuverlassigkeitsniveaus (Versagenswahrscheinlichkeiten) beziiglich der
Referenz-Erdbebeneinwirkung beriicksichtigt werden.

Die Variation einer Referenz-Erdbebeneinwirkung erfolgt mittels des

Bedeutungsbeiwerts y| und ist die Bemessungs-Erdbebeneinwirkung.
Bemessungs-Erdbebeneinwirkung = Referenz-Erdbebeneinwirkung * Bedeutungsbeiwert y,

Abbildung 12: Zuverlissigkeit ONORM EN 1998-1

Nach welchen Kriterien die Bauwerke in die unterschiedlichen Bedeutungskategorien eingeteilt wer-
den, regelt Absatz 4.2.5(1)P:

,Hochbauten werden 4 Bedeutungskategorien zugeordnet, in Abhédngigkeit von den Folgen eines
Einsturzes fiir menschliches Leben, von ihrer Bedeutung fiir die éffentliche Sicherheit und den Schutz
der Bevélkerung unmittelbar nach einem Erdbeben sowie von den sozialen und wirtschaftlichen Fol-

gen eines Einsturzes.”
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Bereits die ONORM EN 1990:2013 hat die Bauwerke nach fast identen Kriterien in Schadensfolgeklas-
sen eingeteilt. Und tatsichlich gibt es in der ONORM B 1990-1:2013 eine Zuordnung zwischen den
Bedeutungskategorien und den Schadensfolgeklassen, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Festlegung der Bedeutungskategorien und Versagensfolgeklassen
auf Basis der Schadensfolgeklassen
(sieche ONORM B 1990-1:2013 Tabelle B.3)

Schadensfolgeklasse Bedeutungskategorie Versagensfolgeklasse
ONORM B 1990-1 ONORM EN 1998-1 ONORM EN 1991-1-7
CC1 I 1
cC2 I, IV 2a, 2b
cc3 1, Iv° 3

a

Die Anwendung der Bedeutungskategorie IV ist der ONORM EN 1998-1:2011, Tabelle 4.3 zu ent-
nehmen, wobei die Einordung dieser Gebaude in die Schadensfolgeklasse CC2 oder CC3 entsprechend
ihrer Bedeutung vorzunehmen ist.

Bezliglich der Starke des Erdbebens steht in Absatz 2.1(1)P:

,Die  Bemessungs-Erdbebeneinwirkung wird definiert mit Hilfe von (..) der Referenz-
Erdbebeneinwirkung mit einer Referenz-Uberschreitungswahrscheinlichkeit, Pycr, in 50 Jahren oder
einer Referenz-Wiederkehrperiode, Ty, (...).

(...)

Die empfohlenen Werte sind Pycr=10% und Tycz= 475 Jahre.”

Die Referenz-Uberschreitungswahrscheinlichkeit Pycz in 50 Jahren und die Referenz-
Wiederkehrperiode Tyc besitzen folgenden funktionalen Zusammenhang (siehe ONORM EN 1998-1
Absatz 2.2(1)P Anmerkung 2):

50

= > 2
Tiver In (1 — Pycr) (20)

Fiir die empfohlene Referenz-Uberschreitungswahrscheinlichkeit Pycz=10% in 50 Jahren ergibt sich
eine Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren, siehe Formel (21).

50

Tner = 475 = ——————
NCR In(1-0,1)

(21)

4.5 Bestimmungen der ONROM EN 1998-3:2013 und
ONORM B 1998-3:2013

Die ONORM EN 1998-3 fordert von bestehenden Bauwerken, dass fiir eine gewisse seismische Ein-
wirkung (Erdbebeneinwirkung) ein gewisser Schadenszustand im Bauwerk nicht erreicht wird. Sie
beschreibt drei ausgewahlte Schadenszustinde, in denen sich ein Bauwerk nach einem Erdbeben
befinden kann, genauer. Diese drei Schadenszustinde sind der Grenzzustand des Quasiversagens,
der Grenzzustand der wesentlichen Schadigung und der Grenzzustand der Schadensbegrenzung,
siehe Absatz 2.1(1)P. Welchen dieser Grenzzustinde ein Bauwerk bei einer Erdbebeneinwirkung
nicht Gberschreiten darf, miissen die nationalen Behérden festlegen (Absatz 2.1.(2)P). In Osterreich
ist nur der Grenzzustand der wesentlichen Schidigung nachzuweisen, sieche ONORM B 1998-3
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Absatz 6.1.1. Dieser Grenzzustand entspricht in etwa dem Grenzzustand der Tragfahigkeit nach
ONORM EN 1998-1:2013. Ebenfalls miissen die nationalen Behérden die Erdbebeneinwirkung festle-
gen. Konkret muss die Wiederkehrperiode der Erdbebeneinwirkung bestimmt werden. Die Norm
schlagt fir den Grenzzustand der wesentlichen Schadigung eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren
vor. Somit ist die vorgeschlagene Erdbebeneinwirkung fiir den Grenzzustand der wesentlichen Scha-
digung nach ONORM EN 1998-3 ident mit der vorgeschlagenen Erdbebeneinwirkung fiir den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit nach ONORM EN 1998-1:2013.

Die ONORM EN 1998-3 hat keine zusitzlichen Bestimmungen beziiglich der Zuverlassigkeit. Bedeu-
tungskategorien und Bedeutungsbeiwerte sind entsprechend ONORM EN 1998-1:2013 anzuwenden
(siehe Absatz 4.4.10(1)).

Als kurzes Reslimee ist festzuhalten, dass die ONORM EN 1998-3 den nationalen Behérden erlaubt
die Erdbebeneinwirkung zu vermindern, wenn sie das Sicherheitsniveau, das sich aus der verminder-
ten Erdbebeneinwirkung ergibt, als ausreichend erachten. Unter Sicherheitsniveau ist in diesem Zu-
sammenhang die Sicherheit zu verstehen, mit der die Gesellschaft erwartet, dass ein Griinderzeit-
haus bzw. ein bestehendes Bauwerk bei einem Erdbeben nicht einstiirzt.

Die ONORM B 1998-3 regelt in Anhang B die Wiederkehrperiode fiir die Erdbebeneinwirkung. Man
erwartet sich jetzt, dass ein konkreter Zahlenwert fiir die Wiederkehrperiode definiert wird, wie z.B.
475 Jahre und wie es auch in der zuriickgezogenen ONORM B 1998-3:2009 gemacht wird. Dem ist
aber nicht so, es wird eine andere Vorgehensweise bestimmt.

Zu Beginn dieser Vorgehensweise wird die gleiche Wiederkehrperiode angenommen, wie die
ONORMen EN 1998-1:2013 und B 1998-1:2013 fiir den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahig-
keit festlegen, ndmlich — wie nicht anders zu erwarten — 475 Jahre.

Basierend auf der durch die Wiederkehrperiode von 475 Jahren bestimmten Erdbebeneinwirkung
wird der Erdbebenerfiillungsfaktor o« berechnet, der folgendermafRen definiert ist (siehe
ONORM B 1998-3 Absatz A.2):

x= E; (22)

,Rqs Bemessungswiderstand {(...) des zu beurteilenden Gebdudes gegen Erdbeben |...)
E; Bemessungs-Erdbebeneinwirkung (...) gemdfs ONORM EN 1998-1“

Die in der Definition von E4 vorkommende Aussage ,,gemiaR ONORM EN 1998-1“ legt die Wieder-
kehrperiode wie bereits erwahnt mit 475 Jahren fest und ruft in Erinnerung, dass auch die Bedeu-
tungsbeiwerte zu verwenden sind. Beziiglich Bedeutungsbeiwerte und ONORM EN 1998-3 siehe
ONORM EN 1998-3 Absatz 4.4.10(1).

Mit dem errechneten Erdbebenerfiillungsfaktor wird anschliefend mittels einer in der Norm defi-
nierten Funktion die vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit und somit das vorhanden Zuverlassig-
keitsniveau bezlglich der Bemessungs-Erdbebeneinwirkung des Tragwerks berechnet, siehe
Tabelle 2 und Abbildung 13.

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen dem Erdbebenerfiillungsfaktor und der Versagenswahrscheinlichkeit
(siehe ONORM B 1998-3 Tabelle A.2)

o 004 0,07 0,12 0,19 0,25 0,31 0,38 0,44 0,50 0,57 0,63 0,70 0,76 0,82 0,89 0,95 1,00 1,01 1,08 1,14
P;x 10° 60,00 14,71 3,44 1,56 1,00 0,72 0,53 0,41 0,32 0,26 0,21 0,17 0,13 0,11 0,09 0,07 0,057 0,05 0,04 0,02
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1 DE-D&

1.0E-DE

Versagenswahrscheinlichkeit 7

Erdbebenerflllungsfaktor o

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen dem Erdbebenerfiillungsfaktor und der Versagenswahrscheinlichkeit
(aus ONORM B 1998-3)

Bitte denken Sie jetzt an folgende Aussage, die in Kapitel 1.3 gemacht wurde: ,,Mit dem semiprobabi-
listischen Sicherheitskonzept selbst kann aber keine Versagenswahrscheinlichkeit ausgerechnet wer-
den!” Diese Funktion ist auch nicht Teil des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts, sondern man
muss sie sich als eine ,Schummel-“ oder Hilfsfunktion auBerhalb des semiprobabilistischen Sicher-
heitskonzepts vorstellen, mit der das Manko des semiprobabilistischen Sicherheitskonzept, dass kei-
ne Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet werden kénnen, umgangen wird. Diese Funktion ist
sehr wichtig und wird spater (Kapitel 4.5.1) noch genauer diskutiert.

Das so ermittelte vorhandene Zuverlassigkeitsniveau muss bestimmte Bedingungen erfiillen. Ganz
Allgemein gilt (siehe Absatz A.1 der ONROM B 1998-3):

,Das erforderliche Zuverldssigkeitsniveau des rechtmdfligen Bestandes, d.h. jenes Zuverldssigkeitsni-
veau, das zum Zeitpunkt der Baubewilligung unter Beriicksichtigung des damaligen Standes der Tech-
nik mafigebend war, bzw. sich aus der Anwendung der damaligen Normen und Vorschriften ergeben
hat, darf nicht unterschritten werden. Bestehende Bauwerke, die ein héheres Zuverldssigkeitsniveau
aufweisen, als es zum Zeitpunkt der Baubewilligung vorgeschrieben war, diirfen nicht verschlechtert
werden. Davon ausgenommen sind Bauwerke deren Zuverléssigkeitsniveau bereits héher ist, als es
dem aktuellen Stand der Technik entspricht.”

In Tabelle A.1 der ONORM B 1998-3 sind minimale akzeptable Zuverl3ssigkeitsniveaus festgelegt, die
nicht unterschritten werden dirfen (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Akzeptable Zuverlassigkeiten fiir Bestandsbauten bei Erdbeben
(sieche ONORM B 1998-3 Tabelle A.1)

Schadensfolgeklasse bzw.  Akzeptables, reduziertes Versagenswahrscheinlichkeit
Versagensfolgeklasse Zuverldssigkeitsniveau Z,oy P st max/ Gebdude(teil) und Jahr
RC1-CC1 1-1x10" 1x10™
RC2 - CC2 1-1x10” 1x10°
RC3 - CC3 1-1x10° 1x10°

Die Schandensfolgeklasse eines Gebaudes beeinflusst folgedessen an zwei Stellen das Zuverlassig-
keitsniveau: Erstens wird abhangig von der Schandensfolgeklasse bzw. Bedeutungskategorie die Re-
ferenz-Erdbebeneinwirkung mit dem Bedeutungsbeiwert multipliziert, um verschiede Zuverlassig-
keitsniveaus zu erreichen. Zweitens sind abhangig von der Schadensfolgeklasse verschiedene mini-
male akzeptable Zuverlassigkeitsniveaus erforderlich.

Andert sich durch bauliche MaRnahmen oder Nutzungsdnderung die Anzahl der Personen, die sich
regelmaRig im Gebaude aufhalten, muss das vorhandene Zuverlassigkeitsniveau einer zusatzlichen
Bedingung geniigen. Diese Bedingung leitet sich aus der Forderung ab, dass das gesamte Personenri-
siko fiir die Gesellschaft, das sich aus den existenten Gebduden ableitet, nicht verschlechtert werden
darf. Unter Personenrisiko wird das Risiko verstanden sich zu verletzen oder zu sterben, wahrend
man sich in einem Gebaude aufhalt. Diesbezliglich steht in der Norm:

,Bei Erhéhung der Personenanzahl darf die Bilanz des Personenrisikos unter Zugrundelegung des vor-
handenen Bestandgebdudes und der baulichen MafSnahme nicht verschlechtert werden. Dieser
Grundsatz gewdhrleistet ein gleichbleibendes Gesamtrisiko des ausgebauten Gebdudes verglichen mit
den Risiken des bestehenden Gebdudes und einem fiir den Personenzuwachs gedachten Neubaus
(ohne Reduktion des Zuverldssigkeitsniveaus).”

Das ermittelte vorhandene Zuverlassigkeitsniveau nach der Anderung der Personenanzahl darf daher
das sich aus folgender Gleichung (Gleichung (A.2) der ONORM B 1998-3) ergebende Zuverlassigkeits-
niveau nicht unterschreiten:

PZist * Pf,ist + APZ Pf,neu

Fr.sou = PZi + APZ (23)
P neu zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit fiir Neubauten gemdf ONORM EN 1990 (...)
Py st vorhanden Versagenswahrscheinlichkeit des Bestandgebdudes
Pt soil erforderliche Versagenswahrscheinlichkeit (...) nach der Bauwerksénderung (...)
PZ;: Personenanzahl im bestehenden Bauwerk {(...)
APZ Personenzunahme im verdnderten Bauwerk {(...)

Durch das minimale akzeptable Zuverldssigkeitsniveau (ONORM B 1998-3 Tabelle A.1) und das mini-
male Zuverlissigkeitsniveau zufolge der Erhéhung der Personenzahl (ONORM B 1998-3
Gleichung A.2) werden aber auch implizit Wiederkehrperioden festgelegt. Und somit ist der Kreis
geschlossen.
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4.5.1 Zusammenhang zwischen dem Erdbebenerfiillungsfaktor und der Versagenswahr-
scheinlichkeit

Mit dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept kann die Versagenswahrscheinlichkeit nicht be-
rechnet werden. In ONORM B 1998-3 wird eine Funktion eingefiihrt, die abhingig vom Erdbebener-
fillungsfaktors, also einer Ergebnisgrofle des semiprobabilistischen Sicherheitskonzept, auf die
Versagenswahrscheinlichkeit schliefen lasst. Sie wurde vom SIA Merkblatt 2018 (siehe [SIA 2018])
ibernommen, allerdings wurde die Bedeutung der Bildmenge veridndert. In der ONORM B 1998-3
ordnet die Funktion den Erfillungsfaktoren Versagenswahrscheinlichkeiten zu, in der originalen Ver-
sion ordnet sie den Erflllungsfaktoren Risikofaktoren zu. Die originale Funktion aus dem SIA Merk-
blatt 2018 wird in Abbildung 14 dargestellt.

Was ist jetzt der Unterschied zwischen der Versagenswahrscheinlichkeit und dem Risikofaktor? Die
Versagenswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der das Tragwerk bei einem Erdbeben
bestimmter Starke innerhalb eines Jahres versagt. Der Risikofaktor entspricht der Wahrscheinlichkeit,
dass eine Person aufgrund eines Erdbebens bestimmter Starke innerhalb eines Jahres stirbt, wenn sie
sich permanent in einem bestimmten Gebaude aufhalt. Versagenswahrscheinlichkeit und Risikofak-
tor sind sehr ahnlich, aber nicht ident. Die Versagenswahrscheinlichkeit ist immer gréRer als der Risi-
kofaktor, denn man muss nicht unbedingt sterben, wenn das Gebaude einstiirzt. Die konkreten Zah-
lenwerte kdonnen sich um Faktoren von 0,01 bis 0,6 unterscheiden, siehe [SIA_D0211]. Aus diesem
Grund ist nach Tabelle A.2 der ONROM B 1998-3 (siehe Tabelle 2) auch die Versagenswahrscheinlich-
keit 0,57*10° und nicht 1*10° bei einem Erfullungsfaktor von 1. Welche Auswirkung hat dieser Un-
terschied auf die Berechnung? In beiden Landern wird der minimale Erflillungsfaktor mit 0,25 festge-
legt. Dadurch ergibt sich in Osterreich ein geringfiigig hdheres Sicherheitsniveau als in der Schweiz.
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Abbildung 14: Zusammenhang Erfiillungsfaktor und Risikofaktor
(aus [SIA_2018])
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Diese Funktion ist eine empirische Funktion. In [SIA_D0211] wird beschrieben, wie sie ermittelt wird.
Im ersten Schritt werden fiir Gebadude die Risikofaktoren auf Basis der EMS-98 (siehe Kapitel 3.1)
ermittelt, im zweiten Schritt werden fiir diese Gebaude die Erfiillungsfaktoren berechnet. Im Folgen-
den wird die grobe Vorgehensweise beschrieben.

Man startet im ersten Schritt damit, ein Gebaude mit einer bestimmten Verletzlichkeitsklasse (EMS-
98) auszuwahlen. Dann ermittelt man sich die Wahrscheinlichkeit P,, dass ein Erdbeben mit einer
Intensitat | (EMS-98) innerhalb eines Jahres auftritt. Diese Wahrscheinlichkeit ldsst sich aus dem
Kehrwehrt der Wiederkehrperiode berechnen, z.B. ergibt eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren
eine Wahrscheinlichkeit von 2,1*107. Mit der Verletzlichkeitsklasse des Gebziudes und der Intensitit
| des Erdbebens liefert die EMS-98 die Wahrscheinlichkeit Pss, dass dieses Gebaude einen Schadens-
grad SG bei dem Erdbeben erfdhrt. Jetzt muss noch die Wahrscheinlichkeit P’ festgelegt werden.
Diese Wahrscheinlichkeit gibt an, wie wahrscheinlich es ist in diesem Gebadude bei einem Erdbeben
mit der Intensitat | zu sterben, wenn es nach dem Erdbeben den Schadensgrad SG aufweist. Der Risi-
kofaktor ergibt sich somit zu:

RF = P, * Py * P* (24)

Im zweiten Schritt wird fir dieses Gebdude der Erfillungsfaktor a mit einem bestimmten Berech-
nungsmodell und einem bestimmten Berechnungsverfahren berechnet. D.h. in Osterreich wiirde
man sich fiir dieses Gebaude den Erdbebenerfiillungsfaktor nach ONORM B 1998-3 ausrechnen.
Somit hat man ein Risikofaktor-Erflllungsfaktor-Paar ermittelt. Diese Vorgehensweise wiederholt
man fir viele verschiedene Verletzbarkeitsklassen, Intensitaten, Schadensgrade, Berechnungsmodel-
le und Berechnungsverfahren und erhélt so letztendlich den funktionalen Zusammenhang zwischen
Risikofaktor und Erfiillungsfaktor.

Um diese Funktion aussagekraftiger zu machen, kénnte man verschiedene Funktionen abhangig von
Berechnungsmodell und Berechnungsverfahren erstellen. Denn ein mit einem Ersatzstab-Modell und
dem Ersatzkraftverfahren berechneter Erflllungsfaktor kann stark von einem mit einem komplexen
dreidimensionalen Modell, das alle nur erdenklichen Nichtlinearitaten bericksichtigt, und einer Zeit-
verlaufsberechnung ermittelten abweichen. Es folgt: Ein Erflillungsfaktor ohne Angabe des Berech-
nungsmodells und des Berechnungsverfahrens ist nicht aussagekraftig.

Anhand eines sehr einfachen Beispiels soll gezeigt werden, wie diese Funktion bestimmt werden
kann. Zwei Erfiillungsfaktor-Risikofaktor-Paare sind evident. Bei einem Erflllungsfaktor von 0 ist der
Risikofaktor 1 (Stutzstelle 2). Und bei einem Erfiillungsfaktor 1 ist der Risikofaktor 10°® (Stutzstelle 1),
wenn der Unterschied zwischen Risikofaktor und Versagenswahrscheinlichkeit hier fiir dieses Beispiel
vernachlassigt wird und fiir die Versagenswahrscheinlichkeit der Wert von der ONORM EN 1990:2013
fiir ein Gebaude der Schadensfolgeklasse CC2 verwendet wird. Zur Berechnung der dritten Stitzstelle
wird ein Gebdude der Verletzbarkeitsklasse A angenommen. Als Intensitidt des Erdbebens wird VII
gewdhlt und entspricht der nach ONORM B 1998-1:2013 anzusetzenden Referenz-
Erdbebeneinwirkung mit einer Wiederkehrperiode von 475 Jahren, siehe ONORM B 1998-1:2013
Anhang C. Somit betragt die Wahrscheinlichkeit P,=2,1%10°. Auf Basis der EMS-98 ergibt sich die
Wahrscheinlichkeit Psg-4=0,05. Die Wahrscheinlichkeit P" wird mit 0,1 angenommen. Somit ergibt sich
ein Risikofaktor von RF=1*10. Der Erfiillungsfaktor wird nach ONORM B 1998-3 berechnet und er-
gibt 0,25. Die sich aus den drei Stiitzstellen ergebende Funktion ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Beispiel Zusammenhang Erfiillungsfaktor und Risikofaktor

4.6 Bestimmungen der ONR 24009:2013

Die ONR 24009 ist im Vergleich zu den ONORMen EN 1998-3:2013 und B 1998-3:2013 das allgemei-
nere Dokument. Sie regelt die Bewertung des Verhaltens von bestehenden Gebauden unter beliebi-
gen Einwirkungen und erginzt die ONORM EN 1990:2013 in dieser Hinsicht (siehe ONORM EN
1990:2013 Absatz 1.1(4)). Die ONORMen EN 1998-3:2013 und B 1998-3:2013 regeln dagegen die
Bewertung des Verhaltens von bestehenden Gebauden bei Erdbeben. Aus diesem Grund muss die
ONORM B 1998-3:2013 Anforderungen und Vorgehensweisen, die in ONR 24009 festgelegt werden,
erfillen bzw. ermdoglichen. Z.B. erlaubt die ONR 24009 Gebiduden einem Erdbeben mit verminderter
Zuverlassigkeit zu widerstehen, als die ONORMen EN 1998-1:2013 und B 1998-1:2013 fordern und
legt in Tabelle 2 minimale akzeptable Zuverlassigkeitsniveaus fiir die Schadensfolgeklassen fest. Die

ONORM B 1998-3:2013 greift diese Vorgehensweise auf, wie bereits in Kapitel 4.5 besprochen wur-
de.
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5 Baudynamische Grundlagen

Die Ausfihrungen dieses Kapitels basieren auf [BATHEO6], [BUCHER13], [CHOPRA95],
[MESKOURIS11] und [WILSONOO].

5.1 Newtonsche Gesetze

Die absolute Basis fur alle hier durchgefiihrten Berechnungen sind die Newtonschen Gesetze (siehe
[NEWTON1687]). Das bekannteste (zweite Newtonsche Gesetz) lautet in vereinfachter Form ,Kraft
ist Masse mal Beschleunigung“:

F =ma (25)

In (25) ist F eine Kraft in Newton (N), m eine Masse in Kilogramm (kg) und a eine Beschleunigung in
Meter pro Sekunde zum Quadrat (m/s?).

,Kraft ist Masse mal Beschleunigung” gilt (im Bauwesen) immer, zu jedem Zeitpunkt, bei jedem Ver-
schiebungszustand, bei jeder Belastung, bei jedem Zerstorungsgrad des Gebaudes, wahrend jeder
Bewegung, in jedem Moment eines Erdbebens,...

Auch von fundamentaler Bedeutung fiir die Analyse des dynamischen Verhaltens von Bauwerken ist
das erste Newtonsche Gesetz, das Tragheitsgesetz oder Intertialgesetz genannt wird (siehe
[JAROS90]):

,Ein Kérper, auf den keine Kraft wirkt, verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewe-
gung.”

5.2 Freiheitsgrade

Freiheitsgrade werden unterteilt in Verschiebungs- und Rotationsfreiheitsgrade. Ein Verschiebungs-
freiheitsgrad ist eine festgelegte Richtung, in die sich ein Kérper verschieben kann, wobei die Rich-
tung durch einen Vektor definiert wird. In der Ebene kann ein Kérper maximal zwei Verschiebungs-
freiheitsgrade haben. Die zwei Verschiebungsfreiheitsgrade werden durch zwei beliebige linear un-
abhangige Vektoren, die in der Ebene liegen missen, definiert. Im Raum kann ein Kérper maximal
drei Verschiebungsfreiheitsgrade haben, die durch drei beliebige linear unabhangige Vektoren defi-
niert werden. Meisten — aber nicht immer — werden die Richtungen der Verschiebungsfreiheitsgrade
parallel zu den Achsen eines fiir die Problembeschreibung wichtigen Koordinatensystems festgelegt.
Ein Rotationsfreiheitsgrad ist eine festgelegte Achse, um die sich ein Kérper drehen kann, wobei die
Achse durch einen Vektor definiert wird. In der Ebene gibt es maximal einen Rotationsfreiheitsgrad,
der mittels eines Normalvektors auf die Ebene definiert wird. Im Raum kann ein Kérper maximal drei
Rotationsfreiheitsgrade haben, die durch drei beliebige linear unabhingige Vektoren definiert wer-
den. Meistens — aber nicht notwendigerweise — werden die Verschiebungsfreiheitsgrade und die
Rotationsfreiheitsgrade fiir einen Korper durch die gleichen Vektoren definiert. Sehr haufig wird zur
Festlegung der sechs Freiheitsgrade eines Korpers im Raum, die sich aus Addition der drei Verschie-
bungs- und der drei Rotationsfreiheitsgrade ergeben, ein kartesisches Koordinatensystem verwen-
det.
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5.3 Der Einmassenschwinger

Der Einmassenschwinger ist das einfachste dynamische Modell, auf das ein Gebaude abgebildet wer-
den kann, siehe Abbildung 16.

Referenzzustand Verschiebungszustand zum Zeitpunkt t
¢ ¥t
Masse m v
ar o : —> Flt
Stiel mit ()
Steifigkeit k
as
— z
O 230 P .
0.0 °0.0 °0.C
Boden =~ .’,"o,ocjoo °o.,°£°o : - ,
005°00p° 00, Koordinatensystem xz ist mit dem Boden fix verbunden.

X (t) Verschiebung der Masse m im Koordinantesystem xz

Abbildung 16: Einmassenschwinger

Im Folgenden wird die Bewegungsgleichung des Einmassenschwingers hergeleitet. Durch Anwen-
dung der Gleichung (25) auf den Einmassenschwinger im Verschiebungszustand zum Zeitpunkt t
folgt:

mX,, (t) + kx, (t) = F(t) (26)

Die erhaltene Bewegungsgleichung ist eine gewdhnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten. Die Masse m und die Steifigkeit k werden also als konstant angenommen.
Daraus folgt, dass man die Losung der Bewegungsgleichung, die Funktion x.(t), nur zur Analyse des
Gebdudes heranziehen darf, wenn sich Masse und Steifigkeit nicht dndern. Als ,Gedankenanregung”
sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich bei Griinderzeithdusern die Steifigkeit bei einem Erdbeben

(ab einer gewissen Starke) in jedem Augenblick dndert.

Bei Erdbeben ist aber keine duere Kraft F(t) vorhanden, wodurch die Bewegungsgleichung folgende
Form annimmt:

mX,, (t) + kx,(t) =0 (27)

In welchem Term bzw. in welcher Variable ,steckt” jetzt das Erdbeben in dieser Gleichung? Wo und
wie flielt die Erdbebeneinwirkung in diese Gleichung ein? Um die Erdbebeneinwirkung in diese Glei-
chung einzubauen, muss das Modell erweitert werden, siehe Abbildung 17.
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§ Referenzzustand Verschiebungszustand zum Zeitpunkt t
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Xp,altl  Verschiebung des Badens b im Koordinantesystem x.z,

Abbildung 17: Einmassenschwinger bei Erdbebeneinwirkung

Das erweiterte Modell beriicksichtigt die Kontinentalplatte auf der sich das Gebaude befindet. Die
Kontinentalplatte schwimmt auf dem fllssigen Erdmantel und verschiebt sich bei einem Erdbeben.
Eine Verschiebung geht natiirlich immer mit einer gewissen Geschwindigkeit und Beschleunigung
einher. Das im erweiterten Modell eingeflihrte Koordinatensystem x,z, befindet sich genau im Erd-
mittelpunkt und ermdglicht die Angabe von absoluten Verschiebungen, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen auf der Erde. Durch Anwendung von Gleichung (25) auf das erweiterte Modell im
Verschiebungszustand zum Zeitpunkt t bezogen auf das Koordinatensystem x,z, ergibt sich:

mxm,a(t) + k(xm,a () — Xb,a(t)) =0 (28)

Wobei die dullere Kraft F(t) wieder auf null gesetzt wird.

Aus Gleichung (28) folgt, dass sich die Belastung im Stiel des Einmassenschwingers (und somit im
Tragwerk des Gebaudes) zufolge der Relativverschiebung des Bodens und der Masse ergibt. Und die
Relativverschiebung passiert aufgrund der Tragheit (zweites Newtonsche Gesetz) der Masse.

Die absolute Verschiebung und Beschleunigung der Masse lasst sich jeweils folgendermaRen ausdri-
cken:

Xm,a(t) = Xpa () +xXm (D) (29)
Xm,a(t) = Zpa(t) +Xm (D) (30)

Einsetzen von (29) und (30) in Gleichung (28) ergibt:
mXy, (t) + kxpy () = —miy, 5(t) (31)

In dieser Gleichung wird ein Erdbeben durch den Term ,,—miib,a(t)” reprasentiert. Der Zeitverlauf
der Beschleunigung des Bodens ist demnach die Basis fiir die dynamische Analyse eines Bauwerks bei
einem Erdbeben.
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5.3.1 Der Einmassenschwinger mit viskoser Dampfung

Ohne Dampfung bewegt sich ein einmal angeregter Einmassenschwinger fiir immer und ewig. So
verhalt sich natirlich keine reale Struktur, kein reales Gebaude. Deshalb sollte die Dampfung auch ins
Modell eingebaut werden, siehe Abbildung 18.
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Koordinatensystem xz ist mit dem Boden fix verbunden.

Xp(t)  Verschiebung der Masse m im Koordinantesystem xz
Abbildung 18: Einmassenschwinger mit viskoser Dampfung

Beim Dampfer wird in der Regel angenommen, dass eine zur Geschwindigkeit proportionale Damp-
fungskraft entsteht, die entgegen der Bewegungsrichtung wirkt. Die Proportionalitdtskonstante ist
die Dampfungskonstante c in [Kraft/Lédnge], siehe Gleichung (32) und [MESKOURIS11].

Fp(t) = c&p (D) (32)

Durch Anwendung der Gleichung (25) auf den Einmassenschwinger im Verschiebungszustand zum
Zeitpunkt t folgt die Bewegungsgleichung des viskos gedampften Einmassenschwingers:

mXp, (t) + cxp, (t) + kxp (1) = F(t) (33)
Die Bewegungsgleichung bei einer Erdbebeneinwirkung lautet analog zu Gleichung (31):
mXp, () + cxp (1) + kxp (1) = —mXy, (1) (34)

C

. . . _ |k , ) _ ) .
Mit der (Eigen-)Kreisfrequenz w = \/; und dem Lehr’'schen Dampfungsmall ( = N lasst sich

Gleichung (34) folgendermalien darstellen:
Xm (8 + 200%m () + 0?Xp (1) = —%pa(D) (35)

Aus der Kreisfrequenz ergibt sich weiters die Periode T = % des Einmassenschwingers.
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5.4 Der Mehrmassenschwinger

Der Einmassenschwinger ist eine sehr vereinfachte Darstellung der Wirklichkeit. Deshalb werden
Gebdude fir dynamische Analysen in der Regel auf Mehrmassenschwinger abgebildet, siehe Abbil-
dung 19.
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Abbildung 19: Mehrmassenschwinger

Durch Anwendung der Gleichung (25) auf die Massen m1, m2 und m3 im Verschiebungszustand zum
Zeitpunkt t folgt:

my Xy, (1) — Ky X, (©) + Ko (Xm, (©) — %1, (©) = F1(D (36)
My X, (1) — K2 (Xm, () — X, (©) + K3 (Xm, (©) — Xm, (1)) = F2() (37)
m3im3 (t) — k3 (Xm3 ) - Xm, () =F;(0 (38)

Diese drei Gleichungen bilden ein Gleichungssystem, siehe (39).

0 my O Xm, (D) k; —k; —ks ks Xm, (D) | = | F2(0) (39)
0 0 mg Xm, (O 0 ks —k3 Xm, (D) F3(t)

In Matrixschreibweise lautet Gleichung (39) folgendermaRen, wobei die Bezeichner flir Matrizen und

<m1 0 0> Xm, (D) <—k1—k2 K, o> Xm, (V) F, (t)
* —+ *

Vektoren fett geschrieben werden:

M,x(t) + Kyx(t) = F(t) (40)
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Die Matrix My bezeichnet man als Massenmatrix und die Matrix Kx als Steifigkeitsmatrix. Das x in den
Bezeichnungen deutet darauf hin, dass es sich dabei um die Matrizen beziglich der x-Richtung han-
delt. Die Massenmatrizen fiir verschiedene Richtungen werden zwar ident sein, die Steifigkeitsmatri-
zen sind in der Regel aber unterschiedlich je Richtung.

Bei gleicher Vorgehensweise wie beim Einmassenschwinger folgt aus (40) die Bewegungsgleichung
fiir einen Mehrmassenschwinger in der xz-Ebene bei einer Erdbebeneinwirkung in x-Richtung:

M, X(t) + Kyx(t) = —MyeXp 4(t) (41)

Dabei ist e ein Spaltenvektor und besteht aus lauter Einser.
Fiir einen dreidimensionalen Mehrmassenschwinger bei Erbebeneinwirkungen von beliebiger Rich-
tung gilt (siehe [WILSONOO]):

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —MeyXy, 5 (t) — Meyip, o (t) — Me,Zp 4 (1) (42)

In (42) werden alle Freiheitsgrade des Systems im Vektor u(t) zusammengefasst. Beim Vektor ex sind
alle Elemente Null, ausgenommen die Elemente, die sich auf einen Freiheitsgrad in x-Richtung bezie-
hen. Entsprechendes gilt fiir die Vektoren ey und e,. Die Matrix C ist die Dampfungsmatrix bei ange-
nommener viskoser Dampfung.

5.5 Modale Analyse

Die Gleichung (43) (und somit auch (42)) stellt ein lineares Differenzialgleichungssystem zweiter Ord-
nung dar.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (43)

Zur Losung dieses Differentialgleichungssystem konnen prinzipiell die verschiedensten mathemati-
schen Methoden verwendet werden. Im Bauwesen wird aber regelmafig die modale Analyse ange-
wendet.

Der Kern der modalen Analyse ist die Trennung der abhangigen Variablen bzw. hier die Trennung der
abhangigen Verschiebungen (Anm.: Die Variablen bzw. Verschiebungen sind Funktionen der Zeit).
Warum sind die Verschiebungen in Gleichung (43) abhdngig? Weil es in den Matrizen M, C und K
Elemente neben der Diagonalen gibt, die ungleich Null sind (siehe z.B. Gleichung (39)). Die Abhangig-
keit der Verschiebungen bedeutet, dass durch die Verschiebung einer Masse des Mehrmassen-
schwingers auch die benachbarten Massen in einer gewissen Art und Weise verschoben werden.

Im ersten Schritt werden neue unabhangige Verschiebungen (Variable) eingefiihrt, die sogenannten
modalen Verschiebungen. Im Englischen bezeichnet man die modalen Verschiebungen als ,generali-
zed displacements” oder auch als ,,modal displacements”. Mit den modalen Verschiebungen y lassen
sich die abhdngigen Verschiebungen u folgendermalien darstellen:

u(t) = ®y(t) (44)

Die Matrix @ ist erstmals unbekannt und spater wird genau darauf eingegangen, wie sie ermittelt
wird. Gleichung (44) wird in Gleichung (43) eingesetzt und es folgt:

Mdy(t) + CPy(t) + KPy(t) = F(t) (45)
Multiplikation von Gleichung (45) von links mit @T liefert:

PTMPJi(t) + PTChy(t) + PTKDPy(t) = ®TF(1) (46)
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Damit man sich nicht im Kreis bewegt, missen bei den Matrizen ®TM®, ®TCP und OTKD alle Ele-
mente neben der Diagonale gleich Null sein, siehe Gleichungen (47) bis (49).

my
dTMP =M = (47)
my
C1
dTco =C= (48)
Cn
kq
PTKd =K = (49)
kn

Wegen (47) bis (49) entspricht (46) n unabhingigen linearen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung:

m; §; (1) + ¢33 (D +kqy; () = @4 F(D)
(50)

mnyn(t) + CnS’n(t) + knYn(t) = q’nTF(t)
Diese Differentialgleichungen sehen genau gleich aus wie die fiir den Einmassenschwinger, siehe
Gleichung (33). Deshalb kdnnen sie ganz einfach fiir beliebige Anregungen mit dem Duhamel-
Intergral (siehe z.B. [BUCHER13] oder [CHOPRA95]) gel6st werden — und genau deswegen macht man
die modale Analyse. Nachdem die einzelnen modalen Verschiebungen yi(t),...,yn(t) z.B. mit dem
Duhamel-Intergral ermittelt wurden, ergeben sich die echten Verschiebungen u(t) ndherungsweise
aus den modalen Verschiebungen zufolge Gleichung (44). Je mehr modale Verschiebungen berick-
sichtigt werden, d.h. je gréRer n ist, desto genauer werden die Verschiebungen u(t) approximiert.

Jetzt muss noch die Frage geklart werden, wie man auf die Matrix @ kommt. Die Anforderung, die an
die Matrix @ gestellt wird, ist ja, dass sie die Matrizen M und K diagonalisiert, siehe Gleichungen
(51) und (52).

®TK¢p = diag(w;?) (51)
™M =1 (52)

Aus Gleichung (52) folgt, dass alle modalen Massen my,...,m, gleich Eins sind.

Die Matrix C wird zundchst nicht beachtet. Prinzipiell kann die Matrix @ auf beliebige Art und Weise
bestimmt werden. In der Regel wird sie aber aus der Losung des folgenden Eigenwertproblems ge-
wonnen:

K¢ = \M¢ (53)

Als Lésung von (53) ergeben sich n-Paare von Eigenwerten und Eigenvektoren (A, 1), ..., An, dp).
Die Eigenvektoren ¢q, ..., P, sind die Schwingungsformen (oder Eigenschwingungsformen) des
durch die Matrizen M und K definierten Mehrmassenschwingers bei freier Schwingung, die Lambdas
A4, ..., A, sind die Quadrate der den Schwingungsformen zugeordneten Kreisfrequenzen (oder Eigen-
kreisfrequenzen). Mit Eigenvektoren ¢y, ..., ,, wird die Matrix ® folgendermaRen aufgebaut:

® = (¢1, -, Pn) (54)
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Die Gleichungen in (50) sind wie bereits erwdhnt ident mit den Bewegungsgleichungen von Einmas-
senschwingern. Folgedessen wird jeder Schwingungsform ¢y, ..., ¢, ein Einmassenschwinger (eine
Gleichung) zugeordnet, mit dem das dynamische Verhalten des Mehrmassenschwingers bezliglich
der Schwingungsform beschrieben werden kann. Das Trippel aus Bewegungsgleichung, entsprechen-
dem Einmassenschwinger und der zugeordneten Schwingungsform wird oft als Mode bezeichnet.
Diese Zusammenhange werden in Abbildung 20 nochmals versucht zu verdeutlichen.

"echter" Mehrmassenschwinger

Das dynamische Verhalten des Mehrmassenschwingers bezliglich der Schinwgungsfrom
kann mittels des i-ten modalen Einmassenschwingers beschrieben werden.

im unverformter Zustand bei einer Einheitsverschiebung
beziiglich der Schwingungsform P

"echte "

Masse mg\o

"echte"
Steifigkeit kg

"echte "

Masse m, \CD

"echte"
Steifigkeit ky

"echte "

Masse mq \CD

"echte"
Steifigkeit kq

Die Verschiebungen entsprechen einander!

Die Einheitsverschiebung y;=1 des Einmassenschwingers entspricht

einem Verschiebungszustand des Mehrmassenschwmgers der durch ¢; definiert ist.
Die Verschiebung y;=a des Elnmassenschwmgers entspricht

einem Verschiebungszustand des Mehrmassenschwmgers der durch a*d; definiert ist.

i-ter modaler Einmassenschwinger

im unverformter Zustand bei einer Einheitsverschiebung

modale
Masse mi=1
modale
Steifigkeit k;

X
myyi(thciv; (e +kiyi(t)=d; TF(E)

Abbildung 20: Zusammenhang zwischen einer Schwingungsform eines Mehrmassenschwingers
und dem entsprechenden modalen Einmassenschwinger
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Die Matrix C wird nicht explizit angegeben oder berechnet. Stattdessen werden die Dampfungskon-
stanten c; bis ¢, in den Gleichungen (50) passend, z.B. aus der Erfahrung heraus, gewéhlt. Wird die
Matrix C tatsachlich in expliziter Form bendtigt, kann sie aus Gleichung (48) riickgerechnet werden.

5.6 Modales Antwortspektrumverfahren

Bei der modalen Analyse wird das Differenzialgleichungssystem Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) nicht
direkt geldst, sondern es wird aufgespalten in die unabhangigen modalen Bewegungsgleichungen
m;¥; (6) + ¢,y (O +k;yi(t) = ®;TF(t),i = 1,...,n. Jede dieser modalen Bewegungsgleichungen ent-
spricht einem modalen Einmassenschwinger, der die gleichen dynamischen Eigenschaften wie der
Mehrmassenschwinger beziglich der Schwingungsform ¢; aufweist. Folglich kann das dynamische
Verhalten des Mehrmassenschwingers beziiglich der Schwingungsform ¢; mittels des i-ten modalen
Einmassenschwingers beschrieben werden. Sind die modalen Verschiebungen y1(t),...,yn(t) bekannt,
konnen die echten Verschiebungen u(t) mittels Gleichung (44) ndherungsweise bestimmt wer-
den.

Als Berechnungsalternative bietet sich das modale Antwortspektrumverfahren an. Dabei werden die
modalen Verschiebungen nicht zu jedem Zeitpunkt berechnet, sondern nur die maximalen modalen
Verschiebungen mit Hilfe von Antwortspektren (siehe Kapitel 3.2). Meistens werden aber nicht die
maximalen modalen Verschiebungen, sondern die maximalen modalen Beschleunigungen mittels
Antwortspektren ermittelt.

5.6.1 Ersatzkrafte fiir eine in alle Richtungen wirkende Erdbebeneinwirkung

Fiir eine beliebige Erdbebeneinwirkung nehmen die modalen Bewegungsgleichungen folgende Form
an:

m;H; (1) + ¢¥i(D+kiy; (1) = @; Meykp . (1) + ®; Mey i, o (t) + @ Me,zp (), i=1,..,n  (55)

Bei den Vektoren ey, ey bzw. e, sind alle Elemente Null, ausgenommen die Elemente, die sich auf ei-
nen Freiheitsgrad in x-, y- bzw. z-Richtung beziehen.
Unter der Annahme von identen Erdbebeneinwirkungen in alle Richtungen folgt:

Rpa(t) = Fpa(t) = Zp,(t) = VW, () (56)
m;§; (8 + ¢y (D +kiy; () = @;" Mevin, ,(t),i=1,...,n (57)

In Gleichung (57) ist e4 ein Vektor mit lauter Einser und m; ist die modale Masse des i-ten Einmas-
senschwingers, die den Wert eins hat, siehe Gleichung (52).

Mit der (Eigen-)Kreisfrequenz w und dem Lehr’schen Dampfungsmall { ergibt sich aus
Gleichung (57) flr die i-te modale Bewegungsgleichung:

i (0) + 230y (1) + 0%y (t) = pjW 4 (1) (58)

q)iTMel/m- — (DiTMel/l
1

Der Term =<I>iTMe1 = p; wird als Partizipationsfaktor p; der i-ten

Schwingungsform bezeichnet. Je groRer der Partizipationsfaktor, desto maRgebender ist die Schwin-
gungsform fir das dynamische Verhalten des Mehrmassenschwingers.
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Mit Hilfe der Antwortspektren Sq oder S, ldsst sich die maximale Verschiebung des i-ten modalen
Einmassenschwingers ermitteln:

Sa((’oi)
(,l)iz

Yimax = PiSa(w;) = p; (59)

Die Verschiebungen des Mehrmassenschwingers zufolge der maximalen Verschiebungen des i-ten
modalen Einmassenschwingers ergeben sich nach folgender Formel:

UModei — Yi,maxd)i (60)

Die Beanspruchungen des Mehrmassenschwingers zufolge der maximalen Verschiebungen des i-ten
modalen Einmassenschwingers ergeben sich folgenderweise:

Fyodei = Kuyode | = KYi,max(I)i = Kpisd((*)i)(l)i (61)
Oftmals mochte man sich aber statische Ersatzlasten berechnen, die auf den Mehrmassenschwinger
aufgebracht werden. Um diese Ersatzlasten zu berechnen, wendet man einen kleinen Trick an. Die
Schwingungsform ¢; mit ihrer Kreisfrequenzen w; ist ja eine Losung des Eigenwertproblems
K¢ = w;?Md, weshalb folgend Gleichung gilltig ist:

Kd; = 0;°M; (62)

Durch Einsetzen von (62) in (61) folgt:

Fuodei = KYimax®i = Vimax®i?Mé; = piSa(w)w;*Md; = p;S, (wi)M; (63)
Im nachsten Schritt belastet man das System mit den statischen Ersatzlasten Fyjyq4¢; Und rechnet sich
die sogenannten modalen SchnittgroBen E; aus.

5.6.2 Uberlagerung der modalen Ergebnisgrofien

Hat man sich die modalen SchnittgrofRen E; zufolge der einzelnen Modes berechnet, ist eine wesent-
liche Frage, wie diese modalen SchnittgroRen (iberlagert werden. Allgemeiner geht es um die Uber-
lagerung von modalen ErgebnisgroRen, die z.B. Verschiebungen oder SchnittgroRen sein kdnnen. Im
Folgenden wird aber immer von modalen SchnittgréBen E; gesprochen. Selbstverstdandlich kdnnte
man nun einfach die modalen SchnittgroBen zufolge aller Modes zusammenzahlen. Und tatsachlich
wire das eine erste einfache Méglichkeit der Uberlagerung. Nur darf man auf keinen Fall vergessen,
dass diese modalen SchnittgroRen mit sehr, sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht gleichzeitig auftre-
ten. Aus einem Antwortspektrum kann nicht herausgelesen werden, wann die maximalen Werte
auftreten.

Eine weitere Variante zur Uberlagerung der modalen SchnittgroRen ist die SRSS-Methode (,Square
Root of the Sum of the Squares”). Die einzelnen modalen Beitrage werden nach folgender Formel

Ep = /Z E;? (64)

Diese Uberlagerung basiert auf der Annahme, dass die modalen SchnittgréRen E; statistisch vonein-
ander unabhangig sind. Uber diese Annahme schreibt [WILSONOO]:

Uberlagert:
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“For three-dimensional structures in which a large number of frequencies are almost identical, this
assumption is not justified.”

Auch die ONORM EN 1998-1:2013 erlaubt die Uberlagerung mittels der SRSS-Methode nur, wenn die
Modalformen voneinander unabhdngig sind, wobei folgendes Kriterium zur Bestimmung der Unab-
hangigkeit in Absatz 4.3.3.3.2(1) angegeben wird:

,Die Antwort in zwei Modalformen i und j (...) diirfen als voneinander unabhdngig betrachtet werden,
wenn ihre Perioden T; und T; (mit T; < T)) folgende Bedingung erfiillen:

T; < 0,9 * T,

Wird die Bedingung in Absatz 4.3.3.3.2(1) nicht erfiillt, sind nach Norm die modalen SchnittgroRen E;
mittels genaueren Methoden wie z.B. die QCQ-Methode, zu lberlagern.

Bei der CQC-Methode (,,Complete Quadratic Combination”) sind die modalen Schnittgroen E; nach
folgender Formel zu tGberlagern:

(65)

Wobei E; bzw. E; den i-ten bzw. j-ten modalen SchnittgréRen entsprechen und der Faktor gj; lautet
bei gleichem Dampfungsmal ¢ aller Modes wie folgt:

B o (56

% T -z A+ 02 o

5.6.3 Ersatzkrifte fiir eine in x-Richtung wirkende Erdbebeneinwirkung

Als Alternative zur im Kapitel 5.6.1 beschriebenen Vorgehensweise bietet sich auch an, die Erdbe-
beneinwirkung einmal in die x-Richtung und einmal in die y-Richtung anzusetzen und anschlieRend
die Ergebnisse beider Berechnungen zu Uberlagern. Nachfolgend werden die Gleichungen fiir eine
Erdbebeneinwirkung in x-Richtungen hergeleitet.

Bei einer Erdbebeneinwirkung in x-Richtung nehmen die modalen Bewegungsgleichungen folgende
Form an:

m;H;(8) + ¢y (O +kiy; () = @; Meykp (1), i=1,..,n (67)

Beim Vektor ey sind alle Elemente Null, ausgenommen die Elemente, die sich auf einen Freiheitsgrad
in x-Richtung beziehen.

Mit der (Eigen-)Kreisfrequenz w, dem Lehr'schen Dampfungsmal ¢ und m; =1 folgt aus
Gleichung (67):

i + 2Gjw;y; (6) + 0;%y;(t) = pixXpa(),i=1,..,n (68)
T T
Der Term P; Mex/mi =i Me"/l = <I>iTMeX wird als Partizipationsfaktor pix des i-ten Modes in
x-Richtung bezeichnet. Je groRer der Partizipationsfaktor, desto maRgebender ist die Schwingungs-
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form fir das dynamische Verhalten des Mehrmassenschwingers in x-Richtung. Die Partizipationsfak-
toren pix haben fiir ein konkretes Bauwerk andere Werte als die Partizipationsfaktoren p; in Glei-
chung (58).

Die statischen Ersatzlasten des i-ten Modes zufolge einer Erdbebeneinwirkung in x-Richtung lauten
analog Gleichung (63):

FModeix = PixSd(@;)w;*Md; = pixSa(w;)Ma; (69)

Das System wird wieder mit den statischen Ersatzlasten Fyjoqeix belastet und die sogenannten mo-
dalen SchnittgroRen E;, ausgerechnet. Die Uberlagerung der modalen SchnittgroRen E;, mit der
SRSS- oder CQC-Methode liefert die SchnittgrofRen Egy des Tragwerks zufolge einer Erdbebeneinwir-
kung in x-Richtung.

Komplett nach der gleichen Vorgehensweise lassen sich die SchnittgréBen Egy zufolge einer Erdbe-
beneinwirkung in y-Richtung berechnen.

Eine Uberlagerung der SchnittgréRen Eg, mit den SchnittgroRen Egy zu den GesamtschnittgroRen Eg
zufolge eines Erdbebens ist ebenfalls nach der SRSS-Methode moglich, siehe
ONORM EN 1998-1:2013 Absatz 4.3.3.5.1(2)b. Als alternative Uberlagerungsmethode bietet die
Norm die 100%-30%-Regel an, siehe ONORM EN 1998-1:2013 Absatz 4.3.3.5.1(3).
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6 Baukonstruktionen der Griinderzeit und deren Modelle

In diesem Kapitel werden die Baukonstruktionen der Griinderzeit beschrieben und mogliche stati-
sche Modelle sowie Materialmodelle fiir diese Baukonstruktionen diskutiert. Die statischen Modelle
sind von den dynamischen Modellen (siehe Kapitel 5.3 und 5.4) wie z.B. dem Einmassenschwinger zu
unterscheiden. Alle hier diskutierten statischen Modelle und Materialmodelle sind in den gdngigen
FE-Programmen des Bauwesens vorhanden. Als statische Modelle fir Wande oder Decken eignen
sich beispielsweise ebene Schalentragwerke. Ein einfaches Materialmodell wéare z.B. das isotrope,
linear elastische Materialmodell.

Wird ein gesamter inhomogener Bauteil, wie z.B. Mauerwerkswéande aus Ziegeln und Mortel, auf ein
einziges statisches Modell abgebildet, spricht man von einer Modellierung auf Makroebene. In der
Regel ermdglichen FE-Programme fiir das Bauwesen einem statischen Modell, also z.B. einem ebe-
nen Schalentragwerke, genau ein Materialmodell zuzuordnen. Im Gegensatz zur Modellierung auf
Makroebene kdnnte man auch jeden einzelnen Ziegel und jede einzelne Fuge auf ein eigenes stati-
sches Modell mit einem bestimmten zugeordneten Materialmodell abbilden. Bei dieser Vorgehens-
weise spricht man von einer Modellierung auf Mikroebene. Hier — bei dieser Diplomarbeit — wird nur
auf Makroebene modelliert.

Wie bereits erwahnt eignen sich ebene Schalentragwerke zur Modellierung von Wanden und De-
cken. Viele FE-Programme fiir das Bauwesen bieten dem Berechnungsingenieur auch genau diesen
Tragwerkstyp zur Modellierung an. Deshalb wird jetzt festgelegt, dass hier — bei dieser Diplomarbeit -
ebene Schalentragwerke als statische Modelle fir Wande und Decken verwendet werden.

Eine Moglichkeit zur Implementierung von ebenen Schalentragwerken im Rahmen der Methode der
Finiten Elemente ist die Kombination eines Scheiben- und eines Plattentragwerks. Wird so vorgegan-
gen, sind die Scheiben- und die Plattentragwirkung voneinander unabhangig, folgedessen kénnten
theoretisch (im Sinne der Finiten Elemente Methode) die Scheiben- und die Plattentragwirkung auf
unterschiedlichen Materialmodellen basieren. Die typischen FE-Programme des Bauwesens erlauben
es nicht, der Scheiben- und der Plattentragwirkung unterschiedliche Materialmodelle zuzuweisen.
Das hier verwendete FE-Programm ,RFEM“ der Dlubal Software GmbH (siehe www.dlubal.de) er-
moglicht aber alle Elemente der Steifigkeitsmatrix eines ebenen Schalentragwerks, die die Platten-
tragwirkung betreffen, mit einem Faktor zu multiplizieren. Und alle Elemente der Steifigkeitsmatrix,
die die Scheibentragwirkung betreffen, konnen mit einem anderen Faktor multipliziert werden. So-
mit ist eine voneinander unabhangige Manipulation der Steifigkeiten der Scheiben- und Plattentrag-
wirkung moglich. Von dieser Manipulation wird hier Gebrauch gemacht, dazu aber spater mehr.

Im Folgenden werden nach einer kurzen Beschreibung einer Baukonstruktion (Wand oder Decke) die

Scheiben- und Plattentragwirkung der Baukonstruktion getrennt untersucht und darauf basierend
Materialmodelle fiir die Scheiben- und Plattentragwirkung gewahilt.
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6.1 Wande

Die Wande in Griinderzeithdusern bestehen aus kleinen Vollziegeln und Moértel. Die Ziegel sind im
Verband verlegt um einen Zusammenhalt und eine Stabilitat der Wand zu erreichen. Ab 1883 wurden
die Abmessungen der Ziegel in der Bauordnung fiir Wien und Niederdsterreich [BO1883] im § 43
festgelegt:

,Das MafS der Mauerziegel soll in der Regel 29 cm Lénge, 14 cm Breite und 6,5 cm Dicke betragen.”

Dieses Ziegelformat wird als , Altosterreichisches Format” bezeichnet und darauf basierend ergaben
sich typische Wanddicken von 15, 30, 45, ... cm. Vor ca. 1850 stellten Manufakturen die Ziegel in klei-
nen Stlickzahlen her, danach begann die industrielle Fertigung der Ziegel in Ringdfen. Durch den fest-
gelegten Fertigungsprozess entstanden Ziegel mit relativ gleichbleibenden mechanischen Eigenschaf-
ten.

Der Mortel hingegen wurde auf den Baustellen gemischt, weshalb die Qualitat sehr unterschiedlich
zwischen verschiedenen Griinderzeithdusern sein kann. Im Allgemeinen verwendete man Mortel mit
hydraulischen Bindemitteln, wie z.B. Kalksandmortel (siehe [KOLB89]).

Die einzelnen Wande in Griinderzeithdusern haben unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen. Auf die
Haupt- und Mittelmauern liegen die Decken auf, folgedessen dienen sie im Wesentlichen zur Abtra-
gung von Normalkraften. Stabilisiert werden die Haupt- und Mittelmauern durch die Feuermauern
und die Zwischenwadnde. Weiters gibt es die Stiegenhausmauern, in die Natursteinstiegen einge-
spannt sind. Die damaligen Bauordnungen verlangten je nach Mauertyp unterschiedliche Dicken,
siehe Abbildung 21, die aus [KOLB10] entnommen wurde.

Wie schon angesprochen sind die statischen Modelle fiir Wande ebene Schalentragwerke.
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Abbildung 21: Wanddicken (aus [KOLB10])

6.1.1 Scheibentragwirkung

Die Wande werden in ihrer Ebene durch Normalkrafte N zufolge des Eigengewichts und der Nutzlas-
ten und durch Horizontalkrafte H zufolge des Erdbebens belastest, siehe Abbildung 22.

Abbildung 22: Scheibentragwirkung von Mauerwerkswanden
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Nach Uberschreiten der Schubtragfihigkeit der Wand entsteht ein ganz typisches Schadensbild, das
in Abbildung 23 skizziert ist. Abbildung 24 (entnommen aus [MESKOURIS11]) zeigt diese Kreuzrisse
an einem realen Gebaude.
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Abbildung 23: Scheibentragwirkung von Mauerwerkswianden,
Schadensbild Kreuzrisse

Bei geringer Normalkraft N gehen die Kreuzrisse nur durch den Mobrtel, bei groler Normalkraft N
verlaufen die Risse durch den Mortel und die Ziegel, wie in Abbildung 24 sehr gut zu erkennen ist.
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Abbildung 24: Scheibentragwirkung von Mauerwerkswinden,
Schadensbild Kreuzrisse an einem realen Gebaude (aus [MESKOURIS11])

Das Uberschreiten der Schubtragfihigkeit bedeutet nicht automatisch das Versagen der Wand und
somit das Einstlirzen des Gebaudes. Sondern es stellt sich eine bestimmte Kinematik unter den ge-
brochenen Teilen der Wand ein, die in Abbildung 25 beschrieben wird und sehr gut mit Abbildung 24
Ubereinstimmt. Damit sich diese Kinematik aber einstellen kann, muss die Wand eine gewisse Dicke
aufweisen, oder sie muss durch angrenzende Bauteile stabilisiert werden, damit sie nicht aus der
Ebene ausknickt. Wenn die Wand namlich ausknickt, kbnnen die Normalkrafte nicht mehr abgetra-
gen werden und der (Teil-)Einsturz des Gebadudes folgt. Wahrend dieses Bewegungsablaufes wird
durch Reibung und Materialzerstorung Energie dissipiert.
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/N L

Abbildung 25: Scheibentragwirkung von Mauerwerkswéanden,
Kinematik der Wandteile

Abbildung 26 (Foto entnommen aus [BRUS13]) zeigt das bei einem Erdbeben im Jahr 2012 stark be-
schadigte Rathaus von Sant Agostino bei Ferrara. Wieder sind die ganz typischen Kreuzrisse zu er-
kennen. In Abbildung 27 ist das Rathaus nochmals dargestellt, wobei ein griines Rechteck einen gro-
Ben nicht stabilisierten Bereich der AuBenwand kennzeichnet und ein rotes Dreieck markiert den aus
der Ebene geknickten Teil der Wand. Bezliglich des Ausknickens von Wanden ist [BRUS13] Folgendes
zu entnehmen:

,Ziegelwdnde mit einer Knickldnge von mehr als 4,5 bis 5 m sind jedoch extrem einsturzgefidhrdet.
Hier wurden grofdfldichige Ausbeulungen und Abstiirze festgestellt.”

Die Modellierung der Scheibentragwirkung von Mauerwerkswanden kann mittels Scheibentragwer-
ken basierend auf verschiedensten Materialmodellen - vom ganz einfachen isotropen, linear elasti-
schen Materialmodell bis zum komplexen Materialmodell gestlitzt auf Schadigungsmechanik und
Plastizitdtstheorie (siehe z.B. [FURT10]) - erfolgen. Die ONORM EN 1996-1-1:2013 erlaubt die An-
wendung eines linear elastischen Materialmodells in Absatz 5.1(4):
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,Das Verhalten eines Tragwerks sollte (...) unter Anwendung
(...)

— eines Berechnungsverfahrens nach der Elastizitdtstheorie unter Ansatz eines linear-
elastischen Materialverhaltens mit einer Steigung entsprechend dem Sekantenmodul bei
Kurzzeitbelastung {(...)

berechnet werden.”

Beziiglich des zu verwendenden Elastizitdtsmoduls steht in ONORM EN 1996-1-1:2013 Absatz 3.7.2:

» (1) Der Kurzzeitelastizitdtsmodul E ist ein Sekantenmodul und muss durch Versuche (...) ermittelt
werden.
(2) Liegen keine (...) Versuchsergebnisse vor, darf (...) der Kurzzeitelastizitdtsmodul E des Mauer-
werks mit K¢f, angenommen werden.

Dabei ist f die charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit und fiir K¢ wird ein Wert von 1000 emp-
fohlen, wodurch folgende Formel zur Ermittlung des Kurzzeitelastizitatsmoduls E gilt:

E = 1000 * f, (70)

In [PECH10] wird fiir Mauerwerk aus Vollziegeln im Altosterreichischen Format basierend auf expe-
rimentellen Untersuchungen fiir K¢ ein Wert von 300 vorgeschlagen, wobei auch folgende Begriin-
dung geliefert wird:

,Der deutliche geringere Elastizitétsmodul kann aber auch durch die héhere Anzahl an den geringer
festen Mértelfugen erkldrt werden: ein Mauerwerk aus HLZ mit Steinhéhen von rund 25 cm besitzt 4
Moértelfugen pro Héhenmeter, ein Vollziegelmauerwerk mit 7,5 cm Steinhéhe (+Moértelfuge) weist
aber 13,3 (=100/7,5) Fugen, d.h. 3,33 mal soviel. Dividiert man den Faktor 1000 des HLZ-Mauerwerks
durch 3,33 ergibt sich ebenfalls der Faktor von 300 fiir das Vollziegelmauerwerk.”

Es folgt Formel (71) zur Berechnung des Kurzzeitelastizitatsmoduls:

E = 300 x fi, (71)

6.1.2 Plattentragwirkung

Die Plattentragwirkung von Mauerwerkswanden ist derzeit das Problemkind bei der Modellbildung.
Die entscheidende Frage unter welcher Belastung eine Wand ausknickt, muss mit einem geeigneten
Modell beantwortet werden kdnnen. Durch das Ausknicken einer Wand wird die gesamte Tragfahig-
keit eines Gebadudes plotzlich verringert und ein totaler Einsturz des Gebaudes kann die Folge sein,
wie bereits im Kapitel 6.1.1 erldutert wurde. Auf jeden Fall erlaubt die
ONORM EN 1996-1-1:2013 im Absatz 5.5.5(11) Plattentragwerke mit anisotropen Materialmodellen
zur Analyse der Plattentragwirkung von Wanden:

,Die Berechnung von Winden mit unregelmdfigen Umrissen oder mit grofen Offnungen darf unter

Beriicksichtigung der Anisotropie von Mauerwerk nach anerkannten Methoden zur Berechnung von
Momenten in Platten, wie z.B. der Finite-Elemente-Methode (...), erfolgen.”
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Die Norm gibt leider keine Hinweise oder Formeln an, wie z.B. die Materialparameter E,, E,, G, oder
Vy, flir ebenes, orthotropes, linear elastisches Material zu ermitteln sind, verlangt aber andererseits
anisotrope Materialmodelle zur Analyse der Plattentragwirkung von Wanden im Absatz 5.5.5(11).
Wenn man es jetzt ganz genau nimmt, muss man sagen, dass eine Berechnung einer auf ein Platten-
tragwerk mit isotropem, linear elastischem Material abgebildeten Mauerwerkswand nicht der Norm
entspricht! Hat man die Materialparameter nicht durch Versuche bestimmt, kdnnte man die sich aus
FE-Berechnungen ergebenden Materialparameter aus [FURT10] verwenden, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Materialparameter fiir orthotropes Mauerwerk aus [FURT10]

Parameter Wert _Einheit
E, 3400 N/mm?
E, 1064 N/mm?
G,y 409 N/mm?
Vyy 0,026 [-]
Vyx 0,084 [-]

Die Materialparameter aus [FURT10] bieten sich insbesondere dann an, wenn man eine aus Versu-
chen erhaltene Mauerwerksdruckfestigkeit von 3,55 N/mm? hat, aus der namlich nach
Formel (71) ein Elastizitatsmodul E, von 1064 N/mm? folgt.

Eine gute Erfassung der Plattentragwirkung von Mauerwerkswanden dirfte ganz entscheidend fir
die Analyse von Griinderzeithdusern bei Erdbeben sein. Als Ausgangspunkt fir vertiefende Literatur-
studien zu diesem Thema kann [MESKOURIS11] dienen. Dort wird auch festgehalten, ,dass noch er-
heblicher Forschungsbedarf in dem Themenbereich senkrecht zur Ebene belasteter Mauerwerkswdn-
de besteht”.

6.1.3 Verbindung von Mauerwerkswinden

In Grinderzeithdusern sind die Kreuzungspunkte von verschiedenen Wanden aus Mauerwerk im
Verband gemauert, wodurch gewisse Krafte — insbesondere Schubkrafte — von einer Wand zur ande-
ren Ubertragen werden koénnen. Zur Modellierung der Kreuzungspunkte bzw. Verbindungsstellen
bieten sich feste Verbindungen, also eine gegenseitige Einspannung der Wande, oder Gelenke, die
keine Momente Ubertragen, an.
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6.2 Decken

Bei Griinderzeithdusern kommen verschiedene Deckenkonstruktionen zum Einsatz. Uber dem Keller-
geschoR kommen massive Decken zur Anwendung wie z.B. Gewdlbe oder flache Ziegelgewdlbe zwi-
schen Walzeisentragern (,Platzldecke”). Einfach aus dem Grund, weil diese massiven Decken viel
widerstandfahiger gegeniliber Feuchtigkeit wie Decken aus Holz sind. Beispielsweise verbot die Bau-
ordnung fir Wien und Niederdsterreich [BO1883] Deckenkonstruktionen aus Holz im Keller:

»§ 53. (1) Fiir Souterrain- und Kellerrdume diirfen keine hélzernen Decken angewendet werden.”

Weiters sind massive Decken dort vorhanden, wo groRRe Lasten abzutragen (z.B. unter Lagerrdumen
oder Einfahrten) oder groRe Spannweiten gegeben sind.

Die regelmaRig liber normalen GescholRen vorhandene Deckenkonstruktion ist die Tramdecke. Bei
dieser Konstruktion Gberspannen mehrere, in einem Abstand von ca. 90 cm parallel verlegte Balken,
die so genannten Trame, einen Raum. Um die Balken vor Feuchtigkeit zu schiitzen, liegen sie nicht
direkt auf den Mauerwerkswanden, sondern auf harzreichem oder impragniertem Holz (siehe
[KOLB10]). Auf der Oberseite der Trame befindet sich eine vollflachige Sturzschalung, gefolgt von
einer Schicht mineralischer Bruchstiicke aus Brandschutzgriinden und dem FuRbodenaufbau. Die
Tramdecke wurde vor allem wegen ihres glinstigen Preises eingesetzt.

Den Abschluss des obersten GeschoRes zum Dachboden bilden Dippelbaumdecken. Bei dieser De-
ckenkonstruktion Gberspannen direkt nebeneinander liegende Balken (,,Dippelbdume”) einen Raum.
In regelmalligen Abstinden gesetzte Diibel verbinden die Balken miteinander und sichern eine
gleichmalige Durchbiegung der Balken und einen gewissen Zusammenhalt der Decke. Diese Dibel
bezeichnet man umgangssprachlich als ,Diebln® und sind somit Namensgeber dieses Deckentyps.
Wieder aus Brandschutzgriinden werden die Balken durch eine Schicht mineralischer Bruchstiicke
gefolgt von einer Pflasterung abgedeckt. Dazu steht in der Bauordnung fur Wien und Niederoster-
reich [BO1883]:

,859. (1) Der Dachboden muf feuersicher belegt (...) werden.”

Durch die Pflasterung und die direkt nebeneinander liegenden Balken bieten Dippelbaumdecken
einen guten Brandschutz und schiitzen die Rdume unter sich vor herabfallenden Teilen des Dach-
stuhls oder der Dacheindeckung.

Die Dippelbaumdecke hat aber gegeniiber der Tramdecke zwei groRe Nachteile. Erstens wird viel
mehr Material bendtigt, weshalb sie teurer in der Herstellung ist als Tramdecken. Und zweitens wird

ein durchgangiges Auflager benétig.

In Abbildung 28 werden die Tramdecke und die Dippelbaumdecke schematisch dargestellt. Die Ab-
bildung wurde aus [KOLB89] entnommen.
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Abbildung 28: Deckenkonstruktionen (aus [KOLB89])

Wie schon in der Einleitung des Kapitels 6 angesprochen sind Tramdecken auf ebene Schalentrag-
werke abzubilden. Weiters wird jetzt festgelegt, dass die Dicke der ebenen Schalentragwerke immer
ident mit der Héhe der Trame ist.

Ganz allgemein verhilt sich Holz orthotrop, d.h. die mechanischen Eigenschaften sind in Richtung des
Stamms anders als in Richtungen normal dazu. Folglich sollte zur Modellierung von Holzbauteilen,
insbesondere zur Modellierung einzelner Trame, ein orthotropes Materialmodell verwendet werden.
Ebenso weist die Tramdecke aufgrund ihrer Konstruktion orthotropes Verhalten auf. In einem ersten
Schritt nimmt man das orthotrope Materialmodell der Trame und ordnet es dem ebenen Schalen-
tragwerk zu. Hierbei ist zu bedenken, dass ebene Schalentragwerke geometrisch Prismen oder all-
gemeiner Zylindern entsprechen. Das gesamte durch den Zylinder definierte Volumen wird dann
aufgefillt mit einem orthotropem Material, dessen mechanischen Eigenschaften denen des Holzes
der Trame entsprechen. Im Vergleich zum ebenen Schalentragwerk besitzt die Tramdecke viele ein-
fach mit Luft gefiillte Bereiche, die natlrlich keinen Beitrag zur Steifigkeit liefern. Demnach ist ein
ebenes Schalentragwerk mit mechanischen Eigenschaften, die dem Holz der Trame entsprechen, viel
zu steif. Um die Steifigkeit des ebenen Schalentragwerks an die der Tramdecke anzupassen, wird
durch Vergleich der Steifigkeit ein Faktor ermittelt, um den sich die Steifigkeiten unterscheiden. Mit
diesem Faktor sind alle Terme der Steifigkeitsmatrix des ebenen Schalentragwerks, die der betrach-
teten Steifigkeit (z.B. Biegesteifigkeit der Plattentragwirkung) entsprechen, zu multiplizieren, um
gleichwertige Steifigkeiten zu erreichen. Diese Vorgangsweise wird in den Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2
jeweils fur die Platten- und Scheibentragwirkung genauer beschrieben und beispielsweise durchge-
fihrt.

Nattrlich kénnte man auch die Materialparameter wie z.B. E,, E,, G, usw. so anpassen, dass die Stei-
figkeit des ebenen Schalentragwerks der Steifigkeit der Tramdecke entspricht. Aber die vorher be-
schriebene Vorgehensweise hat gegeniiber der Anpassung einzelner Materialparameter einige Vor-
teile. Zum Beispiel kann man alle Parameterwerte des ebenen orthotropen Materialmodells fiir Holz
einfach aus der Materialdatenbank des FE-Programms laden, wobei man davon ausgehen kann, dass
diese Werte untereinander stimmig sind. Somit verhalt sich das ebene Schalentragwerk wie Holz.
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Wenn jetzt einzelne Parameterwerte verdandert werden und somit eventuell untereinander nicht
mehr stimmig sind, verhalt sich das ebene Schalentragwerk eigentlich unbestimmt.

Bezliglich des Eigengewichts des ebenen Schalentragwerks, das als Modell einer Tramdecke dient,
kann man folgendermaRen vorgehen. ONORM B 1991-1-1:2013 legt fiir Tramdecken ein Gewicht pro
Quadratmeter von 2,0 Kilonewton fest. Division der 2,0 kN/m? durch die Dicke des ebenen Schalen-
tragwerks liefert das Gewicht pro Kubikmeter des ebenen Schalentragwerks.

6.2.1 Plattentragwirkung der Tramdecke

Gewichtskrafte und Nutzlasten aktivieren die Plattentragwirkung der Decke, wobei das genaue stati-
sche System unter dieser Belastung einer einachsig gespannten Platte entspricht. Die
ONORM EN 1995-1-1:2009 erlaubt generell lineare Materialmodelle:

,5.1(2) Das gesamte Verhalten der Konstruktion sollte durch eine Berechnung der Effekte der Einwir-
kungen mit Hilfe eines linearen Modells (lineares Baustoffverhalten) beurteilt werden.”

Basierend auf dem linearen Materialmodell weisen die Tramdecke und das ebene Schalentragwerk in
Schnitten normal zu den Tramen unterschiedliche Biegesteifigkeiten auf. Das Verhéltnis der Biege-
steifigkeit der Tramdecke und der Biegesteifigkeit des ebenen Schalentragwerks entspricht einem
Faktor, um den sich die Biegesteifigkeiten unterscheiden, siehe Abbildung 29.

Im folgenden Beispiel wird der Faktor der Biegesteifigkeiten berechnet.

Beispiel 1: Faktor fir Biegesteifigkeit

Trame
Breite by 18 cm
Hohe hy 24 cm

Decke
Gesamtbreite 5m
Anzahl Trame 6
Abstand x 0,78 m

ebenes Schalentragwerk
Lange les 5m
Dicke ds 24 cm

Holz
Elastizitdtsmodul E, 1000 kN/cm?

Steifigkeiten
Biegesteifigkeit Tramdecke Elrramdecke_y 1,24416*10% kNcm?
Biegesteifigkeit ebene Schale Elschale y 5,76*10% kNcm?
Faktor 0,22
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Schnitt der Decke normal zu den Tramen

Wand Wand
.“bT: X :bT: X .‘bT: X :bT.‘
\ 2= T
J ; - @/ ram
N Schalung wird
vernachlassigt z

Biegesteifigkeit eines Trams um y-Achse  Elqo =EH*(b-|-*h-|-3)/12
y
Biegesteifigkeit der Decke um y-Achse Elrramdecke. @ Elram =a*EH*(bT*hT3)/12
y y

EH Elastizitatsmodul Holz bT Breite der Trame
a  Anzahl der Trame h-|- Hohe der Trame
X Abstand zwischen Tramen

ebenes Schalentragwerk als Modell der Tramdecke

Wand Wand
|es

AN \\\\i

z

Schale aus Holz

Biegesteifigkeit der Schale um y-Achse ~ Elgpaie =EH*(|eS*dS3)/12
y

Ey Elastizitatsmodul Holz leg Lénge der Schale
dg Dicke der Schale entspricht hy

Faktor des Steifigkeitsunterschieds

Der Faktor gibt an, wie groR die Steifigkeit der Tramdecke im Verhaltnis
zum ebnen Scheibentragwerk ist.

Faktor = E'Tramdeckey/ EISchaley

Abbildung 29: Steifigkeitsvergleich Plattentragwirkung

Mit diesem Faktor sind alle Elemente der Steifigkeitsmatrix des ebenen Schalentragwerks, die sich
auf die Plattentragwirkung beziehen, zu multiplizieren. So bekommt man ein ebenes Schalentrag-
werk mit einem Plattentragverhalten, das in etwa dem der Tramdecke entspricht.

In RFEM kdénnen im Dialog ,Flachensteifigkeit bearbeiten” im Eingabebereich ,,Steifigkeitsmultiplizie-
rungsbeiwerte” Faktoren eingegeben werden, mit denen die Elemente der Steifigkeitsmatrix betref-
fend die Plattentragwirkung multipliziert werden, siehe Abbildung 30.

In Abbildung 31 sind zwei ebene Schalentragwerke und deren Verformungszustand zufolge einer
konstanten Flachenlast dargestellt. Das linke Tragwerk entspricht einem Vollholztragwerk, das rechte
einer Tramdecke, wobei sich die Steifigkeiten des rechten Tragwerks aus den Steifigkeiten des linken
Tragwerks multipliziert mit dem vorher berechneten Faktor ergeben. Die maximale Durchbiegung
des linken Tragwerks betragt 1,3 mm, die des rechten Tragwerks 6,7 mm. Folglich ist das rechte Scha-
lentragwerk in etwa 20 Prozent so steif bezlglich der Plattenbiegung wie das linke.
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Orthotropierichtung
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B 0.00[2{:]| 11 Km: 1.001{x] H

Exzertische Stefigkeitselemente

Kommentar Ke: H
.

Abbildung 30: Steifigkeitsmultiplizierungsbeiwerte fiir Plattentragwirkung (Dlubal RFEM)

Abbildung 31: Vergleich Plattentragwirkung,
Durchbiegung der Tragwerke zufolge einer konstanten Flachenlast (Dlubal RFEM)
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6.2.2 Scheibentragwirkung der Tramdecke

Bei einem Erdbeben wollen sich die verschiedenen Wande wegen ihrer unterschiedlichen Massen
und Steifigkeiten unterschiedlich verformen. Diese Relativverschiebungen der Wande aktivieren die
Scheibentragwirkung der Tramdecken — die Tramdecken behindern namlich diese Relativverschie-
bungen. Im Vergleich dazu wird beim Entwurf neuer Gebaude davon ausgegangen, dass Stahlbeton-
decken diese Relativverschiebungen der Wande verhindern. Wie bei der Plattentragwirkung darf ein
lineares Materialmodell verwendet werden.

Basierend auf dem linearen Materialmodell weisen die Tramdecke und das ebene Schalentragwerk in
Schnitten parallel zu den Tramen unterschiedliche Schubsteifigkeiten auf. Das Verhaltnis der Schub-
steifigkeit der Tramdecke und der Schubsteifigkeit des ebenen Schalentragwerks entspricht einem
Faktor, um den sich die Schubsteifigkeiten unterscheiden, siehe Abbildung 32.

Im folgenden Beispiel wird der Faktor der Schubsteifigkeiten berechnet.

Beispiel 2: Faktor flir Schubsteifigkeit

Schalung
Lange les, 5m
Dicke ds, 3cm

ebenes Schalentragwerk
Lange les 5m
Dicke ds 24 cm

Holz
Schubmodul Gy 65 kN/cm?

Steifigkeiten
Schubsteifigkeit der Tramdecke GArramdecke_x 1,625*10° kNcm?
Schubsteifigkeit ebene Schale GAschale x 6,5%10° cm?
Faktor 0,25
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Schnitt der Decke parallel zu den Tramen

Spalten zwischen Brettem
Wand werden vernachlassigt

. o Wand
u leg, /Tram wird vernachlassigt
r
‘ / ;|N80halung aus N
Brettern Z \Detall Schalungsbrett

Slorrrra
Schubsteifigkeit der Decke in x-Richtung  GAtamdecke. “CH 9/6"(2"1eg,"dg,)
X
Gy Schubmodul Holz leg, Lénge der Schalung
dg, Dicke der Schalung

ebenes Schalentragwerk als Modell der Tramdecke
Wand Wand

"
; ‘ﬂHHHH((((((N(/N////{G’/m/(////@\\\\\\\\\\\\cw Ll

Schale aus Holz

z
Schubsteifigkeit der Schale in x-Richtung ~ GA =Gy *5/6*(leq*d
g 9 CAgchale, ~Cn 6" (leg™dg)
Gy Schubmodul Holz leg Lénge der Schale
dg Dicke der Schale entspricht hy
Faktor des Steifigkeitsunterschieds

Der Faktor gibt an, wie groB die Steifigkeit der Tramdecke im Verhaltnis
zum ebnen Scheibentragwerk ist.

Faktor = GATramdeckeX ! GASchaIeX

Abbildung 32: Steifigkeitsvergleich Scheibentragwirkung

Mit diesem Faktor sind alle Elemente der Steifigkeitsmatrix des ebenen Schalentragwerks, die sich
auf die Scheibentragwirkung beziehen, zu multiplizieren. So bekommt man ein ebenes Schalentrag-

werk mit einem Scheibentragverhalten, das in etwa dem der Tramdecke entspricht.

In RFEM koénnen im Dialog ,Flachensteifigkeit bearbeiten” im Eingabebereich ,Steifigkeitsmultiplizie-
rungsbeiwerte” Faktoren eingegeben werden, mit denen die Elemente der Steifigkeitsmatrix betref-

fend die Scheibentragwirkung multipliziert werden, siehe Abbildung 33.

Seite 55 von 99



6 Baukonstruktionen der Griinderzeit und deren Modelle
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Abbildung 33: Steifigkeitsmultiplizierungsbeiwerte fiir Scheibentragwirkung (Dlubal RFEM)

In Abbildung 34 sind zwei ebene Schalentragwerke und deren Verformungszustand zufolge einer
konstanten, horizontalen, auf jeweils einer Seite der Tragwerke aufgebrachten Linienlast dargestellt.
Das linke Tragwerk entspricht einem Vollholztragwerk, das rechte einer Tramdecke, wobei sich die
Steifigkeiten des rechten Tragwerks aus den Steifigkeiten des linken Tragwerks multipliziert mit dem
vorher berechneten Faktor ergeben. Die maximale Verschiebung des linken Tragwerks betragt 0,6
mm, die des rechten Tragwerks 2,4 mm. Folglich ist das rechte Schalentragwerk in etwa 25 Prozent
so steif bezlglich der Scheibentragwirkung wie das linke.

Abbildung 34: Vergleich Scheibentragwirkung,
Schubverformung der Tragwerke zufolge einer Linienlast (Dlubal RFEM)
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6.2.3 Tragwirkung von Dippelbaumdecken

Dippelbaumdecken kann man durchaus ndherungsweise auf ebene Schalentragwerke mit dem or-
thotropen Materialmodell der Trame abbilden.

6.3 Verbindung von Winden und Decken

In diesem Kapitel werden die Verbindungen zwischen Wanden und Tram- bzw. Dippelbaumdecken
beschrieben und anschliefend deren Umsetzung in einem Finiten-Element-Modell diskutiert.

Prinzipiell liegen die Tram- bzw. Dippelbaumdecken einfach auf den Wanden auf. SchlieRen aus Me-
tall sichern das Abrutschen der Balken von den Wanden. Jetzt hat sich im Laufe der Zeit herausge-
stellt, dass diese SchlieBen extrem wichtig flir die Tragfahigkeit von Grinderzeithdusern bei Erdbe-
ben sind (siehe [SEISMID11]). Die auf den Wanden aufgelagerten Decken stabilisieren die Wande in
Kombination mit den SchliefSen, wodurch das Knicken der Wand aus der Ebene erschwert wird. Leider
gab es in den damaligen Bauordnungen keine Vorschriften die regelten, wo, welche und wie viele
SchlieBen eingebaut werden mussten. Folgedessen ist pro Gebdude zu lberprifen, ob und wie viele
SchlieBen tatsachlich vorhanden sind. In Abbildung 35 sind Ubliche Konstruktionen mit SchlieRen
dargestellt. Die Abbildung wurde aus [KOLB89] entnommen.

Abbildung 35: SchlieRen (aus [KOLB89])

Uberlegungen zur Modellierung der Auflagersituation finden sich in Abbildung 36. Es wird davon
ausgegangen, dass keine nennenswerte Momentiibertragung moglich ist und deshalb ein Gelenk die
Auflagersituation passend wiedergibt. Sobald der Reibungswiderstand, der sich zwischen dem Tram
und dem als Auflager dienenden Holzes aufbaut, aufgrund groRer horizontaler Krafte Gberwunden
wird, driickt der Tram bei einer Druckkraft gegen das Mauerwerk. Bei einer Zugkraft konnte der Tram
sogar vom Auflager rutschen, siehe Abbildung 37.
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Auflager mogliche Modellbildung
Wand
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Abbildung 36: Tragwirkung und Modellierung der Auflagersituation von Tramdecke und Wand
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Abbildung 37: Tragwirkung der Verbindung bei zerstértem Auflager
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Etwas anders sieht die Situation zwischen einer Decke und den Wanden aus, auf denen die Decke
nicht aufgelagert ist. Dort gibt es eigentlich keine konstruktive Verbindung, abgesehen vielleicht von
einer SchlieBe in Wandmitte, die hier vernachldssigt wird. Druckkrafte kénnen aber immer Ubertra-
gen werden, auch wenn es keinen expliziten strukturellen Zusammenhang von Objekten gibt. Die
Uberlegungen zur Modellbildung sind in Abbildung 38 skizziert. Im Rahmen einer Finite-Elemente-
Analyse kdnnte man diese Situation mittels eines Kontaktproblems erfassen, das aber ein nichtlinea-
res Problem darstellt — und somit auch eine nichtlineare Berechnung erfordert.

horizontale Druckkraft
Schnitt A-A Schnitt A1-A1
~___ SchnitB-B ~__ Schnit B1-B1
boprrg SontBB] | satter)
Alane Schalung
/— : ) <
ﬁ : M ﬂ ; Druckkraft
\ \ ' Zugkraft nicht méglich

Tram "Schalung

— Bereich der Kraftubertragung

Schnitt B-B Schnitt B1-B1

- IR

Druckkraft

Schnit A1-A1

ok

schlechte Modellbildung mdgliche Modellbildung gute Modellbildung

ebene
ebene ebene
Schalentragwerke /ij hslentegwerie Schalentragwerke
:Gelenk z > Gelenk :Kontaktproblem
- verdrehbar um erfordert
y-Achse | nichtlineare Analyse

= verschiebbar in
y- und z-Richtung

Abbildung 38: Tragwirkung und Modellierung von Tramdecke und angrenzender Wand
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6.4 Gesamtmodell fiir Griinderzeithauser

Die vorigen Kapitel beschaftigten sich mit der Modellbildung von Wanden und Decken von Griinder-
zeithausern und deren Verbindungen untereinander. Folglich kdnnen Wande und Decken als ebene
Schalentragwerke mit Scheiben- und Plattentragwirkung modelliert werden, wobei vereinfachend
orthotrope, linear elastische Materialmodelle zur Anwendung kommen. Die Verbindung der Wande
untereinander kann starr oder gelenkig erfolgen. Stark vereinfachend bietet sich auch eine gelenkige
Verbindung der Wande mit den Decken an. Das alles zusammen macht das statische Gesamtmodell —
das Tragwerksmodell - von einem Griinderzeithaus aus, wobei anzumerken ist, dass es sich dabei um
ein dreidimensionales Modell handelt.

Bei diesem Gesamtmodell werden folgende Bauteile von Griinderzeithdusern nicht beriicksichtigt:
— Fundamente
— Kellerwande
— massive Deckenkonstruktionen
o Gewodlbe
o flache Ziegelgewdlbe zwischen Walzeisentrdagern
— Stiegen
— Kamine
— Dacher
o tragende Konstruktion
o Dachhaut
— Kniestock / Drempel
— Gesimse
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6.5 Zusammenhang zwischen statischen Modellen und dynamischen Mo-
dellen

Tatsachlich sind bei dynamischen Analysen von Gebauden zwei Modelle erforderlich. Erstens das
statische Modell, das die Geometrie und die Tragwirkung des Tragwerks definiert. Zum Beispiel bie-
ten sich dreidimensionale statische Modelle aus ebenen Schalentragwerken fiir Griinderzeithauser
an. Mit Hilfe der Pléne, die die Geometrie definieren, kann ganz leicht das statische Modell in ein FE-
Programm eingegeben werden. Und das FE-Programm erzeugt das dynamische Modell aus dem sta-
tischen Modell, ndmlich einen Mehrmassenschwinger. Man muss sich nur darum kiimmern, welche
Massen zu berlicksichtigen sind und wie sie welchen Freiheitsgraden zugeordnet werden. Dass die
Massen der Bauteile zu beriicksichtigen sind, ist logisch. Weiters sind Massen, die Nutzlasten ent-
sprechen, einzuberechnen. Eine Zuordnung der Massen ausschlieflich zu den Verschiebungsfrei-
heitsgraden, d.h. den Rotationsfreiheitsgraden wird keine Masse zugeordnet, entspricht gangiger
Praxis und hat sich auch als ausreichend genau erwiesen. Diesen Mehrmassenschwinger sieht man
nicht im FE-Programm, man muss sich aber bewusst sein, dass im Hintergrund das gesamte statische
Modell auf einen Mehrmassenschwinger abgebildet wird und dann z.B. mit der modalen Analyse
untersucht wird. Der Mehrmassenschwinger besteht aus den einzelnen Massenpunkten, die gewisse
Steifigkeits- und Dampfungsverbindungen untereinander haben.

Im Vergleich zu einer FE-Berechnung kdnnte man ein Gebdude auch auf einen Kragtrager abbilden
und per Hand einen Mehrmassenschwinger wie in Abbildung 19 erstellen.
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7 Bewertung des Verhaltens von Griinderzeithiausern bei Erdbeben
mit der ONORM EN 1998-3:2013

Zur Bewertung des Verhaltens von bestehenden Gebduden wie Griinderzeithdusern bei Erdbeben
sind die ONR 24009:2013 und die ONORM EN 1998-3 zu verwenden, und nicht die ONORM
EN 1998-1:2013. In Absatz 1.1(2) definiert die ONORM EN 1998-3 ihren Anwendungsbereich:

,Der Anwendungsbereich (...) erstreckt sich auf Folgendes:
— Bereitstellung von Kriterien fiir die Erfassung des seismischen Verhaltens von bereits beste-
henden einzelnen Bauwerken.”

Einen Hinweis darauf, warum bestehende Gebdude im Zusammenhang mit Erdbeben besonders zu
behandeln sind, gibt ONORN EN 1998-3 in den Zusatzinformationen auf Seite 7:

(-..) wurde dieser Teil des Eurocode 8 aus folgenden Griinden gezielt entwickelt:
— Bei vielen dlteren Bauwerken wurde der Widerstand gegen Erdbeben beim Originalentwurf
nicht berticksichtigt, wéhrend nichtseismische Einwirkungen, zumindest (iber die Konstrukti-
onsregeln der tradierten Bauweisen Beriicksichtigung fanden.”

Laut ONORM EN 1998-3 ist das Verhalten von Gebduden bei Erdbeben in Ordnung, wenn bei einem
Erdbeben bestimmter Starke ein bestimmter Schadenszustand im Gebaude nicht Uberschritten wird.
In Osterreich (also laut ONORM B 1998-3) darf der als ,Grenzzustand der wesentlichen Schadigung”
bezeichnete Schadenszustand nicht tberschritten werden. Dieser Grenzzustand entspricht in etwa
dem Grenzzustand der Tragfahigkeit nach ONORM EN 1998-1:2013 (siehe ONORM EN 1998-3 Absatz
2.1(1)P). Die Starke des Erdbebens wird durch die Wiederkehrperiode festgelegt. Eine ausfihrliche
Beschreibung, wie in Osterreich die Wiederkehrperiode bestimmt wird, findet sich in Kapitel 4.5.

Um zu zeigen, dass der Grenzzustand der wesentlichen Schadigung nicht Gberschritten wird, muss fiir
jedes Bauteil nachgewiesen werden, dass bestimmte Anforderungswerte die Kapazititen des Bau-
teils nicht Giberschreiten. Die Anforderungswerte sind Verschiebungs- oder KraftgréRen, die sich zu-
folge der Erdbebeneinwirkung, dem Berechnungsmodell und des Berechnungsverfahrens ergeben.
Und die Kapazitat des Bauteils sind die maximalen Verschiebungs- oder KraftgroRRen, die das Bauteil
aufnehmen kann.

Beziiglich der Kapazitaten der Bauteile ist Folgendes anzumerken: Bei der Planung von neuen Gebau-
den wahlt der Planer Werkstoffe mit bestimmten Steifigkeits- und Festigkeitswerten aus, um eine
ausreichende Tragfahigkeit bezlglich Erdbeben zu erreichen. Diese Steifigkeits- und Festigkeitswerte
sind durch Prifungen der Hersteller ausreichend abgesichert. Fiir bestehende Gebdude miissen diese
Werte in-situ ermittelt werden. Dabei muss bedacht werden, dass es sich dabei um punktuelle Mes-
sungen handelt und die tatsachlich vorhanden Werte im Gebaude natiirlich schwanken kénnen. Folg-
lich sind die Werkstoffeigenschaften mit viel gréBeren Unsicherheiten behaftet, und diese Unsicher-
heiten missen auch irgendwie in der Bewertung beriicksichtig werden. Dazu legt die ONORM EN
1998-3 in Absatz 2.2.1(5)P fest:
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,Bei der Ermittlung der Kapazitdtswerte fiir (...) Bauteile (...) miissen Mittelwerte der tatsdchlichen
Materialeigenschaften verwendet werden, wie sie direkt aus in-situ Versuchen (...) gewonnen werden.
Sie werden jeweils durch die (...) Konfidenzbeiwerte, die den erreichten Kenntnisstand berticksichti-
gen, dividiert.”

Die ONORM EN 1998-3 kennt drei verschiedene Kenntnisstande, denen jeweils verschiedene Konfi-
denzbeiwerte zugeordnet sind, siehe Kapitel 3 der Norm.

Im Folgenden wird auf die Bestimmungen der ONORM EN 1998-3 iiber die Erdbebeneinwirkung, die
Modellierung des Gebaudes und die moglichen Berechnungsmethoden eingegangen.

7.1 Erdbebeneinwirkung

In Absatz 4.2(1)P legt ONORM EN 1998-3 fest, dass die Modelle fiir Erdbeben der
ONORM EN 1998-1:2013 verwendet werden miissen. Folglich diirfen Erdbeben mittels Antwort-
spektren dargestellt werden, wobei die ONORM EN 1998-1:2013 elastische Antwortspektren und das
Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung anbietet. Letzteres ermdglicht die , Fdhigkeit eines
Bauwerks, Energie durch hauptsdchlich duktiles Verhalten seiner Bauteile (...) zu dissipieren” (siehe
ONORM EN 1998-1:2013 Absatz 3.2.2.5(2)) global zu beriicksichtigen. Anstatt einer nichtlinearen
Berechnung basierend auf dem elastischen Antwortspektrums kann so eine lineare Berechnung ba-
sierend auf dem Bemessungsspektrum durchgefiihrt werden. Das Bemessungsspektrum wird im Ver-
gleich zum elastischen Antwortspektrum um einen Faktor — dem Verhaltensbeiwert q — abgebmin-
dert. Fir unbewehrtes Mauerwerk kénnen Verhaltensbeiwerte von 1,5 bis 2,5 angewendet werden,
sieche ONORM EN 1998-1:2013 Tabelle 9.1.

Prinzipiell muss nach ONORM EN 1998-3 das elastische Antwortspektrum verwendet werden. Als
Hintertlrchen hat die Norm aber bei einem bestimmten Berechnungsverfahren (,Verfahren mit g-
Beiwerten”) die Moglichkeit offen gelassen, doch mit dem Bemessungsspektrum zu arbeiten.

7.2 Modellierung des Gebaudes

Tatsachlich sind bei dynamischen Analysen von Gebduden zwei Modelle erforderlich. Erstens das
statische Modell, das die Geometrie und die Tragwirkung des Tragwerks definiert. Zum Beispiel bie-
ten sich dreidimensionale statische Modelle aus ebenen Schalentragwerken fiir Griinderzeithduser
mit ihren typischen Baukonstruktionen an, siehe Kapitel 6. Zweitens das dynamische Modell in Form
eines Ein- oder Mehrmassenschwingers. Bei einer Berechnung mit einem FE-Programm erzeugt die-
ses aus dem eingegebenen statischen Modell einen Mehrmassenschwinger, siehe Kapitel 6.5.

Hinsichtlich des statischen Modells steht in ONROM EN 1990:2013 Absatz 5.1.1:

»(1)P Den statischen Berechnungen sind geeignete Tragwerksmodelle (...) zugrunde zu legen.”

Seite 63 von 99



7 Bewertung des Verhaltens von Griinderzeithidusern bei Erdbeben mit der ONORM EN 1998-3:2013

Beziiglich der Modellbildung legt ONORM EN 1998-3 in Absatz 4.3(2)P fest:
,Alle Vorschriften der EN 1998-1:2004 betreffend die Modellbildung (...) gelten unveréndert.”

Fir die Bestimmung des statischen und dynamischen Modells fiir Griinderzeithduser ist Absatz
4.3.1(4) der ONORM EN 1998-1:2013 wichtig:

Falls die Deckenscheiben des Gebdudes als in ihrer Ebenen starr aufgefasst werden kénnen, diirfen
die Massen und Trédgheitsmomente eines jeden Geschosses an seinem Schwerpunkt konzentriert ge-
dacht werden.”

Die Tramdecken kénnen in der Regel nicht als starre Scheiben aufgefasst werden. Deshalb kann Ab-
satz 4.3.1(4) in zwei Richtungen interpretiert werden.

1. Tramdecken kénnen als in ihrer Ebenen nicht starr aufgefasst werden, somit ist Absatz
4.3.1(4) fur Griinderzeithduser nicht relevant. Das Modell muss dann zumindest den Anfor-
derungen des Absatzes 4.3.1(1)P der ONORM EN 1998-1:2013 geniigen, der von einem Bau-
werksmodell Folgendes verlangt:

,Das Bauwerksmodell muss die Verteilung der Steifigkeit und Masse angemessen wiederge-
ben, so dass alle wesentlichen Verformungen und Trégheitskrdfte fiir die betrachtete Erdbe-
beneinwirkung ordnungsgemdf erfasst werden.”“

Und es ist prinzipiell nicht auszuschlieRen, dass das mit einem ebenen Modell moglich ist.

2. Tramdecken kénnen als in ihrer Ebenen nicht starr aufgefasst werden, folgedessen diirfen
die Massen und Tragheitsmomente nicht konzentriert werden, es dirfen somit keine ebenen
Modelle verwendet werden.

Folglich ist es Interpretationssache, ob ein ebenes oder raumliches Modell fiir die Berechnung ver-
wendet wird. Stellt sich aber heraus, dass das ebene Modell das dynamische Verhalten des Griinder-
zeithauses nicht ,ordnungsgemall” wiedergibt, muss ein raumliches Modell verwendet werden.

Weiters ein ganz ein wichtiger Punkt fur die Wahl des dynamischen Modells ist Absatz 4.3.1(5) der
ONORM EN 1998-1:2013:

,Bei Hochbauten, die den Regelmdfligkeitskriterien im Grundriss (...) geniigen, darf die Berechnung
anhand von zwei ebenen Modellen, jeweils fiir eine der beiden Hauptrichtungen, durchgefiihrt wer-

“

den.
Beziiglich der RegelmaRigkeitskriterien steht in Absatz 4.2.3.2 der ONORM EN 1998-1:2013:

»(1)P Damit ein Gebdude als im Grundriss regelmdfig klassifiziert werden kann, muss es alle in den
folgenden Absdtzen aufgefiihrten Bedingungen erfiillen.

(..)
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(4) Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene muss im Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der vertikal
tragenden Bauteile ausreichend grof8 sein, so dass die Verformung der Decke sich nur unwesentlich
auf die Verteilung der Krdfte an die vertikal tragenden Bauteile auswirkt.

()"

Die Anmerkung in Absatz 4.3.1(4) kénnte man als Hinweis interpretieren, was die Norm unter ,aus-
rechend grofSer Steifigkeit” versteht:

,Die Scheibe wird als starr betrachtet, wenn ihre Horizontalverschiebungen, berechnet mit einem
Modell unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Nachgiebigkeit in ihrer Ebene, nirgendwo die unter
Annahme einer starren Scheibe ermittelten absoluten Horizontalverschiebungen in der Erdbeben-
Bemessungssituation um mehr als 10% (ibersteigt.“

In der Literatur findet man keine Aussage dariiber, ob Tramdecken generell die nach Absatz
4.2.3.2(4) erforderliche Steifigkeit in ihrer Ebene aufweisen. Ist man sich bei einem konkreten Projekt
nicht sicher, ob die Tramdecken ausreichend steif sind, sollte man dreidimensionale Modelle ver-
wenden.

7.3 Berechnungsmethoden

Wie die ONORM EN 1998-1:2013 bietet die ONORM EN 1998-3 verschiedene Berechnungsmethoden
an, die in Absatz 4.4.1(1) aufgelistet werden:

» — Vereinfachtes Antwortspektrumsverfahren (Ersatzlastverfahren), linear,
— Modales Antwortspektrumsverfahren(linear),
— Nichtlineare statische (push over) Berechnung,
— Nichtlineare dynamische Zeitverlaufsberechnung,
— Verfahren mit g-Beiwerten.”

Wie bereits erwahnt muss bei allen Verfahren das elastische Antwortspektrum verwendet werden,
auBer beim Verfahren mit g-Beiwerten, dass das Bemessungsspektrum verwendet.

Beziiglich des Verfahrens mit g-Beiwerten hilt die ONORM EN 1998-3 in Absatz 4.4.6 fest:

,Das Verfahren mit g-Beiwerten muss je nachdem wie in EN 1998-1:2004, 4.3.3.2 oder 4.3.3.3 be-
schrieben angewendet werden.”

D.h. das Verfahren mit g-Beiwerten entspricht dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren bzw.
dem modalen Antwortspektrumverfahren nach ONORM EN 1998-1:2013.

Der Anhang C enthalt weitere Festlegungen und Empfehlungen fiir die Bewertung von Mauerwerks-
bauten. Insbesondere wird in Absatz C.3.2(1) festgelegt, dass eine lineare Berechnung nur zuldssig
ist, wenn folgende Bedingung eingehalten wird:
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,Die Decken verfiigen (iber ausreichende Steifigkeit in ihrer eigenen Ebene und ihre Verbindung mit

den Umfangsmauern reicht aus um sicher zu sein, dass sie die Trédgheitskrifte nach Art einer starren
Scheibe an die Vertikalbauteile verteilen kénnen.

D.h. bei Griinderzeithdusern misste eine nichtlineare Berechnung durchgefiihrt werden. Zum Glick
oder leider — wie man es sieht - ist der Anhang C aber nur informativ.

Seite 66 von 99



8 Beispielsberechnung
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Im diesem Kapitel wird das Verhalten bei Erdbeben des ,typischen” Griinderzeithauses (siehe
[ARCHINGO8]) vor und nach einem DachgeschoRausbau mit der ONORM EN 1998-3:2013 bewertet.
Beim DachgeschoRausbau wird die Dippelbaumdecke durch eine Stahlbetondecke ersetzt und in
Summe zusatzlich 700 kg/m? seismisch aktive Masse aufgebracht. Somit handelt es sich um einen
DachgeschoRausbau in Leichtbauweise nach dem seit 31.12.2013 nicht mehr giiltigen Merkblatt
»Statische Vorbemessung” der MA 37 (siehe [MERKBLATTOS]).

8.1 Modelle und Methoden

Es folgt eine Zusammenfassung der verwendeten Modelle, Methoden und weiterer Annahmen:

* Modell des Erdbebens
Bemessungsspektrum fir lineare Berechnung (siehe Kapitel 7.1)
(Antwortspektrum, siehe Kapitel 3.2)

e Stdrke des Erdbebens
Die Starke des Erdbebens wird festgelegt durch die Parameter des Bemessungsspekt-
rums fiir lineare Berechnung:
— Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung ag;=0,8 m/s? (Wien)
— Bedeutungsbeiwert y=1
— Baugrundklasse C
— Verhaltensbeiwert q=1,5

e statisches Modell
dreidimensionales Modell aus ebenen Schalentragwerken (siehe Kapitel 6)

e dynamisches Modell
Mehrmassenschwinger (siehe Kapitel 5.4)

® Materialmodell Griinderzeit-Mauerwerk
orthotrop, linear elastisch (siehe Kapitel 6.1)

e Materialmodell Tramdecke
orthotrop, linear elastisch (siehe Kapitel 6.2)

¢ Materialmodell Dippelbaumdecke
orthotrop, linear elastisch (siehe Kapitel 6.2)

e Materialmodell Stahlbeton
isotrop, linear elastisch
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e Berechnungsmethode
Verfahren mit g-Beiwerten (siehe Kapitel 7.3)
(modales Antwortspektrumverfahren, siehe Kapitel 5.5 und 5.6)

e Uberlagerung der Ergebnisse einzelner Modes
SRSS-Methode fiir eine Erdbebenrichtung (siehe Kapitel 5.6.2)
100%-30%-Methode fir Uberlagerung beider Erdbebenrichtungen
(siehe Kapitel 5.6.3)

e Kenntnisstand nach ONORM EN 1998-3:2013 (siehe Einleitung Kapitel 7)
Kenntnisstand KL3 mit Konfidenzbeiwert CFy3=1

e Berechnungsprogramm
Dlubal RFEM 5.02.0007 Student

¢ Schlankheit der Schubwande
Die von der ONORM EN 1998-1:2013 in Absatz 9.5.1(5) definierten geometrischen
Anforderungen fir Schubwande erfiillen die 15 cm dicken Zwischenwande aus Griin-
derzeit-Mauerwerk nicht. Diese Zwischenwande als Tragsysteme haben sich aber
bewahrt, siche ONR 24009:2013:

,Unter Nutzung stehende Bestandsbauwerke sind (...) langjéhrig unter Erprobung ge-
standen und lassen somit Riickschliisse auf das reale Tragverhalten zu. Bei Fehlen von
Bauschdden und konstruktiven Mdngeln kann festgestellt werden, dass sich diese
Tragsysteme bewdhrt haben.“

Folgedessen werden die Zwischenwande als ,,Schubwande” klassifiziert.

e (ONORM EN 1996-1-1:2013
Folgende Nachweise werden gefiihrt:
— Unbewehrtes Mauerwerk unter Schubbelastung
(siehe ONORM EN 1996-1-1 Kapitel 6.2)
— Unbewehrte, durch Horizontallasten auf Plattenbiegung beanspruchte Mauer-
werkswande
(sieche ONORM EN 1996-1-1 Kapitel 6.3)

e Zuféllige Torsionswirkungen nach ONORM EN 1998-1:2013 Absatz 4.3.2(1)P
Zufillig Torsionswirkungen werden der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt.
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8.2 Materialparameter

8.2.1 Materialparameter des Materialmodells fiir Griinderzeit-Mauerwerk
Fiir Grinderzeit-Mauerwerk wird ein orthotropes, linear elastisches Materialmodell verwendet.

mittlere Mauerwerksdruckfestigkeit
fm = 3,55 N/mm?
Dabei handelt es sich um einen aus (fiktiven) in-situ Versuchen gewonnenen Mittelwert.

Anfangsscherfestigkeit
fuo=0,1 N/mm?
Dabei handelt es sich um einen aus (fiktiven) Versuchen gewonnenen Mittelwert.

Biegefestigkeit von Mauerwerk
fua = 0,1 N/mm?
fuo = 0,2 N/mm?
Dabei handelt es sich um aus (fiktiven) Versuchen gewonnene Mittelwerte.

Materialparameter, die in Dlubal RFEM zur Definition eines ebenen, orthotropen, linear elastischen
Materials notwendig sind (siehe diesbeziglich Kapitel 6.1.2 und [FURT10]):

Tabelle 5: Materialparameter Griinderzeit-Mauerwerk fiir Dlubal RFEM

Parameter Einheit
E,. 3400 N/mm?
E, 1064 N/mm?
Gyy 409 N/mm?
Gy, 409 N/mm?
Gy, 409 N/mm?
Vyy 0,026 [-]

Y 18,5 kN/m?3
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Alle Steifigkeiten, die sich zufolge der in Tabelle 5 gegebenen Materialparameter ergeben, werden
um den Faktor 0,5 vermindert um die Reduktion der Steifigkeiten zufolge Risse zu bericksichtigen,
siehe Abbildung 39.

Flichensteifigkeit bearbeiten - Orthot - S ——
e - i - -
Allgemein | Konstante DickeISteiﬂgkeﬂsrnatrix Transformierte Steffigkeitsmatrix
Fliche Nr. B

409
Orthotropie-Typ Steifigkeitzmultiplizierungsbeiwerte
@ Konstante Dicke Fir alle Stefigkeitselemente
(0) Wirksame Dicken K- M
(7 Definiert mittels Steffigksitsmatrix -
Fir Biegung- und Torsionstefigkeitselemente
Kopplung
b
Rippendecke
Kassettendecke Fur Torsionssteffigketselemente
Trapezblech Kaz: H
Hohlkémperdecke mit runden Hohira
T e Fir Schubsteffigkettsslements
e g
Kaas il
Kss: o
Orthotropierichtung
Drehung um z-Achse des lokalen KS der Flache Membranstefigheitselemente
b f b
Exzentrische Steffigkeitselemente
Kommentar Ke: 5]
-

Abbildung 39: Steifigkeitsreduktion der Wande in Dlubal RFEM
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8.2.2 Materialparameter des Materialmodells fiir Tramdecken

Die Tramdecken werden auf ebene Schalentragwerke mit ebenem, orthotropem, linear elastischem
Materialmodell abgebildet, wobei die sich ergebenden Steifigkeiten noch mit Faktoren abgemindert

werden.

Materialparameter, die in Dlubal RFEM zur Definition eines ebenen, orthotropen, linear elastischen
Materials notwendig sind, wobei fiir Holz Dlubal RFEM diese Werte anbietet:

Tabelle 6; Materialparameter Tramdecke fiir Dlubal RFEM

Parameter = Wert Einheit \
Ex 10000 N/mm?

E, 330 N/mm?

Gy 630 N/mm?

G,, 630 N/mm?

Gy, 63 N/mm?

Vyy 0 [-]

Y 8 kN/m3

Das Gewicht des ebenen Schalentragwerks pro Kubikmeter bei einer Dicke von 25 cm ergibt sich
folgendermalen:

2,0 kN/m3 /0,25 = 8 kN/m3

sieche ONORM B 1991-1-1:2011

Faktoren zur Reduzierung der Steifigkeiten (siehe Kapitel 6.2)

Plattentragwirkung 0,22
Scheibentragwirkung 0,25
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8.2.3 Materialparameter des Materialmodells fiir Dippelbaumdecken

Fiir die Dippelbaumdecken gilt genau das Gleiche wie fiir die Tramdecken, nur das Gewicht und die
Faktoren zur Reduzierung der Steifigkeiten unterscheiden sich.

Tabelle 7: Materialparameter Dippelbaumdecke fiir Dlubal RFEM

Das Gewicht des ebenen Schalentragwerks pro Kubikmeter bei einer Dicke von 20 cm ergibt sich
folgendermalien:

3,35 kN/m3 /0,2 =16,75 kN/m3 = 16,5 kN/m?3

siche ONORM B 1991-1-1:2011

Faktoren zur Reduzierung der Steifigkeiten

Plattentragwirkung 1
Scheibentragwirkung 0,25
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8.3 Pline
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Abbildung 40: Beispielsberechnung: Grundriss ErdgeschoB des typischen Griinderzeithauses
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Abbildung 41: Beispielsberechnung: Grundriss 1.0G und 2.0G des typischen Griinderzeithauses
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Abbildung 43: Beispielsberechnung: Schnitt A-A des typischen Griinderzeithauses
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8.4 Dreidimensionales Modell

Abbildung 44: Dreidimensionales Modell in Dlubal RFEM

Folgende Bauteile wurden nicht mittels Tragwerke modelliert, sondern durch Flachen- bzw. Linienlas-
ten:

— Giebelwédnde (Feuermauer im DachgeschoR)
— Kamine

— Dach

— Kniestock / Drempel
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8.5 Modale Analyse

8.5.1 Vor dem Dachgeschofdausbau

In folgender Tabelle sind die Schwingungsformen, ihre Frequenzen und Ersatzmassenfaktoren aufge-
listet. Die Ersatzmassefaktoren (Terminus von Dlubal RFEM) entsprechen den im Kapitel 5.6 definier-
ten Partizipationsfaktoren. Nur die Schwingungsformen 1, 2, 25 und 26 werden in der Berechnung
bericksichtigt, da sie Ersatzmassenfaktoren Gber 5 % aufweisen.

Tabelle 8: Schwingungsformen des typischen Griinderzeithauses vor dem DachgeschoRausbau

Nr. A[1/57] f[Hz] T[s] fmex [-] fmev [-]
1 98,352 1,578 0,634 0,002 0,739
2 105,269 1,633 0,612 0,766 0,002
3 166,677 2,055 0,487 0,004 0,000
4 379,216 3,099 0,323 0,001 0,000
5 379,244 3,099 0,323 0,000 0,000
6 397,279 3,172 0,315 0,001 0,000
7 397,393 3,173 0,315 0,000 0,000
8 426,953 3,289 0,304 0,001 0,000
9 427,321 3,290 0,304 0,000 0,000
10 511,341 3,599 0,278 0,002 0,000
11 511,670 3,600 0,278 0,000 0,000
12 528,194 3,658 0,273 0,002 0,000
13 531,426 3,669 0,273 0,000 0,000
14 545,729 3,718 0,269 0,001 0,000
15 550,444 3,734 0,268 0,000 0,000
16 573,866 3,813 0,262 0,000 0,001
17 581,947 3,839 0,260 0,001 0,000
18 671,761 4,125 0,242 0,000 0,000
19 673,356 4,130 0,242 0,000 0,000
20 701,205 4,214 0,237 0,000 0,000
21 703,780 4,222 0,237 0,000 0,000
22 715,556 4,257 0,235 0,000 0,000
23 717,184 4,262 0,235 0,000 0,000
24 780,722 4,447 0,225 0,032 0,000
25 816,233 4,547 0,220 0,069 0,000
26 890,554 4,750 0,211 0,000 0,149
27 935,643 4,868 0,205 0,000 0,001
28 942,854 4,887 0,205 0,002 0,000
29 991,759 5,012 0,200 0,000 0,000
30 1000,644 5,035 0,199 0,000 0,000
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Die Eigenfrequenz der ersten Schwingungsform ist mit 1,578 Herz niedriger als an realen Gebaduden
gemessene Frequenzen, siehe [SEISMID11]. Das ist auf die verminderten Steifigkeiten zur Bericksich-
tigung der Risse zuriickzufihren. Ohne verminderte Steifigkeiten liegt die Eigenfrequenz der ersten
Schwingungsform tber 2 Herz.

Es folgen Abbildungen der 1. und 2. Schwingungsform.

Abbildung 45: 1. Schwingungsform vor DachgeschoRausbau (Dlubal RFEM)

Abbildung 46: 2. Schwingungsform vor DachgeschoRausbau (Dlubal RFEM)
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8.5.2 Nach dem Dachgeschof3ausbau

In folgender Tabelle sind die Schwingungsformen, ihre Frequenzen und Ersatzmassenfaktoren aufge-
listet. Nur die Schwingungsformen 1, 2, 22 und 23 werden in der Berechnung beriicksichtigt, da sie
Ersatzmassenfaktoren liber 5 % aufweisen. Durch die zusatzlich aufgebrachte Masse im DachgeschoR
erhdhen sich die Eigenperioden.

Tabelle 9: Schwingungsformen des typischen Griinderzeithauses nach dem DachgeschoBausbau

SForm Eigenwert Eigenfrequenz Eigenperiode Ersatzmassenfaktor
Nr. A[1/5%] f [Hz] T[s] fmex [+] frnev [-]
1 84,602 1,464 0,683 0,001 0,747
2 90,844 1,517 0,659 0,775 0,001
3 152,305 1,964 0,509 0,001 0,000
q 379,218 3,099 0,323 0,001 0,000
5 379,249 3,099 0,323 0,000 0,000
6 397,279 3,172 0,315 0,001 0,000
7 397,394 3,173 0,315 0,000 0,000
8 426,962 3,289 0,304 0,001 0,000
9 427,324 3,290 0,304 0,000 0,000
10 513,318 3,606 0,277 0,002 0,000
11 513,568 3,607 0,277 0,000 0,000
12 531,750 3,670 0,272 0,001 0,000
13 531,985 3,671 0,272 0,000 0,000
14 550,290 3,733 0,268 0,002 0,000
15 550,987 3,736 0,268 0,000 0,000
16 674,323 4,133 0,242 0,000 0,000
17 674,600 4,134 0,242 0,000 0,000
18 701,259 4,215 0,237 0,000 0,000
19 702,141 4,217 0,237 0,000 0,000
20 714,425 4,254 0,235 0,000 0,000
21 717,753 4,264 0,235 0,000 0,000
22 777,751 4,439 0,225 0,108 0,001
23 790,943 4,476 0,223 0,001 0,136
24 943,189 4,888 0,205 0,002 0,000
25 947,987 4,900 0,204 0,000 0,000
26 994,029 5,018 0,199 0,000 0,000
27 999,556 5,032 0,199 0,002 0,000
28 1001,583 5,037 0,199 0,000 0,000
29 1006,300 5,049 0,198 0,000 0,000
30 1054,386 5,168 0,193 0,002 0,000
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Es folgen Abbildungen der 1. und 2. Schwingungsform.

Abbildung 48: 2. Schwingungsform nach DachgeschoBausbau (Dlubal RFEM)
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8.6 Schubnachweise

Die Schubnachweise werden fiir die Wande im Erdgeschol} an der Wandunterkante (,,FuR der Wand“
It. ONORM EN 1996-1-1:2013) gefiihrt. Die Schubnachweise entsprechen der Norm, d. h. es wird bei
der Berechnung der charakteristischen Schubfestigkeit f,, auch der Anteil aus der Bemessungsdruck-
spannung G4 beriicksichtigt, siehe ONORM EN 1996-1-1:2013 Absatz 3.6.2(3). Es folgen die Tabellen
mit den Schubnachweisen vor und nach dem DachgeschoRausbau.

(kNm] [kN] (kN] [kN] -]
Wand 1 2394 1532 515 667 1,29
Wand 3 1354 1198 329 525 1,59
Wand 5.1 56 168 61 73 1,20
Wand 5.2 56 115 65 58 0,89
Wand 6 % 350 194 158 0,81
Wand 9.1 15 60 31 31 1,00
Wand 9.2 119 242 83 106 1,27
Wand 10.1 16 47 34 24 0,70
Wand 10.2 124 227 94 102 1,08
Wand 13 14 174 91 77 0,84

Tabelle 10: Schubnachweise vor DachgeschoBausbau

[kNm] [kN] [kN] [kN] -]
Wand 1 2735 1681 553 706 1,28
Wand 3 1332 1264 309 542 1,76
Wand 5.1 55 185 61 78 1,28
Wand 5.2 54 150 62 68 1,09
Wand 6 95 389 188 168 0,89
Wand 9.1 15 67 31 33 1,06
Wand 9.2 124 257 83 110 1,32
Wand 10.1 16 55 34 28 0,81
Wand 10.2 131 262 87 111 1,28
Wand 13 13 191 86 81 0,94

Tabelle 11: Schubnachweise nach DachgeschoBausbau

Die Schubtragfahigkeit erhoht sich aufgrund der zuséatzlichen Auflast durch den DachgeschoRausbau.
Weiters geben alle Wande nach dem Ausbau Schubkrafte (Querkrafte) an die Wand 1 - die Feuer-
mauer - ab. Alle Verdnderungen sind lbersichtlich in Tabelle 12 dargestellt.
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[kNm] [kN] (kN] (kN] -]
Wand 1 340 149 37 40 -0,02
Wand 3 -22 66 -20 17 0,16
Wand 5.1 0 17 0 5 0,08
Wand 5.2 -2 35 -2 10 0,19
Wand 6 1 39 -6 11 0,08
Wand 9.1 0 7 0 2 0,06
Wand 9.2 6 15 0 4 0,05
Wand 10.1 0 8 0 4 0,11
Wand 10.2 7 35 -7 9 0,20
Wand 13 0 17 -4 5 0,10

Tabelle 12: Anderungen bei Schubnachweisen
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8.7 Biegenachweise der Zwischenwand 9

Die Zwischenwand 9 (Wand 9.1 und Wand 9.2) wird stellvertretend fiir alle Zwischenwénde berech-
net. Man erkennt, dass die Wand 9 vor allem durch die zweite Schwingungsform im obersten Stock-
werk besonders stark auf Biegung beansprucht wird.

Abbildung 49: 2. Sch.wingun'gSfofm Wand 9 vor DachgeschoRausbau (Dlubal RFEM)

Abbildung 50: 25. Schwingungsform Wand 9 vor DachgeschoBausbau (Dlubal RFEM)
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Abbildung 51: Biegemomente in vertikaler Richtung zufolge zweiten Schwingungsform,
links Wand 9, rechts Wand 5 (Dlubal RFEM)

Abbildung 51 zeigt die Biegemomente in vertikaler Richtung der Wand 9 zufolge der zweiten Schwin-
gungsform. Schon erkennt man, dass die groRten Momente die Stitzmomente auf Héhe der Decken
sind. Und genau fir diese Stitzmomente werden die folgenden Biegenachweise gefiihrt. In echt tre-
ten nicht so grofle Stiitzmomente auf, da die Wande nicht linienformig gestiitzt sind, sondern eher
flachenhaft durch die ca. 35 cm hohen Tramdecken. Auch ist ein gewisses Spiel zwischen Tramdecken
und den Zwischenwanden vorhanden, siehe Abbildung 38. Das dndert aber nichts daran, dass die
oberste Zwischenwand durch Erdbeben stark auf Biegung beansprucht wird.

Die Tur befindet sich an einer sehr ungiinstigen Position, deshalb hat die Wand 9 im Vergleich zu den
anderen Zwischenwinden, die keine Tiren haben oder deren Tiren genau in der Mitte der Wand
positioniert sind, die grofRten Biegemomente in vertikaler Richtung. In Abbildung 51 kénnen die Bie-
gemomente der Wand 9 und der Wand 5 (Wand 5.1 und Wand 5.2), die eine Tir genau in der Mitte
hat, verglichen werden. Daraus folgt, dass Tiiren in der Mitte der Wand am glinstigsten sind fir die
Biegebeanspruchung - und das unabhangig vom Stockwerk.
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Es folgen die Tabellen mit den Biegenachweisen der Wand 9 vor und nach dem Dachgeschol3ausbau.

Tabelle 13: Biegenachweise Wand 9 vor DachgeschoBausbau

(kNm] [kN] [N/mm?] [kNm] -]
DiEG 0,37 -16,29 -0,21 0,54 1,46
Dii10G 0,29 -8,72 -0,11 0,35 1,21
Dii20G 0,25 -6,19 -0,08 0,28 1,14
Dii30G 0,51 0,04* 0,00 0,13 0,25

Tabelle 14: Biegenachweise Wand 9 nach DachgeschoBausbau

[kNm] [kN] [N/mmz] [kNm]
DUEG 0,48 -19,95 -0,26 0,63 1,30
Di10G 0,54 -14,44 -0,19 0,49 0,91
Di20G 0,25 -8,98 -0,12 0,35 1,42
DiU30G 0,49 -0,53 -0,01 0,13 0,29

Tabelle 15: Anderung bei Biegenachweisen der Wand 9

[kNm] [kN] [N/mmz] [kNm]
DUEG 0,11 -3,66 -0,05 0,09 -0,16
Di10G 0,25 -5,72 -0,08 0,14 -0,30
Dii20G 0,00 -2,79 -0,04 0,07 0,28
DiU30G -0,02 -0,57 -0,01 0,00 0,04

In Tabelle 13 sieht man, dass der Erflillungsfaktor der Wand 9 bezliglich des Stiitzmomentes auf H6-
he der Decke liber dem 3. OG sehr schlecht ist, ndmlich nur 0,25. Und die schubsteife Decke des
DachgeschoBausbaus bringt nicht viel, namlich nur eine Verbesserung auf 0,29. Tatsachlich fallt

durch den DachgescholRausbau der Erflllungsfaktor der Wand 9 des Stiitzmoments auf Hohe der

Decke tiber dem 1. OG unter 1.

! wird vernachlissigt, da G gerundet 0,00 wird
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8.8 Biegenachweise der Wand 18

Wand 18 und die fiir die Biegebemessung relevanten Schnitte sind in Abbildung 52 dargestellt. Abbil-
dung 53 zeigt die Biegemomente in horizontaler Richtung der Wand 18 zufolge der ersten Schwin-
gungsform. Die einzelnen horizontalen Balken, die geschnitten und nachgewiesen werden, setzen
sich aus dem Sturz direkt unter der jeweiligen Decke und dem Parapet direkt oberhalb der Decke
zusammen, siehe Abbildung 52 und Abbildung 43. Die Biegemomente ergeben sich aus den Trag-
heitskraften der Balken selbst und der Tragheitskrafte der Decken. Solange die Tramdecke sehr
schubweich ist, miissen diese horizontalen Balken die Tragheitskrafte der Tramdecke zu den ausstei-
fenden Wanden weiterleiten (unter Annahme der Tragwirkung und Modellierung wie in
Abbildung 38 gezeigt).

|
% and 18 hor Balkeh Dii20G
e 19 i

|
Wand 18 hor Bralkeh DUI0G
A e e

Wwand 18 hor Ealkdn DUEG
] 1) e 3L V=T

Abbildung 52: Wand 18 und Abbildung 53: Biegemomente in horizontaler Richtung
Schnitte fiir Biegenachweise zufolge der 1. Schwingungsform Wand 18
(Dlubal RFEM) (Dlubal RFEM)

Bis jetzt lief die Beispielsberechnung reibungsfrei ab, jetzt tritt aber ein Problem auf. Es folgen die
Ergebnisse der Biegebemessung der einzelnen horizontalen Balken getrennt fiir Stiirze und Parapete
und anschliefend die Diskussion des auftretenden Problems.
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Tabelle 16: Biegenachweise Wand 18 vor Dachgeschoausbau

[kNm] [kN] [kNm] [-]
DUEG Sturz EG 3,13 11,78 n.b.? n.b.
DUEG Parapet 10G 1,90 24,22 n.b. n.b.
Dii10G Sturz 10G 2,82 10,11 n.b. n.b.
Dii10G Parapet 20G 1,93 22,77 n.b. n.b.
Du20G Sturz 20G 2,89 4,45 n.b. n.b.
Dii20G Parapet 30G 2,15 23,86 n.b. n.b.
Di30G Sturz 30G 2,79 8,50 n.b. n.b.
Dii30G Parapet 40G 2,42 21,20 n.b. n.b.

Tabelle 17: Biegenachweise Wand 18 nach DachgeschoRausbau

[kNm] [kN] [kNm] [-]
DUEG Sturz EG 3,05 15,92 n.b. n.b.
D{EG Parapet 10G 1,90 24,71 n.b. n.b.
Dii10G Sturz 10G 2,70 16,53 n.b. n.b.
Dii10G Parapet 20G 1,85 21,87 n.b. n.b.
Dii20G Sturz 20G 2,53 13,20 n.b. n.b.
Dii20G Parapet 30G 2,22 24,06 n.b. n.b.
Di30G Sturz 30G 2,39 19,08 n.b. n.b.
Dii30G Parapet 40G 2,38 17,92 n.b. n.b.

Es treten in den Schnitten, in denen die Biegenachweise zu flihren sind, resultierende Zugkrafte auf.
Und Mauerwerk kann nur sehr, sehr geringe Zugkrafte in Richtung parallel zu den Lagerfugen auf-
nehmen. Die ONORM EN 1996-1-1:2013 bietet auch gar keinen Nachweis fiir Zugkrafte an.

Somit kann dieses Griinderzeithaus mit dem dreidimensionalen Modell wie in Kapitel 6 besprochen
unter der in Kapitel 8.1 definierten Erdbebeneinwirkung nicht mit dem modalen Antwortspekt-

rumverfahren analysiert werden.

Das ist jetzt keine neue Erkenntnis, denn laut informativen Anhang C der ONORM EN 1998-3:2013
mussten Griinderzeithduser sowieso mit nichtlinearen Methoden berechnet werden. Die Forderung
aufzustellen ist natirlich eine Sache - sie umzusetzen eine andere. Vor allem da es keine Modelle auf
Makroebene fiir die Plattentragwirkung der Wande aus Grinderzeit-Mauerwerk flr eine nichtlineare
Berechnung mit der Methode der Finiten Elemente gibt. Und ohne der Methode der Finite Elemente
kann ein komplexes dreidimensionales Modell nicht analysiert werden. Und ein dreidimensionales
Modell muss  aufgrund der schubweichen Decken fiir  Grinderzeithduser laut
ONORM EN 1998-1:2013 (siehe Kapitel 7.2) verwendet werden.

Auch die Schubnachweise und die Biegenachweise der Wand 9 sind aussagelos. Es treten namlich
Zugkrafte auf, wo sie nicht sein dirften, und somit ist der gesamte Kraftezustand im Gebaude falsch.

% n.b. = nicht berechenbar
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Wirden keine Zugkrafte in diesen Schnitten auftreten, ware auch der gesamte Kraftezustand im Ge-
baude anders. Der Gleichgewichtszustand wiirde sich anders einstellen.

Im Folgenden wird angenommen, dass das Mauerwerk doch Zugspannungen parallel zu den Lagerfu-
gen aufnehmen kann, und zwar bis zu einer GrofRe der Anfangsscherfestigkeit f . Die Anfangsscher-
festigkeit bestimmt wesentlich die Zugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den Lagerfugen, siehe
z.B. [SEISMID11]. Erlaubt man Zugspannungen bis zur GroRRe der Anfangsscherfestigkeit f,,, sollte
man aber die Biegefestigkeit f,, um f,,, vermindern.

Die anschlieBenden Biegebemessungen basieren auf folgenden Festigkeiten:
Zugfestigkeit
qug =fuw=0,1 N/mm?

Dabei handelt es sich um einen aus (fiktiven) Versuchen gewonnenen Mittelwert.

Biegefestigkeit von Mauerwerk
kaz = 0,2 - kao = 0,1 N/mm2

Tabelle 18: Biegenachweise Wand 18 vor DachgeschoRausbau mit f_xk2 = 0,1 N/mm?

[kNm] [kN] [N/mm?] [kNm] -]
DUEG Sturz EG 3,13 11,78 0,02 6,25 2,00
DUEG Parapet 10G 1,90 24,22 0,08 1,00 0,53
Dii10G Sturz 10G 2,82 10,11 0,02 3,60 1,28
Dii10G Parapet 20G 1,93 22,77 0,08 1,00 0,52
Dii20G Sturz 20G 2,89 4,45 0,01 3,60 1,25
Dii20G Parapet 30G 2,15 23,86 0,08 1,00 0,47
Dii30G Sturz 30G 2,79 8,50 0,02 2,03 0,73
Dii30G Parapet 40G 2,42 21,20 0,07 1,00 0,41

Tabelle 19: Biegenachweise Wand 18 nach DachgeschoRausbau mit f_xk2=0,1 N/mm?

(kNm] [kN] [N/mm?]  [kNm] -]
DUEG Sturz EG 305 1592 0,02 6,25 2,05
DUEG Parapet 10G 1,90 24,71 0,08 1,00 0,53
Dii10G Sturz 10G 2,70 16,53 0,03 3,60 1,33
Dii10G Parapet 20G 1,85 21,87 0,07 1,00 0,54
Dii20G Sturz 20G 2,53 13,20 0,02 3,60 1,42
Dii20G Parapet 30G 2,22 24,06 0,08 1,00 0,45
Dii30G Sturz 30G 2,39 19,08 0,05 2,03 0,85
Dii30G Parapet 40G 2,38 17,92 0,06 1,00 0,42
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Tabelle 20: Anderung bei Biegenachweisen Wand 18 mit f_xk2=0,1 N/mm?

(kNm] [kN] [N/mm?]  [kNm] -]
DUEG Sturz EG -0,08 4,14 0,00 0,00 0,05
DUEG Parapet 10G 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00
Dii10G Sturz 10G -0,12 6,42 0,01 0,00 0,05
Dii10G Parapet 20G -0,08 -0,90 -0,01 0,00 0,02
Dii20G Sturz 20G -0,36 8,75 0,01 0,00 0,17
Dii20G Parapet 30G 0,07 0,20 0,00 0,00 -0,02
Dii30G Sturz 30G -0,40 10,58 0,03 0,00 0,12
Dii30G Parapet 40G -0,04 -3,28 -0,01 0,00 0,01

Man sieht, dass die auftretenden Zugspannungen (Normalspannungen) unter der Anfangsscherfes-
tigkeit fo = 0,1 N/mm? liegen. Wenn man Zugspannungen zuldsst und die verminderte Biegefestig-

keit f,i, verwendet, ergeben sich Erfillungsfaktoren um die 50 %.

Diese Vorgehensweise, also das Zulassen von Zugspannungen, entspricht nicht der Norm und der

Autor wollte damit nur zeigen, dass die auftretenden Zugspannungen eher gering sind.
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8.9 Anforderung durch Erh6hung der Personenanzahl

Durch den DachgeschoBausbau erhoht sich die Anzahl der im Griinderzeithaus lebenden Personen.
Deshalb muss das gednderte Tragwerk den im Kapitel 6.2 der ONORM B 1998-3:2013 definierten
Anforderungen entsprechen.

Im ersten Schritt sind die vor dem DachgeschofRausbau im Griinderzeithaus lebenden Personen zu
berechnen. Laut Plan (siehe Abbildung 40) gibt es pro Geschol® zwei durchaus groRziigige Wohnun-
gen mit je ca. 105 und 130 m?. Folglich leben pro GeschoB 4,7 (= 2 * 2,35) Personen und im gesamten
Haus 23,5 (= 5 * 4,7) Personen (PZ = 23,5). Kommen durch den DachgeschoBausbau vier Wohnun-
gen hinzu, entspricht das einer Zunahme von 9,4 (= 4 * 2,35) Personen (APZ = 9,4).
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Abbildung 54: Beispielsberechnung:
Zusammenhang Erdbebenerfiillungsfaktor und Versagenswahrscheinlichkeit

Danach folgt die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit des Griinderzeithauses vor dem Dach-
geschoBausbau. Diese ergibt sich aus dem kleinsten Erflllungsfaktor und der Funktion in Bild A.1 der
ONORM B 1998-3:2013 (siehe Abbildung 54 und Kapitel 4.5). Den kleinsten Erfiillungsfaktor von 0,25
weist Wand 9 beziglich der Biegebeanspruchung auf Hohe der Decke Uber dem 3. OG auf
(0so1=0,25). Es folgt eine vorhandene Versagenswahrscheinlichkeit Psi: von 1*10° (siehe
Abbildung 54), fir Neubauten ergibt sich eine Versagenswahrscheinlichkeit P, von 1*10°®. Nach
Gleichung A.2 der Norm betradgt die erforderliche Versagenswahrscheinlichkeit nach dem Dachge-
schoBausbau Py, = 7,4%10°, siehe Gleichung (72).

PZigt * Prist + APZ* Py 23,5%1%107° +9,4% 1% 107°
PZ;s + APZ - 23,5+9,4

Ptson = (72)
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Der erforderliche Erfiillungsfaktor o, von 0,31 ergibt sich aus der Funktion in Bild A.1 der ONORM
B 1998-3:2013 (siehe Abbildung 54) und der der erforderlichen Versagenswahrscheinlichkeit
Pt oon = 7,4*10°.

Nach dem DachgescholRausbau erreicht die Wand 9 beziiglich der Biegebeanspruchung auf Héhe der
Decke Uber dem 3. OG einen Erfullungsfaktor von 0,29. Die Anforderungen der
ONORM B 1998-3:2013 an das Tragwerk sind somit nach dem DachgeschoRausbau nicht erfiillt.
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9 Resumee

Zum Abschluss mochte der Autor die wichtigsten Erkenntnisse, die sich fiir ihn wahrend der Erstel-
lung der Diplomarbeit eréffnet haben, kurz auflisten. Diese Erkenntnisse ergeben sich aus seinem
Wissensstand und seiner Interpretation der Normtexte.

— Mit dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept kann keine Versagenswahrscheinlichkeit
berechnet werden (siehe Kapitel 1.3). Jedoch kann mit einer in der ONORM B 1998-3:2013
definierten Funktion die Versagenswahrscheinlichkeit abhangig von Erdbebenerfillungsfak-
tor ermittelt werden (siehe Kapitel 4.5).

— Der genaue Zusammenhang zwischen dem Erdbebenerfillungsfaktor und der Versagens-
wahrscheinlichkeit kann nur mit einer vollstandigen probabilistischen Berechnung ermittelt
werden. Folglich gibt die in der ONORM B 1998-3:2013 definierte Funktion den Zusammen-
hang zwischen Erdbebenerfillungsfaktor und Versagenswahrscheinlichkeit nur ungefahr an
und jeder Berechnungsingenieur, der sie verwendet, muss diesen Umstand berticksichtigen.
(siehe Kapitel 4.5.1)

— Ein Erfillungsfaktor ohne Angabe des Berechnungsmodells und des Berechnungsverfahrens
ist nicht aussagekraftig. (siehe Kapitel 4.5.1)

— Fir die dynamische Analyse von Grinderzeithdusern sind aufgrund der schubweichen De-
cken dreidimensionale Modelle zu verwenden. (siehe Kapitel 7.2)

— Eine dynamische Analyse von komplexen dreidimensionalen Modellen aus Flachen- und
Stabtragwerken mit verschiedenen Materialien ist in der Regel nur mit der Methode der Fini-
ten Elemente moglich.

— Die dynamische Analyse von Griinderzeithdusern mit dem modalen Antwortspektrumverfah-
ren (also einer linearen Berechnungsmethode) kann problematisch sein. (siehe Kapitel 8.8)

— Es sollten nichtlineare Berechnungsmethoden fiir die dynamische Analyse von Griinderzeit-
hausern verwendet werden (siehe Kapitel 8.8).

— Es gibt derzeit noch kein Modell bzw. Materialmodell auf Makroebene fiir die Plattentragwir-
kung von Griinderzeit-Mauerwerkswéanden flr eine nichtlineare Berechnung mit der Metho-
de der Finiten Elemente.

Die Analyse des dynamischen Verhaltens von Griinderzeithdausern stellt Berechnungsingenieure der-
zeit vor eine schwierige Aufgabe. Angefangen bei der Modellierung von Griinderzeithausern bis zur
Wahl einer passenden Berechnungsmethode sind viele Fragen offen.

Es ware wiinschenswert, dass sich zukiinftige Forschungstatigkeiten mit der Modellierung von Griin-

derzeithdusern auseinandersetzen. Bei der Modellierung geht es um passende Materialmodelle fir
Griinderzeit-Mauerwerk, eine gute Modellbildung der Verbindungen zwischen Mauerwerk und Tram-
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oder Dippelbaumdecken und um viele, viele weitere Themen. Es geht auch um ganz grundlegende
Fragen, wie z.B. ob zweidimensionale Modelle zur dynamischen Analyse ausreichen oder doch drei-
dimensionale Modelle passender sind um das komplexe Verhalten von Griinderzeithdusern zu erfas-
sen.

Im Rahmen zukinftiger Forschungstatigkeiten kdnnte ein wissenschaftlich abgesichertes Berech-
nungsmodell entwickelt und den in der Praxis tatigen Personen zur Verfliigung gestellt werden. Den
Berechnungsingenieuren ware damit bei ihrer Aufgabe - der Analyse des dynamischen Verhaltens
von Grinderzeithdusern - sehr geholfen.
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