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Anmerkung

Erlauterungen geben, mangels anderer Normenwerke und kompakter Literatur, einen Hinweis auf Verfahren die dem
jeweiligen, zusammengefassten Stand der Technik entsprechen. Sie ersetzen eigene Uberlegungen und die Priifung des
Anwenders, ob sie fiir seinen Anwendungsfall geeignet sind, nicht.
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2. Vorbemerkungen

Die folgenden Beispielberechnungen sollen eine praktische Einfihrung in die nichtlineare
Berechnung von Mauerwerksbauten der Griinderzeit gegeniiber Erdbebenbeanspruchung
sein.

Basierend auf den vorangegangenen Erlauterungen wird hier anhand des bereits bekannten
Mustergebaudes aus [4] versucht, die wesentlichen Berechnungsschritte und die Methodik in
der Nachweisfiihrung ndher darzustellen.

Es kann gezeigt werden, dass mit dem hier angewendeten nichtlinearen Verfahren (push-
over) deutlich realistischere Ergebnisse erzielt werden kdnnen, als mit dem kraftbasierten,
guasi-statischen Modell.

Dem Verfasser ist bewusst, dass zur Thematik Mauerwerksbau in Hinblick auf nichtlineare
Berechnungsverfahren und Modellierung weiterer Forschungsbedarf besteht und dies hier
lediglich ein Beispiel zur praktischen Anwendung der im Eurocode zur Verfigung stehenden
Berechnungsvorschriften ist.

Im Ubrigen wird auf die einleitenden Ausfilhrungen in 1.1 der diesem Anhang zugrunde
liegenden Erlauterung 03/2013 verwiesen.



3. Allgemeines

Gegenstand dieses Beispiels ist die Beurteilung eines typischen Gebaudes aus der
Griunderzeit hinsichtlich Erdbebenbeanspruchung.

Es wird dabei das Mustergebaude aus [4] mit Hilfe der nichtlinearen statischen Methode
nach EN 1998-1, Pkt. 4.3.3.4 und Anhang B bzw. EN 1998-3, Anhang C untersucht.

Das Gebaude befindet sich in der Erdbebenzone 3 und besteht aus einem Kellergeschol3,

dem Erdgeschol3, 4 ObergeschoRen und dem Dachgeschol3. Das Gebaude wird in die
Bedeutungskategorie Il eingestuft und féallt somit in die Schadensfolgeklasse CC2.

4. Ubersicht, Gebaudeabmessungen
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5. Baustoffe

Decken:
Uber 4.0G: Holzdecke (Dippelbaumdecke)
Uber EG bis 3. OG: Holz-Tramdecke
Uber KG: Ziegel-Kappendecke

Wande:

Vollziegelmauerwerk, altes 6sterr. Ziegelformat

Materialkennwerte:

Mittelwert der Steindruckfestigkeit: fp = 21,25 N/mm?2
Mittelwert der Morteldruckfestigkeit: fu= 1,00 N/mm?2
charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit:  f = 3,50 N/mmz?

charakteristischer Wert der Anfangshaftscherfestigkeit fuko = 0,10 N/mm?
Elastizitatsmodul, 5% Quantil Ex= 1050 N/mm?2
Schubmodul, 5% Quantil Gy= 420 N/mm?

Mittelwerte gem. JCSS Probabilistic Model Code
(Joint Comitee of Strucural Safety)

mittlere Mauerwerksfestigkeit: fn= 4,90 N/mm?
mittlere Anfangshaftscherfestigkeit fumo = 0,20 N/mm?2
mittlerer Elastizitditsmodul, ungerissen Eim = 1627 N/mm?
mittlerer Schubmodul, ungerissen Gyim = 651 N/mm?
mittlerer Elastizitditsmodul, gerissen Eom = 814 N/mm?
mittlerer Schubmodul, gerissen Gom = 325 N/mm?

Es wird ein vollstandiger Kenntnisstand (= KL 3) vorausgesetzt, der Konfidenzbeiwert ist
dann: CFxz=1,0.




6. Einwirkungen, Lastannahmen

Vertikale Einwirkungen

Standige Lasten, g«

Decken: Eigengewicht + Aufbau der bestehenden

Decke Uber EG bis Decke uber 3.0G: Tramdecke, Beschittung, Belag 2,30 kN/mz
Decke uber 4. OG: Dippelbaumdecke, Beschuttung, Belag 3,50 kN/m?
Dach (auf Horizontale) 0,70 kN/m?
Wande: Vollziegelmauerwerk, altes 6sterr. Ziegelformat
d =15 cm, inkl. Verputz 3,10 kN/mz
d = 30 cm, inkl. Verputz 5,80 kN/mz
d =45 cm, inkl. Verputz 8,50 kN/mz
d = 60 cm, inkl. Verputz 11,20 kN/m?
d =75 cm, inkl. Verputz 13,90 kN/m?
Verénderliche Lasten, g«

Decke Uber EG bis Decke iber 3.0G

Kat. A1 gem. ON B 1991-1-1 2,00 kN/mz?

(Zwischenwéande gehen mit dem tatsachlichen Gewicht in die Berechnung ein)

Decke uber 4.0G (Dachboden Bestand) 1,00 KN/m?2

Eine Nutzlastabminderung gem. ONORM EN 1991-1-1, Pkt. 6.3.1.2 wurde nicht
bertcksichtigt

Lastbeiwerte fir Bemessungssituation bei Erdbeben: Yo =10
Yo - w2 =0,3




Horizontale Einwirkung

Erdbebeneinwirkung gem. ONORM EN 1998-1:

Erdbebenzone: 3
Referenzbodenbeschleunigung agz = 0,80 m/s?
Bedeutungsbeiwert: vy, =1,0
Horizontale Bodenbeschleunigung: ag =17, . agr = 0,80 m/s?
Baugrundklasse: B

Bodenparameter S = 1,20

Tg= 0,15s

Tc= 0,50s
To= 2,00s



7. Massenermittlung

Wandlangen / Wandgewicht

DG H= 375 m L [m] g [KN/m?] [kN]
d=30 26,70 vergl.Hohe 26,70 5,80 580,73

d=45 14,60 3,00 17,60 8,50 561,00

d = 60 (Kaminmwk) 21,35 21,35 11,20 896,70

d =45 (H=1,5m) 21,35 17,05 1,50 39,90 8,50 508,73

d=15 0,00 3,10 0,00
2547,15

4.0G H= 3,7 m L [m] g [KN/m?] [kN]
d=30 26,70 26,70 5,80 572,98

d=45 14,60 3,00 17,60 8,50 553,52

d=60 21,35 21,35 11,20 884,74
Aussenw.d = 45 21,35 17,05 38,40 8,50 966,14

d=15 52,00 52,00 3,10 596,44
3573,83

3.0G H= 3,7 m L [m] g [KN/m?] [kN]
d=30 26,70 26,70 5,80 572,98

d=45 14,60 3,00 17,60 8,50 553,52

d=60 21,35 21,35 11,20 884,74
Aussenw.d = 45 21,35 17,05 38,40 8,50 966,14

d=15 52,00 52,00 3,10 596,44
3573,83

2.0G H= 37 m L [m] g [KN/m?] [kN]
d=30 26,70 26,70 5,80 572,98

d=45 14,60 3,00 17,60 8,50 553,52

d=60 21,35 21,35 11,20 884,74
Aussenw.d = 60 21,35 17,05 38,40 11,20 1273,04

d=15 52,00 52,00 3,10 596,44
3880,72

1.0G H= 39 m L [m] g [KN/m?] [kN]
d=30 26,70 26,70 5,80 603,95

d=45 14,60 3,00 17,60 8,50 583,44

d=60 21,35 21,35 11,20 932,57
Aussenw.d = 60 21,35 17,05 38,40 11,20 1341,85

d=15 52,00 52,00 3,10 628,68
4090,49

Durchbruchsanteil

Durchbruchsanteil

Durchbruchsanteil

Durchbruchsanteil

Durchbruchsanteil

0%

20%

20%

20%

20%



EG H= 42 m L [m] g [kN/m?] [kN]
d=30 26,70 26,70 5,80 650,41
d=45 14,60 3,00 17,60 8,50 628,32
d=75 21,35 21,35 13,90 1246,41
Aussenw.d = 75 21,35 17,05 38,40 13,90 1793,43 Durchbruchsanteil  20%
d=15 52,00 52,00 3,10 677,04
4995,62
Massenzusammenstellung
Decke Uber Deckenlasten Wandlasten M tot [kg/100]  zi[m] [kg/100*m]
GD P Gw
m5 4.0G 1230,74 87,91  4334,065 5652,71 19,2 108532,06
m 4 3.0G 673,97 175,82 3573,83 4423,62 155 68566,18
m 3 2.0G 673,97 175,82 3727,2764 4577,07 11,8 54009,43
m 2 1.0G 673,97 175,82 3985,6072 4835,40 8,1 39166,75
m1l EG 673,97 175,82 4543,0551 5392,85 4,2 22649,97
24881,66 292924,38
Anmerkung:

Massenreduktion zufolge Kaminéffnungen, etc. wurde aus Vereinfachungsgriinden nicht berticksichtigt.
Bei der Ermittlung von m 5 wurden die vorhandenen Kamine im Dachgeschof3, das Gesimsegewicht und die Giebelmauern

beriicksichtigt.



Massenzusammenstellung nach den Einflussbereichen und
Verteilung der horizontalen Krafte:
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Abb. 4a geschoRBweise Zuordnung der Massen Abb. 4b Diskretisiertes Ersatzsystem



8. Allgemeines zur Modellierung

8.1  Decken und Verteilung der Tragheitskrafte auf die Wénde

Typische Griinderzeithduser haben in der Regel mit Ausnahme der Kellerdecke keine
schubsteifen Decken, wenn diese Tramdecken sind - zumindest lasst sich ein Widerstand in
Deckenebene bislang rechnerisch nicht nachweisen. Jede Wandebene/Wandscheibe bildet
dann, auf der vorsichtigen Seite, ein fur sich unabhangig schwingendes Tragwerk, im

Allgemeinen mit Schwingzeiten T; # T; und muss daher auch so analysiert werden.

Durch die nachtragliche Herstellung einer guten Verbundwirkung schubsteifer Decken mit
dem angrenzenden Mauerwerk (Verrostung), zumindest in der DachgescholRebene, kann
davon ausgegangen werden, dass die davor einzeln schwingenden Wandscheiben nun in
eine gemeinsame Schwingzeit T; ~ T; finden.

Damit kénnen dann die Tragheitskréafte auf die Wande entsprechend deren Widerstand
verteilt werden.

Sind die Wande auf diese Art miteinander gekoppelt, kann dann eine Summenkurve der
Widersténde der einzelnen Wande erstellt werden. Erst hiermit ist ein globaler
Versagensmechanismus sichergestellt.

Fur das vorliegende Berechnungsbeispiel wird anfangs davon ausgegangen, dass eine
schubsteife Decke in den oberen Geschol3en noch nicht vorhanden ist.
AnschlieRend wird der Unterschied zur Ausbildung mit schubsteifer Decke aufgezeigt.

8.2 Hohe des Momentennullpunktes Ho - Rahmenwirkung

Der Ansatz einer Rahmenwirkung (vgl. [9]) hangt grundsatzlich von der effektiven Biege- und
Schubsteifigkeit der Decken im Verhaltnis zur effektiven Biege- und Schubsteifigkeit der
Wande ab. Je grol3er eine Rahmenwirkung angenommen werden kann, desto kleiner wird
der Momentennullpunktsabstand H, gem. EN 1998-3-Anhang C.

Im Falle eines Griinderzeithauses ist der Ansatz einer Rahmenwirkung, ohne besondere
MalRnahmen zu setzen, derzeit jedoch nur sehr eingeschrankt — wenn tberhaupt - mdglich.

Fur das vorliegende Beispiel wird eine Rahmenwirkung daher nicht berticksichtigt, womit Ho
dann gleichzusetzen ist mit der Hohe des resultierenden Kraftangriffspunktes fur
(gekoppelte) Kragarme.

=
7,

Abb. 5 Vergleich Kragarmmodell - Rahmen-Modell
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9. Tragwiderstand quer zur Ld&ngsachse ohne schubsteife Decke

9.1

9.2

Zusammenstellung der Wandabmessungen und Normalkrafte (vgl. [4])

Pos. L [m] t[cm] N, [kN]
W1 13,35 30 1777,0
w2 13,35 30 1777,0
W3 7,30 45 1690,0
w4 7,30 45 1690,0
W5.1/5.2 3,00 15 176,0
wWeé 5,90 15 352,0
W7 5,90 15 352,0
W8.1/8.2 3,00 15 176,0
W9 4,35 15 246,0
W10 4,35 15 246,0
W11 4,35 15 246,0
W12 4,35 15 246,0

Ermittlung der Kapazitatskurven der einzelnen Wénde

Zundachst wird der Momentennullpunktsabstand H, gesucht:

Solange keine Kopplung der Wande besteht, ist streng genommen fiir jede Wand separat

unten angefihrte Massenaufstellung vorzunehmen und es ergibt sich jeweils ein eigenes H.
Um das Beispiel abzukiirzen wird hier aber von einer Gesamtaufstellung ausgegangen, die
einzelnen Massenanteile geschatzt und Hy zur Vereinfachung konstant belassen.

Die Aufstellung der modalen Massen ergibt:

12

MODE 1 MODE 2
Decke Uber Héhe Z m ¢ Fi'=m.¢ iz meh| Fi=m.¢ ¢z m.g.h
Geschof [m] [m] [kal
0G4 3,70 19,20 565.2000 1,00 565.200 565.200 10.851.840 1 565200 565200 10851.840
0G3 3,70 15,50 442 300 081 357065 288 256 5534 509 1 442 300 442300 6855650
0G2 3,70 11,80 457 700 061 281295 172879 3319279 1 457700 457700 5400860
0G1 3,90 8,10 483500 042 203977 86.053 1652210 1 433.500 4833500 3916350
EG 4,20 4,20 5292000 0322 117.950 25802 495390 1 538200 539200 2264640
IZhassenpunkte | 5 19.20m 2487900 ky Iz 1525436 1138189 21853228 z 2487900 2487900 29289340
Ho.1 = 1433 m Ho2 = 11,77 m
=134 r=1,00




Die Kapazitatskurve wird exemplarisch fir die Giebelwand W1 bzw. W2 ermittelt:
(Flanschanteile aus den anschlie3enden Wanden werden in diesem Fall — auf der sicheren
Seite - nicht bertcksichtigt)

Gem. EC 8 Anhang C werden die Wandwiderstande ermittelt aus:

1. Biegeversagen:

Vear =Ng - = -(1-115-v,), mit v, =L und f,=f_- 1
' 2-H, (D-t-f,) CFy.,
3
v, = 177Z 10 — 0,091
13,35-10°-300-4,9
Ri1 = M +(1-115-0,091) = 741,54kN
' 2-14,33

2. Schubversagen:

Vag, = f,g - D't =48057kN mit f,, = f,+ 0,4% <0,065f, ,

(iterative Ermittlung)

3
1 0.4 1777-10

: +0,4- 3 =0,40N / mm?
167 8,4-10° -300

> f, =02

f, <0065 49— — 019N / mm?
167

Der kleinere der beiden Werte ist maRgebend. Somit ist der horizontale Tragwiderstand der
Giebelwand:

V, =480,57kN

Die Ermittlung der zugehdrigen elastischen Verschiebung d,, der Wand auf H6he H, erfolgt
mit Hilfe der Formel fir den auskragenden Ersatzstab:

_ Ves 'Hg®  6Vee-H, _480,57-10°-(14.33-109° 6 480,57-10°-1433-10°
y.o 3E2'm| 5 szm * A 3’814’300’133503’i 5 32530013350
12

=16,08mm

13



Die Kopfverschiebung (in Hyy) ergibt sich zu:

1 6 1
HY —— +2.V.. .H .
) eE, 15 VoG

dy :VRd 'Hoz'(3'Htot -

A

2,m 2,m

d, =480,57-10%-(14,33-10%?-(3-19,20-10°-14,33-10%) - ! 1
6-814-300-133503- o

+§ -480,57-10%-14,33-103- 1 =21,05mm
5 235-300-13350

Die effektive Steifigkeit der Wand — als Funktion der aufnehmbaren Horizontalkraft im MODE
i, bezogen auf die dabei auftretende Kopfverschiebung der Wand - W1 ist somit:

K, = \;Ld = 22.833KkN /m

y

Die Verschiebungskapazitat der Wand ausgedriickt als Verschiebungsvermdgen in Hy ist
gem. EC 8 Anhang C:

d, =0,004-H,, =0,004-19,2-103 = 76,8mm

tot

Da hier generell vom System gekoppelter Kragarme ausgegangen wird, kann nach Meinung
des Verfassers der Begriff ,gegenseitige Stockwerkverschiebung“ hier auf die Gesamthdhe
der Wand bezogen werden.

Dies wird auch als gultig fur die massenproportionale Mode 2-Verteilung vorausgesetzt.
Diese simuliert ein weiches Erdgeschol3 im Versagenszustand.

Denkt man sich nun allerdings die Zwischendecken weg — diese haben ja auf die horizontale
Tragwirkung aufgrund des Ausschliel3ens einer Rahmenwirkung keinen Einfluss - macht es
im Modell keinen Unterschied, ob das Haus ein GescholR mit 19,2 m H6he hat oder in der
Realitat eben mehrere.

14



Somit ist die Kapazitatskurve fur die Wand W1 bzw. W2 im Mode 1 vollstandig bestimmt:

a &
Giebelwand W1 und W2 (Y - Richtung) MODE 1

480,68
500

200 /
100

N d [mm] J

Und fur den Mode 2:

Y - Richtung MODE 2

536,13

\_ d [mm] J




9.3  Transformation des Mehrmassenschwingers in einen aquivalenten
Einmassenschwinger

Um den Verschiebungsbedarf aus dem Bemessungs-Antwortspektrum nach Eurocode
EN 1998 -1 ermitteln zu kénnen, wird der Mehrmassenschwinger in einen &quivalenten
Einmassenschwinger transformiert: (hier ausfuhrlich fir Mode 1 dargestellt)

WAND W1 (Giebelwand)

Aquivalente Masse: m* =¥m¢ = 152.549 kg (mit Einfluss = 10% der Gesamtflache)

Transformationsbeiwert: r=1,34
F* = F*= Vrd/T" = 358,64 kN

d*=d, /I =d,/ =57,3mm
En*=EnT2=17.735,44 Nm

FlieRverschiebung des idealisierten Einmassenschwingers: dy* = 2(d, -Ep, /F,) = 15,7 mm

Eigenschwingzeit des &quivalenten Einmassenschwingers :

T* = 2n.(m'/k)>° = 0,51s

9.4  Zielverschiebung fir den aquivalenten Einmassenschwinger
Die Zielverschiebung fir den idealisierten aquivalenten Einmassenschwinger mit
unbeschréankt elastischem Verhalten kann nun gem. EN 1998-1 Anhang B Pkt. B.5 ermittelt
werden zu:

d'er = Se(T).[T/27]2 = 36,9 mm,
wobei der Wert S¢(T') dem Bemessungs-Antwortspektrum mit

Se(T*) = 5,52 m/s?

entnommen wird und der (Eingangs-)Wert flr die Referenzbodenbeschleunigung a4 solange
variiert wird, bis dyjst = dy soll-

Hier betragt a; = 1,90 m/s2.

16



Da die Periode T* > T, ist, kann die Zielverschiebung d, direkt gleichgesetzt werden mit det

d; = def =36,9 mm

/
Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebungsdiagramm
6
’ f
’\ dt
z FAAN
N
4 \ elast. Antwortspektrum
’
4 4 i | \\ inelast. Antwortspektrum
- \ / \ = Kapazitatskurve
0 / \\
E3 » NG
’
3 / \\.‘. \\\
L <
5 | —
T——
\\.__. ---"""-—
1 i
0 dt
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Sd [mm]
M
9.5 Zielverschiebung des Mehrmassenschwingers

Rucktransformation in das MDOF-System ergibt fir den Kontrollknoten: d; = T'.d¢* = 49,4 mm

Schlussendlich erhalt man die Zielverschiebung unter Berticksichtigung von EN1998-1 Pkt.
4.3.3.4.2.3(1):

duist = 1,5 . 49,4 = 74,1 mm, wobei 1,5 hier als Sicherheitsbeiwert eingeht.
Dies entspricht in etwa dem Sollwert (Verschiebungsbedarf) von dy soi= 76,8 mm.

Da eigentlich am gewdahlten Standort des Geb&audes nur eine Referenzbodenbeschleunigung
von a4 = 0,80 m/s? anzusetzen ware, betragt der Erfullungsfaktor

o=1,9/0,8=2,38

, d.h. wie schon bekannt zeigen sich hier die Tragreserven fur die Giebelw&nde im originaren
Gebéaude.

Mode 2 ist hier nicht maRgebend, sollte aber vorsichtigerweise immer untersucht werden.

17



Zusammenstellung der Erfullungsfaktoren der einzelnen Wéande:

Pos. Massenanteil Vig g zielverschisbung o
(geschatzt) [kN] [m/s?]

W1, W2 10% 480,57 1,90 2,38

W3, W4 8% 295,38 1,21 1,51

W5.1+5.2, 8.1+8.2 8,3% 29,12 0,50 0,62

W6, W7 8,3% 56,25 0,51 0,64

W9, W10, W11, W12 8,4% 27,25 0,50 0,62

Massenanteil:

in % zur Gebaude-Gesamtmasse

Der maRgebende Erfullungsfaktor des Gebaudes in Y-Richtung betrégt fur grofReres
Teilversagen — ohne schubsteife Decke — somit etwa 62 %. MalRgebend sind hier, wie

zu erwarten war, die 15er-Zwischenwéande.

18



10.Tragwiderstand quer zur Langsachse mit schubsteifer Decke

Werden z.B. im Zuge eines Dachgeschol3-Ausbaues die einzelnen Wande durch eine
schubsteife Decke miteinander gekoppelt, lasst sich die Kapazitatskurve des Gebaudes
durch Uberlagerung der einzelnen Kapazitatskurven ermitteln:

Fir die Y-Richtung sieht die Kapazitatskurve des Gesamtgebaudes folgendermal3en aus:

Gebaudekapazitiat gesamt, Y - Richtung MODE 1

//

E- / - == == dealisierte Kurve
< 1000 /

B — SUMMENKUNVE
> 800

0 10 20 30 40 50 60 70 80

\_ d [mm]




Uberlagerung der Kapazitatskurven der einzelnen Wéande in Y-Richtung:

k g dy dy iy
W 1 22844  4B0GS kW 210 mm JBEBmm 35
Yk 22344 B0E8 kN 210 mm 7B 8 mm a3.B&0
b 7102 20532 kM 415 mm 76,8 mm 1,847
i 4 7102 20532 ki 416 mm 76,8 mm 1,847
Wi g 423 3821 kW P03 mm B8 mm 0,851
Wi G 13M 525 ki 432 mm 7B 8 mm 1777
WF 12301 526 kW 432 mm 7688 mm 1777
Vi 3 423 3B21 kN 903 mm /B mm 0551
Wi 9 423 2725 kN 644 mm /Bamm 1,193
W 10 423 2725 kN B4.4 mm 768 mm 1,193
W 11 473 2725 kN B4.4 mm 768 mm 1,193
Wiy 12 423 2725 kN 644 mm 762 mm 1,193
B5.036  1.849591 ki
dy = 2Ww/Zk 284 mm 7B 8 mm dy= 28,4 mm

W= 184991 kN

Variation der Referenzbodenbeschleunigung bis der Verschiebungsbedarf gleich der

Bruchverschiebung ist, fihrt zu:

Transformation Einmassenschwinger - Y Richtung

ag = 1,04 m/s?
hode 1

r= 134
m* = 1.525.486 kg
K* = kg = £5.035 75 khém
T = 2x . (m*/k)* {0,5) = 0,95 =
Em= 1158763 07 Mm
Eme = F4443 94 Mm
Fr=Fy=¥/I'= 1380 24 kN
d=dy i T=1dy /= 57 30 mim
dy=2(d,,"-E,,"/F )= 21,22 mm

Ordinate des elastischen Eeschleunigungsantwortspektrums:
SelT )= 152 mis®

Mode 2
= 1,00
m* = 2487 900 ky
K* = kaps = 87794 48 kMim
T =2x . im* k" {0,5) = 106 5
Em= 13577545 Nm
Em== 135775 .45 MNm
Fr=Fy=Yyi/ = 2092 55 kN
dF=d,fT=d,/T= 7680 mm
d,=2{d,"E,"/F,")= 23,84 mm
Se(T); = 147 mig?




elastische Zielverschiebunyg:
det™ = Se(TH. [T 2] = 33,0 mm det™s = Se(T".[T"2n]F = 41,8 mm

T*=Te: dit*=det*

Zielverschiebung des dquivalenten Einmasseschwingers:

dt*y = 38.0 mm dt*; = 418 mm
Ricktransfarmation, fielerschiebung fir Mehrmassenschwinger:

dt; = 510 mm dtz = A1 .8 mm

dt=dt*. I'= 51,0 mm
k= 1.4

Verschiebungshedarf:
kdt=dz= 76,4 mm

Damit ergibt sich der Erfullungsfaktor fiir das Gesamtgebaude in Y-Richtung:

ay, =1,04/0,8 = 1,30

f
Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebunsdiagramm
35
3
\ elast. Antwortspektrum
25 A inelast. Antwortspektrum
\ Kapazitatskurve
e 2 N
7]
E . N
© 15 \ "I'\I;
w N - .~
\,a \\
1 _ \ — ~——_
0,5
s
dt*
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sd [mm]
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11.Tragwiderstand in Langsachse

11.1 Ermittlung der Kapazitatskurve

Analog zur Ermittlung der Kapazitatskurve fir das gesamte Gebaude quer zur L&ngsachse,
wird der Tragwiderstand in LAngsachse ermittelt:

Pos. t[cm L [m] Ned [kN] Ned [kN]

Lange Pfeiler Grundkomb. Erdbebenkomb.
W13|.1 75 3,00 1806,7 1163.,5
W13|.2 75 2,95 2061,2 1327,4
W13|.3 75 3,30 2239,3 1442,1
W13|.4 75 1,60 1374,1 885,0
W13|.5 75 2,50 1832,2 1179,9
W13|.6 75 3,00 1806,7 1163,5

Hier tragt hauptséchlich die Mittelwand die horizontalen Lasten ab, wobei hier in der
Berechnung die Flansche an beiden Enden bericksichtigt werden — d.h. es wird
angenommen, dass ein ausreichender Verband hergestellt wurde und somit die
Voraussetzung fur ein Mitwirken gegeben ist.
Die Mittelwand wird aus den bekannten Grinden in Form gekoppelter Einzelkragarme — auf
konservativer Seite — modelliert.

A
R b Yoood | % A VYoo d VYo | v d [ Y
i.AI 7 iv
i uIs 4 .l uis &
j/////////z % 2 | & A | V27 W
“
AV A 1 Lo | cd | vrzd | o | B0 | B0 | B0 | 7

Abb. 5 Mittelwand mit Berilicksichtigung der Flansche

4,2

22




+19,20

oz

+15,20

+11,80
— -~

+3,10

+4,20

0,00

3

7777

T T

0 -~

Abb. 6 Mittelwand, modelliert als Einzelkragarme (konservativ)

Ermittlung Kapazitatskurve fur die Mittelwand (X-Richtung):

Dachverschiebung bei
Position lest Acit dyo dy Kett Biegev. Schubv. du.magg. dv/dy
W 13.1 394.593.465 cm4 35550 cm? 32,80 mm 48,76 mm 2101 kN/m 733 mm 77 mm 77 mm 1,58
W 13.2 160.452.344 cm4 22125 cm? 87,08 mm 130,15 mm 864 kN/m 746 mm 77 mm 77 mm 0,59
W 13.3 224.606.250 cm4 24750 cm? 75,03 mm 111,86 mm 1203 kN/m 667 mm 77 mm 77 mm 0,69
W 134 25.600.000 cm4 12000 cm? | 194,10 mm | 292,26 mm 140kN/m | 1375 mm 77 mm 1375 mm 4,71
W 135 97.656.250 cm4 18750 cm? | 108,99 mm 163,37 mm 529 kN/m 880 mm 77 mm 77 mm 0,47
W 13.6 394.593.465 cm4 35550 cm? 32,80 mm 48,76 mm 2101 kN/m 733 mm 77 mm 77 mm 1,58
83,48 mm 6937 kN/m
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K Vrd dy du du/dy Vrd,dy—min Vrd,du
W 13.1 2101 102,45 kN 48,8 mm 76,8 mm 1,5?5' 102,45 kN 102,45 kN
W 13.2 864 112,41 kN 130,2 mm 76,8 mm 0,590' 4211 kN 66,33 kN
W 13.3 1203 134,55 kN 111,9 mm 76,8 mm 0,687 58,65kN 92 37 kN
W 13.4 140 40,87 KN 292 3 mm 13752 mm 4706 6,82 kN 10,74 kN
W 13.5 529 86,38 KN 163,4 mm 76,8 mm 0,470 2578 kN 40,61 kN
W 13.6 2101 102,45 kN 48,8 mm 76,8 mm 1,575 102,45 kN 102,45 kN
6.937 579,11 kN 338,26 kN 414,95 kN
d=ZV,/Zk= 835 mm’ 76,8 mm dy,= 48,8 mm
Viddymin = 338,26 kN
& N
Gebaudekapazitit gesamt X - Richtung MODE 1
450,00 kN
400,00 kN =~
350,00 kN /
300,00 kN /
r— 250,00 kN /
=z
5 /
> 200,00 kN
/ idealisierte Kapazitatskurve
150,00 kN
/ Summenkurve
100,00 kN
50,00 kN /
0,00 kN / . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0
d [mm]
- A
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11.2 Ermittlung des Verschiebungsbedarfes: (hier fiir ag = 0,8 m/s2 ausgewertet):

Spektralbeschleunigungs-Spektralverschiebunsdiagramm
3
2,5
2 \\
L \
]
E15 \-‘E"\ N
o \ \
L
1 \\ \‘\
0,5 ""-I-‘--__ _.‘..-
B e ettt R ‘ dt'ir
0 = — B NS e
0 10 20 30 40 o = n)
Sd [mm]

25




Transformation Einmassenschwinger - X Richtung

Mode 1 Mode 2
r= 1,34 r= 1,00
m* = 1.525.485 ky mt = 2.487.900 ky
K* = bgps = £.937 20 kh/m k* = kot = 966047 kN/m
T = 2x. (m“K)* 0,5) = 295 5 T = 2x . {m*/k) 0.,5) = 319 s
Em = 17731 51 Nm Em= 25299 44 Nm
Em== 9870,92 Nm Ems = 28299 44 Mm
F*=Fyp=Yy /T = 252,38 kN Fo=F =y /T = B31 25 kM
gy =y S T=0dy /T = 57,30 ram gy =dy i 0=4d, /T = 76,30 rrm
dy*=2{dy*-Er*/F, )= 36,39 mim o, =2{dy"-Er )= 7052 mm

Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums:
Se(T = 0,28 mis® SelT¥e = 024 mis?

elastische Zielverschiebung:
de™ = Se(T7). [T 2n]* = B08 mm de™ = Se(T7).[T2n)F = G058 mm

T*=Tc: di*=det”

Zielverschiebung des dquivalenten Einmasseschwingers:

ity = B08 mm dt*; = B08 mm
Ricktransformation, Zielverschiebung fiir Mehrmassenschwinger:

dty = 815 mm dtz = B03 mm

dt=dt*. I'= 415 mm

k= 15

Verschiebungsbedarf:
kdt=dz= 122.2 mm

Somit ergibt sich fir die Mittelwand ein Erfullungsfaktor von ca. a = 0,62.
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12. Tragwiderstand in Langsachse nach DG-Ausbau

~ — ) me
— DG
2 4 N — = §§ mb5
7 > E §§ m 4
i
E
; : — () m3
™~ =
5 2.0G 9 g
If & = 2
7 ¢ — m
'p}
I/
7 — m 1
é EG £
o
o
)
. \%/ ; %
Abb. 6 Diskretisiertes System nach DG- Ausbau
Die neue Aufstellung der modalen Massen ergibt:
MODE 1 MODE 2
Decke iiber Héhe Zi m Fi=m.¢ m.$i2 m.g.h Fi=m m.gi* m.g.h
Gescholl [m] [m] [kg] ¢ # ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
DG neu 3,00 22,20 523000 114 50 365 67.390 1317960 1 52300 52300 1.161.060
0G4 370 19,20 670.000] 1,00 670000 670.000 128640000 1 670.000 B70.000 12864 000
0G3 370 15,50 242.300) 083 368583 307.153 5713042 1 442300 442300  6.8558650
062 370 11,80 457.700| 057 305.133 203422 3600573 1 457.700 457700 5400880
0G1 3,90 8,10 433.500| 050 241750 120875 1958175 1 483.500 483500 2.916350
EG 4,20 4,20 539.200| 032 174,878 56716 734478 1 539.200 539200 2264840
IMassenpunite | 6 2220m 2645000kl x 1819710 1425557 w188228] T | 2 645 000] 2645000( 332462 560
Ho1 = 1491 m Ho.2 = Zrmeh/Erme = 1227 m
r-128 =100
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fode 1

= 128
m* = 1.819.710 ky
K™= kags = B.485,74 kM/m
T = 2x . (m*/K)* (0.5) = 333 s
Em= 16284 B Nm
Eme = 10362 ,32 Nm
=Ry I T = 256,19 kM
dr=d/I=d,/T= B0,16 mm
Ay =2(de*En ) 39,43 mm

Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums:

SE(T*)]:

elastische Zielerschiebung:
det™ = Se(T™).[T2n)E =

T*=Tc: dt*=det*

Lieherschiebung des aguivalenten Einmasseschwingers:

dt*1 =

Ricktransfarmation, Zielverschiebung filr Mehrmassenschwinger:

dty =

dt=dt*. IT'= 77 B mm
k= 1.5

Verschiebungsbedarf:
k.dt=dz= 116,4 mm

022 mis?

B0.8 mm

B0.8 mm

77 B mm

hode 2
r= 1,00
m* = 2645000 ky
K™ = kags = 8995 27 kMim
T =2 _ (m* k)~ {0,5) = 341 5
Em= 26459 94 Mm
Em = 26468 894 Mm
T =Ry T = Bo8 48 kM

& =d, /I =d,/T= 76 80 mm
dy=2(d""-E"/Fy")= 7320 mm
Ze(T"e = 0,21 mig?
det™ = Se(T™). [T 2n)* = G088 mm
dt™ = B0.3 mm

dt; = B0.8 mm
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13. Tragwiderstand in LaAngsachse vor und nach Verstarkung,

13.1

13.2

Vergleich Druckstrebenmodell

Druckstreben vor Verstarkung

+19,20
EE——

W

13

4

+13,30
- =

| Ho

+11,80

) 0,00

W13.1 W13.2 W13.3.

W135 W136
3,00 1,.|' 2,95 AL’.L].IL 2,30 ﬁl,l,lﬁl,l,suﬂh,lﬂ], 2,50 ‘LnﬁL 3,00

21,92

Abb. 7 Mittelwand, Druckstrebenverlauf

Druckstreben nach Verstarkung durch Rahmeneinbau in den Turen im 1. und 2. OG

+19,20
- =F
+15,50
L] L] L L L | -
A A +11,80
L] L] . || -
+8,10
— — — = — —_
A VAT A
j Iis +4.,20
i W.13:4 0
7 . . ] .
h Q) ! ; ‘ .l ki 0,00
W13.1 W13.2 W13.3 W13.5 W13.6
2,00 LlL 295 bal 230 Lalieelial 250 Lal 200
o A A A A A A
21,95

Abb. 8 Mittelwand, Druckstrebenverlauf nach Verstarkung
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Die rechnerische Pfeilerlangen D ergeben sich dann zu:

Position M O t Typ

Wi 13,1 1163 .50 kM| 4 30 m 0,75 m| T - Cuerschnitt
Wi 13.2 1327 40 kM| 680 m 075 m| FRechteck
Wi 13.3 144210 kM| 7 40 m 075 m| Rechteck
Wi 13.4 88500 kM| 3,80 m 075 m| FRechteck
Wi 13.5 117990 kM| 570 m 075 m| Rechteck
W 136 1163 50 kM| 4 30 m 0,75 m|T- Guerschnitt

Und der Verschiebungsbedarf bei ag = 0,8 m/s? errechnet sich zu:

Mode 1
= 1,34
m* = 1.525.486 ky
k* = ks = 33,927 B0 kMim
T =2x . (m* /K 0,5) = 133 s
Em= BO005 33 Mm
Em = J35414 45 MNm
F*=Fy=v/ = 861 08 kN
d"=dy /i T=1y /T = 57 .30 mim
d,=2{d*-E.*F,")= 2538 mm

Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums:

Se(Thy= 090 mist
elastische fielverschiebung:
de™ = Se(T).[T2nfF = 405 rmim

T"=Te: di*=det”
Zielverschiebung des dguivalenten Einmasseschwingers:

dt™y = 405 rmm

Ricktransformation, Zielverschiebung fir Mehrmassenschwinger:

dty = 54,3 mm

dt=dt*. I'= 84,3 mm

k= 15

Verschiebungshedarf:
kdt=dz= 81,4 mm

hode 2

= 1,00
m* = 2457 900 ky
k¥ = ket = 46.814 21 kM/m
T =2x . (m* k" {0,5) = 145 5
Em= 84444 20 MNm
Em= = 34444 20 Nm
F*=F ="/ = 1354 79 kM
" =dy fT=d, /= 76,80 rmm
d,=2{d-"-E,"/F,")= 2894 mm
Se(Tz = 0,23 mfst
det™ = Se(TH.[T2a)fF = 44 0 ram
dt™s = 44 0 rmrn

dtz = 440 mrm

Es zeigt sich somit, dass auf diese Weise eine Horizontallastabtragung von nahezu 100%
des normgemaéfRen Erdbebens nachgewiesen werden kann.
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14. Tragwiderstand in Langsachse mit schubsteifer Decke

Die Verbesserung der Gebaudetragsicherheit durch Einbau einer schubsteifen Decke lasst
sich aber auch anhand der AuRenwande zeigen; Denn konnten diese urspringlich nur als
reine Kragarme angesehen werden, sind sie nach Koppelung mit der Mittelwand als Trager
auf zwei Stiltzen zu betrachten:

Abb. 9 AuBBenwandschwingung vor und nach Koppelung

Rechnerisch kann das folgendermalfien festgestellt werden, wobei hier auf die Ansatze aus [5]
zurtickgegriffen wird:
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14.1 Ausgangsituation, vor Einbau einer schubsteifen Decke:

Huw (=Htot)

Elastizitdtsmodul Mauerwerk: E.= 8,14E+05 kN/m? = 814 N/mm?2
Wandstéarke: [ 1,30 m (hier Fassadenpfeilerlange)
Wandhohe: H,, = 19,20 m

b,, = 0,75 m
Bemessungsantwortbeschl._: 8y = 0.80 m/s®
Teilsicherheitsbeiwert: ¥ = 2.00 - (Ansatz gem. [5])
Auflagerbedingungen: Kragwand

ANMERKUNG: Teilsicherheitsbeiwert wird auf der vorsichtigen Seite mit y = 2.0 belassen
(Yen190s = 1.67).
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Geschollasten fir einen Fassadenpfeiler [KN]:

Decke H; P; F, (H-P); (H-F),
9 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
5 19,2 91 72,8 1747 2 1397,76
4 15,5 74 092 1147 9176
3 11,8 92 73,6 10856 868,48
2 8,1 96 76,8 7776 622,08
1 42 122 97,6 212 4 409,92
3 475 380 2269 8 4215,84
P inkl. Eigengewicht Mauerwerk
m= 247 t'm
Berechnung:
Druckkraft im Fullpunkt: N= 475 kN
Tragheitsmoment: ly, = 0,14 m*
Bem.druckfestigkeit Mauer: fy= 1,75 NAmim?
Tiefe der Druckzone: 8y, = 0,43 m 426 mm
Maximale Exzentrizitat: Er max = 0,44 m
Zustand 1, Anfang Risshildung
Moment: M, = 102,92  kNnvm
Rissbildungsersatzlast: Qcr = 0,56 kNm/m
Durchbiegung Wer = 0,08 m
Exzentrizitat (V/6): € = 0,22 m
Beschleunigung: B = 0,15 mss®
Zustand 1, Risshildung bis zur 1/2 Dicke
Moment: M, = 20583  kNmvm
Durchbiegung Ws = 0,34 m
Exzentrizitat (t/3): B8y = 0,43 m
Beschleunigung: a, = 0,21 m/s®
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Zustand Il Risshildung bis zur 3/4 Dicke

Moment:
Durchbiegung
Exzentrizitat (5/12%):
Beschleunigung:

Zustand 1V, Versagen
Moment:
Durchbiegung
Exzentrizitat (1/3):
Beschleunigung:

Flache A, unter der Kurve:

Anfangssteifigkeit:

Aquivalente Antwortbeschl.:

Bem. Aqguivalente Antw. Beschl.:

Bemessungsantwortbeschl .

Kapazitéat:

257,29  kNm/m

0,68 m
0,54 m
013  m/s?

216,38 kNmv/m

0,44 m
0,43 m
000  m/s?
006  m¥s?
175 1/s?
047  m/s?
023  m/s?
080  m/s?
29 %

0,25

Nichtlinear-elastische Beschleunigungs-Verschiebungskurve

0.2

//

AN

0.15 /4

a[mis?]

0.1 /
0,05

‘(3
-
h

0,05

w [m]
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14.2 Situation nach DG-Ausbau und Einbau einer schubsteifen Decke:

g=a.m
ﬁé
Hw (=Htot)
ﬁé
XMi=0
Elastizitatsmodul Mauerwerk: E.= 8,14E+05 kN/m? = 814 N/mm?
Wandstarke: t, = 1,30 m
Wandhohe: H, = 19,20 m
Wandbreite: b, = 0,60 m Wandmitte
Bemessungsantwortbeschl.: ay= 0,80 m/s?
Teilsicherheitsbeiwert: Yy = 2,00 -
Auflagerbedingungen: Beidseitig gelenkig
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Decke H; P; F; (H-P); (H-F),
9 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
5 19,2 124 99,2 2380,8 1904,64
4 15,5 74 59,2 1147 917,6
3 11,8 92 73,6 1085,6 868,48
2 8,1 96 76,8 777,6 622,08
1 4,2 122 97,6 512,4 409,92
z 508 406,4 59034 472272
Berechnung:
Ersatzmasse: = 52 t
Ersatzlinienmasse: m = 2,70 t/m
Druckkraft in Wandmitte: N = 254 kN
Masse der Wand: = 2,70 t/m
Tragheitsmoment: ly = 0,1 m*
Bem druckfestigkeit Mauer: Ty = 1,75  N/mm?
Tiefe der Druckzone: By = 0,28 m
Maximale Exzentrizitat: €7 max = 0.51 m
Rissbildungsersatzlast: Qer = 1,19 kN/m
Zustand |, Anfang Rissbildung
Moment: M = 55,03 KN
Durchbiegung W = 0,02 m
Exzentrizitat (16) B = 0,22 m
Beschleunigung: Qe = 0,39 m/s*
Zustand I, Risshildung bis zur 1/2 Dicke
Moment: M; = 110,07 kNm/m
Durchbiegung Wy = 0,09 m
Exzentrizitat (1/3): g, = 0,43 m
Beschleunigung: 8y = 0,69 m/'s?
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Zustand Ill, Rissbildung bis zur 3/4 Dicke

Moment:

Durchbiegung
Exzentrizitat (5/12*t):
Beschleunigung:
Lienarisierung notwendig

Zustand IV, Versagen
Moment:
Durchbiegung
Exzentrizitat (t/3):
Beschleunigung:

Flache A, unter der Kurve:
Anfangssteifigkeit:
Aquivalente Antwortbeschl.

Bem. Aquivalente Antw.Beschl.:

Bemessungsantwortbeschl.:
Kapazitat:

lins:

137,58333
0,37814
054167
0,33421

N

128,95658
0,50770
0,50770

0

0,2104
16,6027
2 6505
1,3252
0,8000
166

Nichtlinear-elastische Beschleunigungs-Verschiebungskurve

a[m/s?]
s © o
%) F= (4]
thﬁ*

0.1

03

w [m]

0.4

0,5

0.6
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