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1.0 Die Kapazitatsmethode gemal EN 1998-1 Pkt. 4.3.3.4.2 und Anhang B

1.1 Allgemeines

In den allgemeinen Vorbemerkungen des Punktes 4.3.3.4.2.1 der EN 1998-1 wird darauf
hingewiesen, dass das Verfahren, dessen Grundlagen in [8] und [15] sehr Anschaulich aufbereitet
sind, sowohl fir neue, als auch fiir bestehende Hochbauten als Nachweis fir die Aufnahme der
Einwirkung Erdbeben geeignet ist.

Sein wesentlicher Vorteil liegt darin, dass das plastische Tragvermdogen eines Bauteils bzw. Bauwerks
direkt in den Nachweis integriert werden kann. Er wird auf der Ebene der Verschiebungen gefiihrt.

Ziel der vorliegenden Erlauterungen ist es, die Anwendung dieser Nachweismethode fiir die Wiener
Griunderzeithduser zu untersuchen, erzielbare Widerstdnde zu belegen und kritische Punkte, die noch
erforscht werden miissen, aufzuzeigen. Weiters wird die Methode fir Gebdude, deren Widerstand
vereinfacht als Summe einfacher Kragarme aufgefasst werden kann, aufbereitet und in Beispielen
demonstriert. Durch diese Annahme werden Nachweisprobleme, die z.B. bei Ansatz von
Rahmenwirkungen von Mauerwerkswanden® entstehen, vermieden. Es ist aber einfach, bei
bekannter Kraft-Verschiebungslinie auch komplexere Bauteile in das Nachweiskonzept zu
integrieren.

Die angefuhrten Nachweisschritte sind einfach programmierbar und haben den Vorteil, dass sie auch
ohne die tblichen Voraussetzungen, wie schub- und biegesteife Decken durch die erst
Rahmenwirkungen von Mauerwerksscheiben méglich werden, der meisten erhaltlichen EDV-
Programme auskommen. Sie k6nnen dadurch fiir einen ingenieurméfigen Ansatz, in dem
Gebéaudeteile auf der sicheren Seite abgeschéatzt werden missen ohne ,,unwirtschaftlich“ zu werden,
oder der die Auswirkungen von zu treffenden MalRnahmen zu beurteilen hat, anschaulich verwendet
werden.

Durch diese Nachweismethode wird belegbar, dass die Wiener Griinderzeithduser, bei gutem
Zustand, ein hohes Zuverlassigkeitsniveau im Lastfall Erdbeben aufweisen, das nahezu an das, nach
derzeitigen Normen erforderliche, heranreicht.

1.2 Primar und sekundar seismische Wéande

Das angefiihrte Verfahren gilt jedenfalls fir primar seismische Wéande gemaf EN 1998-1/Punkt 4.2.2
unter der Einhaltung der Tabelle 9.2 fur Mauerwerksbauten. Im Regelfall sind daher im Wiener
Grunderzeithaus Mauerwerksscheiben mit Wanddicken ab 30 cm als priméar seismische Schubwande

! Hier werden nur EUROCODE-Konforme Methoden behandelt. Ansétze von Rahmenwirkungen sind dzt. Gegenstand von
Forschungen. Wesentliche Rahmenwirkungen dirften nur bei gesicherten LangsverschlieRungen vorhanden sein.



(wegen 30*15=450 cm < hgeschon) ZU betrachten. Fir 15 cm starke Wénde sind im Regelfall die
Hinweise im Punkt 1.4 zu beachten?.

1.3 Einwirkung und Widerstand

Die Zielverschiebungen dirfen in allen Fallen in zwei unabhangige Richtungen bestimmt werden, die
nicht Gberlagert werden mussen. Allerdings sind gemaR EN 1998-1/4.3.3.4.2.1 (2) und (3)
Torsionseinwirkungen zu berticksichtigen, wenn die RegelmaRigkeitskriterien nicht erfillt werden.

Bei Anwendung der Push-over-Methode ist zu beachten, das durch Torsionseinwirkungen
(Massenschwerpunkt <> Steifigkeitsschwerpunkt) im Allgemeinen gréRRere Zielverschiebungen
notwendig werden, als bei torsionsfreier Beanspruchung.
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Abbildung 1.3 —Torsionswirkung und Bedarfsverschiebung

Abbildung 1.3 verdeutlicht die Problemstellung. Zur praktischen Ermittlung des Torsionseinflusses auf
die Bedarfsverschiebungen werden die ermittelten, méglichen (Kopf)verschiebungen der
Mauerwerksscheiben in (im Allgemeinen nichtlineare) Federn® umgerechnet (Bild B). Nun wird das
Modell im Massenschwerpunkt unabhéngig in X und Y-Richtung durch eine Einheitskraft
beansprucht. Die jeweilige Verschiebung des Massenmittelpunktes selbst, ist ein MaR flr den
torsionsfreien Anteil der Zielverschiebung in X und Y-Richtung. Entsprechend der Auflagerkrafte der
Federn kann damit auch die Massenverteilung des Gebaudes auf die Wandscheiben vorgenommen
werden. Jene Anteile der Verschiebungen, die groRer sind als die Massenmittelpunkts-
verschiebungen entsprechen dem erhéhten Verschiebungsbedarf der jeweiligen Scheibe zufolge
Torsion.

2 Siehe auch ONORM B 1998-1/Tabelle 5, Anmerkung a
¥ Siehe auch SIA D0237



Bild C zeigt den Verschiebungsbedarf d, bei symmetrischer (torsionsfreier) Beanspruchung, Bild D
den Verschiebungsbedarf d, einer Querscheibe bei Torsion des Gebaudes, resultierend aus einer
Einwirkung in X-Richtung. Durch den nichtlinearen Charakter der Widerstéande (Mauerwerkswande)
erfolgt der Nachweis der Bedarfsverschiebungen zufolge Torsion im Allgemeinen iterativ.

ANMERKUNG: Bei Hausern mit nicht-schubsteifen Decken tritt Torsion im Allgemeinen nicht auf.

1.4 Grundlegendes Verhalten einer Mauerwerkscheibe

Horizontales Tragverhalten in LAngsrichtung flr primére seismische Elemente

Beschreibungen zur Ermittlung des Tragverhaltes einer Einzelwandscheibe unter horizontalen
Einwirkungen finden sich zahlreichen Verdéffentlichungen (z.B. [5], [9], [10] aber auch [6]).

Die horizontale, elastische Grenzlast V; einer Mauerwerksscheibe wird durch Umkippen oder Gleiten
begrenzt. Dies driicken auch die Formeln C.1 und C.2 in EN 1998-3 aus, die durch vergleichende
Untersuchungen in [5] im Wesentlichen bestéatigt werden. In [5] werden weiters Hinweise zur
Mitwirkung von Pfeileranteilen der anschlieRenden Querwénde gegeben.

Der erforderliche Widerstand in Bestandsgebauden darf nach ONORM B 1998-3 im Grenzzustand der
wesentlichen Schadigung ermittelt werden. Fur eine ausfihrliche Diskussion siehe die Erlauterungen
02/2013 [18].
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Abbildung 1.4 —Umkippen und Gleiten einer Mauerwerksscheibe



Nachdem V; erreicht ist, ist die Fahigkeit der Wand Energie aufzunehmen, noch nicht erschépft. Die
Mauer kann bis zu einer (plastischen) Grenzverschiebung d, (in EN 1998-1/Anhang B auch d,
genannt) von ca. 4 Promille ihrer Hohe” weiter beansprucht werden.

Horizontales Tragverhalten in Querrichtung —Querwandbeschleunigung

Zu Nachweisen fur Schubwandschlankheiten, die gréfi3er sind, als sie EN 1998-1 in Tabelle 9.2
vorsieht, siehe [7], erlautert auch in [5] und [6], weiters Kommentar in Punkt 1.2. Grundséatzliche
Aussagen zu ,,typischen Wiener Griinderzeitzwischenwénden* siehe auch Erlauterungen 01/2013
[19].

1.5 Plastisches Tragvermdgen der Wand

Aus dem unter Punkt 1.4 beschriebenen Mechanismus wird folgendes Abgeleitet:

Die Kraft-Verformungskurve einer Mauerwerksschubwand fangt mit der Steigung kg
(Anfangssteifigkeit) an, geht dann langsam in die Steifigkeit des gerissenen Mauerwerks tiber (Ke ~
ko/2) und hat ihren (theoretisch) maximalen ,elastischen Wert* ° Fy6 im Grenzzustand, der in EN
1998-3/ Anhang C beschrieben ist.

Fmax

F = Vf T

Abbildung 1.5 —Typische Kraft-Verformungskurve einer Wandscheibe und lineare Approximation

* siehe aber auch die Einschrankung in C.4.2.1 (2) der EN 1998-3 und den Vorschlag in [5] -Pkt. 6.3.2 der die mogliche
plastische Endverschiebung von der Auslastung der Wandscheibe selbst abh&ngig macht.

> Anmerkung: ,elastischer Wert" meint hier den maximalen Wert Fy der unter ke = F,/dy erreicht wird. Die dabei erreichte
Verschiebung d, ist eigentlich schon plastisch.

6 Fy ist mit V¢ in EN 1998-3/ Anhang C gleichzusetzen



Zu beachten ist, dass fir die Ermittlung der Arbeitslinie die Verteilung der horizontal einwirkenden
Krafte (F, — base shear) gemall dem gewahlten MODE vorgenommen wird, diese variiert werden und
Uiber den dabei erhaltenen Kopfverschiebungen aufgetragen werden. Damit liegen dann im Regelfall
zwei Diagramme (MODE 1 und MODE 2) analog der Abbildung 1.5 vor.

ANMERKUNG: Die *-Werte des Eurocodebildes beziehen sich auf die Antwort des &quivalenten Einmassenschwingers,
wobei der MODE (GleichméaRig bzw. Dreieckverteilung) gemaR EN 1998-1/ Punkt 4.3.3.4.2.2 vorgegeben wird.

Der maximale Verschiebungsweg d, wird gemaR EN 1998-3/Anhang C im Grenzzustand der
Schédigung ublicherweise bei 4 Promille’” der Wandhohe erreicht, wobei zu kontrollieren ist, dass die
Verschiebung in keinem Stockwerk héher ist.

Der Energieinhalt Ey, (= Fl&che unter der Kraft-Verformungskurve) ersetzt hier die kraftorientierte
Betrachtung der quasistatischen Methode. Naherungen (z.B. linear-elastisch, ideal-plastische Kraft-
Verformungskurven) sind unter der Festlegung E, = const. anzusetzen.

1.6 Antwortspektrum versus Verschiebungsspektrum (Push-Over)

In EN 1998-1 wird das elastische Antwortspektrum fiir das Geb&aude (reduziert auf einen
Einmassenschwinger) angegeben. Man kann es auch als Bedarfsantwort lesen. Wenn die Mdglichkeit
des Gebaudes zur Aufnahme horizontaler Beschleunigungen grosser ist, als der
»Beschleunigungsbedarf” am Standort, ist der Nachweis mittels der Antwortspektrenmethode
gelungen.

Sa

[m/sec2] 2

Abbildung 1.6a —Antwortspektrum Typ | in Abhangigkeit des Bodens, normiert auf ag= 1.0 m/sec?2
fir 5% Dampfung; aus [3]

" Siehe aber auch Einschréankungen in DIN EN 1998-1/NA bzw. Bachmann [9] bei hoher Normalkraftauslastung der Wand
(groRer als 15% f,)



Die Mdglichkeiten eines Geb&udes auch im plastischen Bereich Energie aufzunehmen, kann damit oft
nicht ausreichend bertcksichtigt werden. Sie wird im Antwortspektrenverfahren gewodhnlich
pauschal mit dem Faktor g bericksichtigt.

Hier bietet die Betrachtung tiber die erforderlichen Verschiebungen eine bessere Méglichkeit. Eine
sehr gute Einfuhrung wird in [15] gegeben.

Im Wesentlichen werden die Gleichungen des Einmassenschwingers (EMS, SDOF) nach der
Verschiebung ausgewertet.

Die Bewegungsgleichung des Einmassenschwingers ist gegeben mit:

mi+cx + kx = f(t)

mit f(t) = —mx,(t) bei Weganregung und ¢ und k als Ddmpfungs- bzw. Federkonstante

\Xg(t)‘ lo, X (1)

k

L=

Q Q

Abbildung 1.6b —Einmassenschwinger

Der homogene Teil (freie Schwingung) ist mit dem Ansatz
x(t) = Acos(wyt) + B sin(w,t), mit wo= 2nfy und fo= 1/T,
zu losen.

Damit ist dann die Geschwindigkeit gegeben mit

x ()= oo X(t)

und die Beschleunigung mit

X(t) =’ X(t).



Analog ergibt sich, bei bekannter (elastischer) Bedarfsbeschleunigung S, die (elastische)
Bedarfsverschiebung Sge mit

1 T?
Sde = Esae = msae
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Abbildung 1.6¢c —Zusammenhang S, Sqe und T fiir Typ | - Spektren mit ag*y, = 0.8 und £=5%

Nun kann man sich Uberlegen, wie im unteren Diagramm der Abbildung 1.6¢ aus dem elastischen
Zusammenhang der Bedarfsbeschleunigung am Standort und der dabei auftretenden Verschiebung
die Duktilitat des Gebaudes (also das plastische Arbeitsvermdgen, Push-Over) eingefiihrt werden
kann. Im Allgemeinen geschieht dies dadurch, dass die elastischen Bedarfsantworten auf plastische
Antworten erweitert werden.



Fajfar [15] zitiert aus Vidic und gibt an:
Sa: Sae/Ru Und Sd: H/RH Sde

wobei S, und Sy die plastischen Spektren, pu= d,/d, der Duktilitatsfaktor und R, der plastische
Reduktionsfaktor ist. Fir R, sind in der Literatur verschiedene Ansatze zu finden. In der (auch vom
Eurocode verwendeten) N2-Methode ist:

Ry=(u-1)_—+1 firT<T,
Ru= fiir T>= T,

T. markiert den Beginn des abfallenden Bereiches des Antwortspektrums und stellt den Ubergang
zwischen dem Bereich des konstanten Beschleunigungsbedarfs zum geschwindigkeitsédquivalenten
Geb&udeverhalten dar.

EN 1998-1 gibt im Anhang B direkte Zusammenhénge zwischen der (Bedarfs)Verschiebung de; (= Sg),

der Schwingzeit des Gebaudes T und dem Duktilitatsfaktor g, (der R,** analog ist) an. Zu beachten
ist, dass dort alle Antworten auf den (dem gewahlten MODE aquivalenten) Einmassenschwinger T*
bezogen sind.

Ein typisches Bedarfsdiagramm sieht so aus (siehe auch [15]):

|
Sa
[m/sec?]
Bos* 1omisec2. , ST
Sae "f’ .‘\Q:‘
Say = Fy*/m*
l_L = .
-
= 7 5 [cm]

Abbildung 1.6d —Elastischer Verschiebungsbedarf, plastischer Verschiebungsbedarf und
eingearbeitete Antwort des Gebaudes fiir p = 2.5 und Fy*/m* = 0.8 m/sec?2

8 Ry* wird durch Bestimmung von p* = d,*/d,* gewonnen; d* = d,*, g, durch gu= Sae/Sap

10



1.7 Anwendung des nichtlinearen Verfahrens (push-over) auf
Mauerwerkscheiben

Vorwerte -Materialparameter

Zunachst werden die Materialparameter auf Mittelwerte umgerechnet. Fiir Grinderzeitmauerwerk
ist zu beachten, dass der E-Modul fiir Griinderzeitmauerwerk tiblicherweise mit Eo;~ 300 f,° zur
Ermittlung von ko (ungerissene Anfangstangente der Arbeitslinie) angesetzt wird. Sonst werden die
Festigkeitswerte um die entsprechenden Konfidenzbeiwerte und Teilsicherheiten (siehe auch Kapitel
1.4) reduziert. Im gerissenen Zustand wird vereinfacht oft E, ~ Y2 E, angenommen. Diese Annahme ist
auch Eurocodekonform.

Horizontale Einwirkung gemaf’ EN 1998-1 und Widerstand gemaf EN 1998-3/ Anhang C

Weiters wird die horizontale Tragfahigkeit gemaR EN 1998-3/ Anhang C ermittelt. Ho, der
Schwerpunkt des Lastangriff der Horizontalkraft V; ist aus der Massenverteilung und dem
entsprechenden MODE gemaR EN 1998-1/ Punkt 4.3.3.4.2.2 (siehe auch Abbildung 1.7) zu ermitteln.

Die allgemeine Form der Verteilung der Basisscherkraft F, auf die Geschosse ist gegeben mit:

m;p;

Fi= —mMm8M—
' Z?:1mj¢i

10
Wobei fiir @;im MODE 1 die H6he der Geschosse H; und fiir MODE 2 ®; = 1 einzusetzen sind.
Fi -MODE 1 MODE 1 MODE 2 MDOF

F5=5/15Fb

LD il

Abbildung 1.7a —-Einwirkung auf die Wandscheibe —Verteilung von F, im MODE 1 und 2 (F-MODE 1
fir hj=m; =const.)

% Siehe auch: DI Dr. Anton PECH, Gutachten, Forschungsprogramm zur Verifizierung der konstruktiven Kennwerte von altem
Vollziegelmauerwerk nach EC6 [17]
11



Kapazitatskurve der Mauerwerksscheibe

Die elastische Verschiebung dy o in der Hohe Hy lasst sich aus der bekannten Kragarmformel unter
Berticksichtigung der Schubgleitung errechnen:

_ Ve H3 L 8VrHy
Y97 3E,] 5G,A

mit 1=t D*/12, E;~0.5E, G,~ 0.4 E,und A=t D
Die Steifigkeit k der Mauerwerksscheibe l&sst sich daraus Bestimmen zu:
k=V¢/dyo

Die elastische Kopfverschiebung d, der Mauerwerksscheibe ist dann durch geeignetes Umrechnen
ermittelbar. Aus dieser Kopfverschiebung wird dann

keff = Vf/dy
als ,,beste* Anfangstangente der bilinearen Arbeitslinie der Mauerwerksscheibe errechnet.

Da auch die maximal mdglichen plastischen Kopfverschiebungen d, aus EN 1998-3/ Anhang C
entnommen werden kénnen, ist damit die gesamte Verschiebungskapazitat der Wandscheibe
bekannt.

Vi [kN] 70 - Grenzzustande

60 -

50

40 g B ig NG

30 - —g—5chub

20 -

10

0 . ; : ; ; d [mm]
0 100 200 300 400 500

Abbildung 1.7b —typische (vereinfachte) Verschiebungskapazitat einer Mauerwerksscheibe

Sie ist fir die Versagensarten Biegung und Schub unter der (Pseudo)Kraftverteilung der zwei
anzusetzenden MODES, bzw. der Gesamtersatzkraft V¢ in Hy zu ermitteln. Die jeweils kleineste
Beanspruchbarkeit ist maligebend.

ANMERKUNG: Im Regelfall liegt Hyim MODE 1 bei Hp ~ 0.75..0.80 Hyo; und im MODE 2 bei Hq ~ 0.55..0.65 Hyqt

12



Ermittlung der Bedarfsverschiebung, aquivalenter SDOF

Zunachst wird der (real vorliegende) Mehrmassenschwinger (MDOF-System) mit Hilfe des

Transformationsbeiwertes T" in einen &quivalenten Einmassenschwinger (EMS, SDOF) transformiert.

EN 1998-1/Anhang B gibt hierzu an:

m*=3¥m;¢;
und
Imyg?

Weiters gilt fiir Kréfte F* und Verschiebungen d* des SDOF-Systems:

Fr=

=1l

d
ydt = =
r

Daraus ergibt sich der Energieinhalt des SDOF-Systems mit E,* = E,,/I"* und die (grenz)elastische
Verschiebung d,* mit:

E*
d; = 2<d* - ’f})
y n Fy

ANMERKUNG: Bei linear elastischen, ideal plastischen Kraft-Weg Diagramm ist (siehe auch Abbildung 1.5):

En = dy 2+ (dy — dy ) Fy und Ker = ket

Damit kann die Eigenschwingzeit des idealisierten Einmassenschwingers ermittelt werden durch:

S A L T L7,
w* Ey eff ay’ m*

Die elastische Zielverschiebung des transformierten (SDOF-) Tragwerks ergibt sich damit zu:

d* = Sjio = See(T) —5; w 2= (Z—H)Z

w*2’ T*

Die (plastische) Bedarfsverschiebung d¢* kann mit den (zu den in Kapitel 1.6 angegebenen
Grundlagen kompatiblen) Verfahren in EN 1998-1/Anhang B.5 a) und b) bestimmt werden.

13



Ruckfihrung SDOF in MDOF und Vergleich mit der Zielverschiebung gemafd EN 1998-1/Punkt
4.3.3.4.2.3(1)

Nachdem dt* bestimmt ist, muss nun diese plastische Bedarfsverschiebung aus dem SDOF-Raum
zuriick in das ,,reale* MDOF-Modell riicktransformiert werden. Dies geschieht durch Umkehrung der
Beziehung:

d*=d/T’

Diese plastische Bedarfsverschiebung ist geméaf EN 1998-1/4.3.3.4.2.3(1) um den Faktor k=1.5zu
erh6hen und mit der erreichbaren Kopfverformung zu vergleichen.

Das Nachweisformat ist also:
1.5d*T<d,

Der Nachweis ist erfiillt, wenn die erforderliche Zielverschiebung d;, erhéht auf die Erfordernis
geman EN 1998-1/ Pkt. 4.3.3.4.2.3(1) von 1.5*d;, kleiner ist, als die an der Wandscheibe ermittelte
(plastische) Grenzverschiebung d,.

14



Addition des Tragverhaltens aller Wandscheiben, die zum Tragverhalten in die betrachtete
Richtung beitragen.

Wenn die Kopfverschiebungen gesichert gekoppelt sind (z.B. tiber eine Verbunddecke) kann die
Tragwirkung der Einzelscheiben solange addiert werden, bis das plastische Tragvermdgen der ersten
Wand erschopft ist. Eine sehr anschauliche Darstellung hierzu findet sich in Bachmann [9].

Damit kann dann der Widerstand des Gesamtgebaudes geméan EN 1998-1/Anhang B nachgewiesen
werden. Fir die Torsionsanteile ist der (ideell einzufiihrende) grélRere Verschiebungsbedarf der
Wénde, die vom Drehpunkt weit entfernt stehen zu berticksichtigen. Ein Hinweis auf deren mogliche
Bestimmung findet sich unter Punkt 1.3.

1.0 HKapazitat Einzelwande

Wand-Nr. L [m] Ha[m] V:[kN] dy [mm] dy [m] ko [kN/m]  aktiv [0/1]
1 0,00 0,00 234.0 24.0 50,0 9750 1
2 0.00 0,00 132,0 12,0 76.8 11000 1
3 0,00 0,00 512.0 2.0 76.8 256000 1
4 0,00 0,00 320.0 35 76.8 91429 1
5 0.00 0.00 0.0 1.0 0.0 0 0
6 0,00 0,00 0.0 1.0 0.0 0 0
T 0,00 0,00 0.0 1.0 0.0 0 0
8 0.00 0.00 0.0 1.0 0.0 0 0
9 0,00 0,00 0.0 1,0 0.0 0 0
10 0,00 0,00 0,0 1,0 0.0 0 0
[kN] Kapazitatskurven Einzelwande
600,0 - —1
—}
500,0 -
[ —
4000 14 S——
[ —
3000 i —
2000 - 7
2
1000 - g
=10
00 T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 gg,0 [mm]
20 G } zitat Wandsy
o= 368.179 [kN/m]
dy = 3,25 [mm]
d.=| 5000 |[mm]
p=djd = 1537 |[
kn] Gesamtkapazitat
1400,0
12000
1000,0
800,0
600,0 1
400,0 1 m— Summenkurve
206,0 — (Gesamtkapazitsdt
0,0 T T T T T I |
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 [mm]

Abbildung 1.7c — Beispiel fir die Addition der Kapazitaten der Einzelwande als Basis fir einen
Gesamtkapazitatsnachweis nach EN 1998-1/Anhang B
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2.0 Beispiel

a) Ermittlung der Héhen und (Gesamt)Massen.

ANMERKUNG: Hier wird das Musterhaus aus [4] verwendet.

Projekt: Musterhaus
Bauteil-

Transformation MMS / EMS

MODE 1 - Beschleunigungsverteilung "Dreieck” MODE 2 - Beschleunigungsverteilung "Rechteck" MODE 1 -Vertsilung BaseShearFb  |MODE 2 -Verteilung Base Shear Fb
Nr. m; [kg] hi [m] of $i M= midi midi® &' &' = oi m= mid; mibi® Fi Fi*hi Fi Fithi
10 0 0,00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0,00 0.00 0.00
9 0 0,00 0.00 0,00 0 0 0,00 0.00 0 0 0,00 0,00 0,00 0.00
8 0 0,00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0,00 0.00 0.00
7| 0 0,00 0.00 0,00 0 0 0,00 0.00 0 0 0,00 0,00 0,00 0.00
6 0 0,00 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00 0 0 0.00 0,00 0.00 0.00
5| 565200 19,20 19,20 1,00 565200 565.200 1,00 1.00 565.200 565.200 1.106,13 2123778 678.24 13.022.21
4| 442300 15,50 15,50 0.81 357.065 288.256 1,00 1.00 442300 442300 698,30 10.831.41 530,76 8.226.78
3| 457.700 11,80 11.80 0.61 281.295 172.879 1.00 1.00 457.700 457.700 550.51 6.496,05 549.24 6.481.03
2| 483500 8.10 8.10 042 203.977 86.053 1,00 1.00 483.500 483.500 399.20 3.233.49 580,20 4.699,62
1| 539200 4,20 4,20 022 117.950 25802 1,00 1.00 539.200 539.200 230,84 969,51 647.04 2 717,57
I 2.487.900 1.138.189 2.487.900  2.487.900 298548 42.768,24 298548 35.147.21
Emibhy 29289340 T mdihy 21.853.228 E midsh; 29.289.340

b) Ermittlung der Ersatzhéhen fir die Wandscheiben

Unter der Annahme, dass die Massen mit hinreichender Genauigkeit gleichférmig verteilt sind, ergibt
sich fiir die (Summe der) Schubwénde:

hi ..Hohe dker Einspannstelle, im Allg: Erdgeschossfuge

Ermittlung von Fb

ke=k=[ 60.000 |[kN/m]
1,00
fi= [Hz]
Seqyn=| 120 |[misT]
Fo= 29855  [kN]

Aquivalenter EMS -MODE 1
1,625 486 [kg]

m™ = Zmii =
I=mYImg® =
Fe=

F*=

Hy = ZFh/ZF,; =

29855 [kN]
2297 5 [kN]

[m]

Aquivalenter EMS -MODE 2
2 487.900 [kg]

m* = I migi=
I =m%5ZImibd =
Fp =

F*=

Hy = ZFh/ZF; =

1,00

29855 [kN]
29855 [kN]

11,77 [m]

effektive Steifigkeit

Eigenfreguenz des dguivalenten Einmassenschwingers

Ordinate des elastischen Antwortspekirums

Gesamterdbebenkraft

IMassze des dquivalenten Einmassenschwingers
Transformationsbeiwert

Gesamterdbebenkraft

Kraft des dguivalenten Einmassenschwingers

Hohe des dguivalenten Einmassenschwingers

Masse des dguivalenten Einmassenschwingers
Transformationsbeiwert

Gesamterdbebenkraft -sishe MODE 1

Kraft des dguivalenten Einmassenschwingers

Hidhe des dguivalenten Einmassenschwingers

Base shear MDOF
SDOF

Base shear MDOF
SDOF
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1.0

11

2.0

3.0

ANMERKUNGEN

- ke als Summe der Steifigkeiten der Schubwénde in die betrachtete Richtung (Hier: Querwande)
Zusammensetzung von gekoppelten Schubwénden siehe auch Bachmann [9]. Der eingesetzte Wert von kg = 60 000 kN/m ist
geschéatzt

-In diesem Beispiel wird fiir die Wandscheibe j Ho; = Ho = const. angenommen. Genau muss im ungekoppelten Zustand
(ohne schubsteife Decke im Dachraum) Hy; fur jede Wandscheibe getrennt ermittelt werden (aus Fj und h;)

-Fo() Wird aus dem MODE 1 abgeschétzt oder ,genau” ermittelt.

c) Ermittlung der Vorwerte der betrachteten Wandscheibe (ohne Berticksichtigung der kreuzenden
Mauerwerksscheiben —Mittelwand und Aussenwandpfeiler)

Kapazitat Einzelwand MODE 1

Materialparameter Mauerwerk:

fox= 21,25 [N/imm?] mittlere Steindruckfestigkeit; 50 % Quantil
fok = 1,00 [N/mm?] mittlere Marteldruckfestigeit; 50% Cuantil
T = 0,10 [Nfmm?] charakt. Anfangshaftscherfestigkeit, 5% Quantil
0,80 [ Abminderung Verbandsmauerwerk
f = 350 [N/imm?] charakt. Mauerwerksfestigkeit, 5% Quantil
300 [ Vorfaktor E-Model (NF: 300, HLZ: 1000)
Eix= 1.050 [Nfmm?] charakt. Elastizitatmodul, ungerissen; 5% Quantil
Gy = 420 [N/imm?] charakt. Schubmodul, ungerissen; 5% Quantil
Ex = 525 [N/imm?] charakt. Elastizitistmodul 50%, gerissen; 5% Quantil
Gay = 210 [Nfmm?] charakt. Schubmodul 50%, gerissen; 5% Quantil
Materialparameter Mauwerk - Mittelwerte
Variantionskoefiizienten (gem. JC3S Probabilistic Model Code)
fn = 490 [Nfmm?] mittlere Mauerwerksfestigkeit (v, = 0,17 LN); 50% Quantil
fumo = 0,20 [N/mm?] mittlere Anfangshafischerfestigkeit (v = 0,40; LN); 50% Quantil
Eim= 1.627 [Nimm?] mittlere Elastizititmodul, ungerissen (w, = 0,25; LN); 50% Quantil
Gim= 651 [N/mm?] mittlere Schubmodul, ungerissen (v, = 0,25; LN), 50% Quantil
Exm = 914 [N/mm?] mittlere Elastizititmodul 50%, gerissen (v, = 0,25; LN); 50% Quantil
Gom = 325 MNimm3] mittlere Schubmodul 50%, gerissen (v, = 0,25; LN); 50% Quantil
Geometrie
Higt = 19,20 [m] Wandhdhe am Wandkopf
Hg = 14,33 [m] Héhe Angriffspunkt Ersatzlast A
D= 5,90 [m] Wandlange
t= 0,15 [m] Wandstarke
Grenzzustand der wesentlichen Schidigung
CF,= 1,00 [ Konfidenzbeiwert
Ym = 1,67 [ Teilsicherheitsbeiwert Mauerwerk
N = /7 [kN] Auflast
fa=f/CF,= 4 90 [N/mm?] mittlere Druckfestigkeit unter Ber. d. Konfidenzbeiwertes
fuao = fumo/CFm = 0,20 [Nfmm?] mittlere Anfangshafischerfestigkeit unter Ber. d. Konfidenzbeiwertes
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d) Ermittlung der plastischen Grenzkraft F, = V¢ der Verschiebung d, und der (plastischen)

Endverschiebung d,

3.1 Bauteile bei Biegung und Langskraft

vg = NAD™ ) = 0,081 [-]
Ve = (D*N2*Hg) * (1-1,158%) = G5 56 [kN]
)
)

dy 0 = Vi Hg¥(3"Ez 1)+ (6/5"Vi Ho/ (G2 ™A 34,7 [mm]

dy = Ve'Hy™ (3 ot -Hol(67Ez m H(6/57Vi™Ho/ (G2 m"A)) = 50,39 [mm]

-

dimensionslose Langskraft
durch Biegung und Ldngskraft begrenzte Querkraftkapazitat
elastische Verschiebung in Hg b

elastische Verschiebung in Hyt A

keff = Vid, = 1301 kNfm effektive Steifigkeit Kragarm Hg
dy = 0,008 "Hy/D"Hior [mm] Kapazitit als Verschisbungsfunktion in Hygy
p=dy/d, = 7.40 [ Duktiltds faktor, Zieldulktilitat
3.2 Schubbeanspruchte Bauteile
Vi= [kN] durch Schub begrenzte Querkraftkapazitat
dy o = Ve Ho¥(3"Ez m™1+H{6/5"Vi"Ho/(Gz,m"A)) = 29.8 [mm] elastische Verschigbung in Hy b
dy = Ve Ho®™ (3 Mot Hol(6°Ez m I H{6/5*V Ho/ (G2 m™A)) = 4322 [mm] elastische Verschigbung in Hygt »
keff = Vid, = 1301 kMNfm effektive Steifigkeit Kragarm Hg
dy = 0,004 Hys : [mm] Kapazitit als Verschiebungsfunktion in Hy
pu=dy/d, = 1.78 [] Duktiltdsfaktor, Zielduktilitst
Vi IKNl 70 - Grenzzustande i
60 -
50
407 i B2 LINE
Sl —a—S5chub
20
10
0 T : : : T : ; d [mm]
a 50 100 150 200 300 350 400

ANMERKUNG: V¢ hangt hier auch von Hy, also dem betrachteten MODE (hier gewahlt MODE 1) ab
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e) Bestimmung des mafRgeblichen Versagensmechanismus und Bestimmung des Antwortspektrums

3.3 maBgebender Versagensmechanismus

maligebender Versagensmechanismus Schub
gewahlter Versagensmechanismus Schub
V= 56,23 [kN]
keff = Vidy, = 1301 kN/m
dy,0 = V" Ho¥(3"Ea m I+ {65V Ho/ (G2 m™A)) = 29,8 [mm]
dy = Vi'He™ (3" Huor -Hol(B*Ez2 m*)+H{E/5" V" Ho/ (G2 " A)) = 43,22 [mm]
dy = 76,80 [mm]
p=dy/d, = 1.78 [
4.0 Horizontales elastisches Antwortspektrum - Typ 1
B e = 0.80 [m/s?]
agR,z'-:—'.'e'sd‘.'ebh!:g = 0,51 [mjsﬂ]
Vo= 1,00 H
3=V 8 0,51 [m/s7]
£= 5.00 [%]
= 10 1
Elaugmndklasse
S 1.20
Tg= 0.15 [sec]
s 0,50 [sec]
Tp= 2,00 [sec]

Guerkraftkapazitit

effektive Steifigkeit Kragarm Hg

elastische Verschiebung in Hp

alastische Verschiebung in Hig

Kapazitdt als Verschiebungsfunktion in Hygy

Duktiités faktor, Zielduktiltat

Referenzbodenbeschieunigung (Baugrundilasse &) alpha, ist

Referenzbodenbeschieunigung (Baugrundiiasse &) 0.638

Bedeutungsbeiwert
Bemessung-Bodenbeschleunigung (Baurgrundklasse A)
viskoses Dampfungsverhéltnis

Ddmp fungs-Korrekturbeiwert

Bodenparameter
untere Grenze des Bereichs konstanter Spekiralbeschleunigung
obere Grenze des Bereichs konstanter Spekiralbeschieunigung

Beginn des Bereichs konstanter Verschisbungen des Spektrums

ANMERKUNG: &g zieiverschiebung Wird durch probieren ermittelt, solange bis dy s = dyson. In diesem Beispiel wird fur eine
»typische* Wiener Zwischenwand ein Erfullungsfaktor ois; von ous; = 0.64 erhalten. Bei Beriicksichtigung der angrenzenden
Querwéande (Auenwandpfeiler und Mittelmauer) und im Giebel.- und Stiegenhauswandbereich werden in der Regel a.-

Faktoren von > 1.0 erhalten!
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f) Transformation des MDOF-Systems in ein SDOF-System

5.0 Aquivlenter EMS

ke -MODE 1= 1.301 [kM/m] Steifigkeit des Squivalentzn Einmassensohwingers zu MOOF -fir Bestimmmung von
m*-MODE 1= 127 124 [kal wirksame Masse des MOOF -Systems —for Bestim‘mung won f1
m -Gesamtmasse = 207.325 [kg] Gesamtmasse MOOF -fir Bestimmung Fb
fy=f5 0,51 [Hz] Frequenz f1des MOOF, angenshert durch MDDE 1oder FEA
Ty=T+ 1,96 [sed] Eigenschwingzeit des dquivalenten Einmassenschwingers
ST = 039 [mis?] Biedarfs! Antw onbeschleunigung MOOF
Fy= 81 [kM] Gesamterdbebenkraft des MOOF
ke -MODE= 1.301 [kMIm] Steifigkeit des Squivalenten Einmazsenschwingers im MODOE
m* -MODE = 127124 [ka] Mazze des transformierten Squivalenten Einmas;enschw ingers
~
I =m™Imd = 1,34 [ Transformationzheiw et
Em-= d:._ F:I‘IIE +(dy -d:..}* F;.- = 3.103.43 [Nm] [bei linearisierten System® sonst: Fy-dy Kurue
Em* = EmiT 1.728,35 [Mm] Energieinhal de= SO0F -Sustems
F*= F:,-* =W = 41,97 [kM] [FliessKraft des transfarmierten, Squivalenten Einmassenschwingers
nt = dyT =dyT = 57,31 [mm] plastizche Grenzverscheibung des transformisrten Einmaszsenschwingars
d:,.* =2(d* - E-n*."F:,-*} = 3226 [mm] elastischer Grenzwert des transformierten, line arizsierten Einmaszenschwingers
f*= 051 [Hz] Frequenz des transfarmienten Squivalenten Einmassenschwingers
T* 1,96 [sed] Schwingdauer eines linearen Einmassenschwingers
ST 0,39 [mis=] Ordinate des elastischen Antw artspektrums
0%y = ST P[T2*n]* = 38,06 [mm] elastische Zielverschisbung
p=dy/d, 3 H DOiuktilitsistaktar, Zielduktlizst
RI- = 1,78 [ Reduktionsfakior
qu = S(T7) m*F," 118 H siehe EM 1998-1Arhang B
Se [misf Horizontales elastisches Antwortspektrum - Typ 1
1,80 -
1,60

— 2] EEtISChES ANtwortgRektrum

1,40

1,20

1,00

0,80
0,60
0,40 -
0,20

0,00 T . . T . !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 TI[s] 3,00

ANMERKUNG: In diesem Beispiel wird vereinfacht angenommen, dass auf eine Querwand ca. 1/12 der Gesamtmasse des
Gebé&udes wirken
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g) Nachweis der Zielverschiebungen

6.0 Nachweis der Erdbebensicherheit

FrJm*= S (T*)ig,= 0,33 [m/s?] elastische Spektralbeschleunigung
d* = 821 [mm] Zielverschiebung des dquivalenten Einmassenschwingers
Bei starker Abweichung von dt* von dn* (nach
= Berechnung 1:) darf iterativvorgegangen werden
d," = 57,31 [mm
o ' [ ] (siehe EM 1998-1/ Anhang B} -Falls erforderlich
siehe Pkt. 7.0
dy=d" T 51,20 [mm] Zielverschiebung MDOF (unter Fi, MODE)
k= 15 [ Vorfakior Zielverschiebung; gem. EN 1998-1 Pki.4.3.3.4 2 3(1)
kd; = 76,80 [mm] k*Zielverschiebung des MDOF
d,= 76,80 [mm] Kapazitat als Verschiebungsfunktion in Hygt aus MDOF
kdt<du oK
s,, [m/s] Elastisches und inelastisches Kapazititsspektrum
1,80 -
= | 35tisches Kap azititsentwurfsspektrum
1,60 -
1.40 - inelastisches Pseudobeschleunigungs-
e Entwurfsspektrum nach Fajfar
1,20 - @—5SDOF
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 - —
0,00 #——"— ! ; ! : : ! -~ d* [mm] _
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

ANMERKUNG: Die Untersuchung muss im Weiteren auch im MODE 2 durchgefiihrt werden. Er ist in diesem Fall nicht

mafgebend.
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h) Bei Nichterfullung, Priifung ob d,*<> d;* (d.h die eigentliche plastische Kapazitat wird im SDOF-
Raum nicht ausgenutzt) und optionales Verfahren nach EN 1998-1/B.5

7.0 Optional 2ter Schritt gemak EN 1998-1/B.5

d,* =d, T =d,T = 57,31 [mm]
dt = 38,06 [mm]
dn¥opt 38,00 [mm]

anpt = dn*Dpt r
Emopt = d, F/2 + (dnop -d,)"F, =

50,92 [mm]
1.648.10 [Nm]

Vorwert F,* = 1,00
F&"Dlﬂ = 41,97 [kN]
Em*om = 917,85 [MNm]
dy*Dpl = 2(dr*0pl - Err*C)pt-'rFka)pt} = 32,25 [I’T'II"I"I]
op = 0,51 [Hz]
T*opt = 1,96 [sec]
SelT*)opt = 0,39 [m/s?]
d*zt.0p= Se(T)opt [T o2 ]* = 38,06 [mm]

qu.Dpt: SE(Tr)Dpt m"’nytDpt [']

F*yop/m*= So(T*)0pt/quop= 0,33 [m/s?]
diopt = 38,06 [mm]
de=d T 51,00 [mm]
k= 15 4
kd = 76,50 [mm]
dy = 76,80 [mm]
kdt=du

1: aus Punkt 5.0

2: aus Punkt 6.0

Frei Gewdhlt: im Regelfall hier aus 2:, aber: klsiner als 1:
Verbesserte Arbeitslinie

Verbesserter Energiginhalt Em,0pt < Em; Formel nur fir dnOpt = dy

solange im ideal plastischen Bereich: eigentlich 1.00

elastischer Grenzwert des transformierten, linearisierten Einmassenschwingers
Freguenz des transformierten dguivalenten Einmassenschwingers
Schwingdauer gines lingaren Einmassenschwingers

Ordinate des elastischen Antwortspekirums

elastische Zielverschiebung

Achtung: qu ist hier nur bei linear elastisch - ideal plastsicher Arbeitslinie richtig
elastische Spektralbeschleunigung

Zielverschiebung des dguivalenten Einmassenschwingers

Zietverschiebung MDOF {unter Fi, MODE)

“forfaktor Zielverschiebung; gem. EN 1998-1,Pkt.4.3.3.4.2.3(1)
k*Zielverschiebung des MDOF

Kapazitit als Verschiebungsfunktion in Hyg; aus MDOF

OK

ANMERKUNG: Die Anwendung des optionalen Schrittes macht nur bei Arbeitslinien, die Urspriinglich nicht ideal-elastisch

ideal-plastisch sind, Sinn.

i) Ermittlung des (theoretischen) Verhaltensbeiwertes g geman EN 1998-1/4.3.3.4.2.1(d)

8.0 Verhaltensbeiwert quntwortepektrum
Fyau=Fy+F,/d, (d-d,) 99,92 [kN]

Qaenverspereum = Fy. o Fy i

Theoretische, elastische Kraft bei Erreichen von du
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3.0 Hinweise und Rechenhilfen

Gesamtintegritat des Gebaudes

Wenn die schubaufnehmenden Mauerwerksscheiben nicht gesichert gekoppelt sind, ist eine
wesentliche Gefahr, der Verlust der Gesamtintegritat des Gebaudes. Durch unterschiedlich lange,
bzw. gut oder schlecht mit den Querwanden vermauerte Wandscheiben werden im Anregungsfall
unterschiedliche Antworten (Schwingformen) entstehen. Bei ungekoppelten Tragwerksscheiben ist
dann vor allem der Verlust der Deckenauflager durch die Differenzen der Horizontalverformungen
durch geeignete VerschlieBung zu vermeiden. Es Iasst sich zeigen, dass schon die Kopplung der
Scheiben alleine tiber das oberste Geschol? (z.B. Verbunddecke) hier die Differenzverformungen in
allen Geschossen wesentlich positiv beeinflusst (siehe auch Abbildung 3.0b).

Stabilitat diinner Wande

In EN 1998-3/ Anhang C werden keine Hinweise zur Sicherung der Druckstrebe gegen Ausknicken
gegeben. Die Druckstrebe ist vor allem bei Nichteinhaltung der Bestimmungen gemaéf: EN 1998-
1/Tabelle 9.2 getrennt Nachzuweisen. Hierzu kdnnen die Formeln in EN 1996-1 -1/ Anhang D, E und
G verwendet werden. Sehr schlanke Schubwande, wie sie fur die 15er-Zwischenwéande im Wiener
Grunderzeithaus typisch sind, sind dadurch jedoch kaum nachweisbar. Hier sind noch Versuche
erforderlich. Erwartungswerte sind aus Erlauterung 01/2013 ableitbar.
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Voraussetzungen fir die Rechenhilfen

Durch realitatsnahe Einschrdnkung der moglichen Einwirkungs- und Widerstandsparameter lassen
sich einfache Diagramme angeben, die eine rasche Beurteilung von Schubwanden ermdglichen.

Die Voraussetzungen zur Anwendung der nachfolgenden Diagramme sind:

-Das Versagen der Mauerwerksscheibe muss Schub (gemafR Nachweis EN 1998-3/C.4.3.1)
sein.

ANMERKUNG: Das wird im Allgemeinen jedenfalls fiir ungestérte Mauerwerksscheiben H,/D< 4 gegeben sein

-Der Nachweis wird im Grenzzustand der wesentlichen Schadigung gefuhrt
-Die Gesamtintegritat des Gebaudes ist sicherzustellen (siehe auch E01/2013)

-Die Aufnahme der Querwandbeschleunigung fur Schubwénde mit hi/t > 15 ist gesondert
nachzuweisen.

-Die Schubwénde selbst und etwaige Kompensationen kdnnen durch eine linear-elastische
ideal plastische Arbeitslinie reprasentiert werden.

Aus der maximalen Verschiebungskapazitat, die unter den oben getroffenen Voraussetzungen, 4

Promille der Schubwandhdhe betragt, lassen sich fiir tGbliche Gebdudehéhen (Htot~17.0 m... 19.0 m)

die Endverschiebungen unabhéngig (1) von dem dabei zu erreichenden Schubwiderstand angeben.

Abbildung 3.0a zeigt den Zusammenhang im Sa(cceleration) — Sd(isplacement) Diagramm f(r
eingetragene Zielverschiebungen in Abhéngigkeit der Geb&dudehothe, I'~1.30 (MODE 1) und I'~1.00

(MODE 2) und der Anforderung fir die Zielverschiebung k = 1.5 gemé&fR EN 1998-1/ Pkt. 4.3.3.4.2.3(1).
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Sa

[m/sec?]| | J08*12misec2 £ <60
| D TC," *'.é ,(4: 4}_\.—"'
| £50.8*1.0m/sec2 « 2 —’—‘,

’

0.8 0.6Mmisec2

,1‘ &, § —'-—" "‘-HK . T-k = 28@9‘_
4.8+ 0.25 m/sec2 _";'.-f._'__' - ——

Say = Fy"/im"|/

Abbildung 3.0a - Zielverschiebungen in Abhangigkeit von der Gebaudehothe, I =1.30/1.00, k = 1.5
fur Bedarfsspektren Typ |, Boden Typ B und ag= 0.8 v,

Fir eine Schubwandhdhe von 19.0 m errechnet sich Beispielsweise der zugehdérige, max. mogliche
plastische Endverschiebungswert d,* mit d,*= 0.004*1900*1/1.3*1/1.5=3.90 cm

Damit liegt man jedenfalls im Bereich von transformierten Einmassenschwingern mit T*> Tc und
damit auch im sehr einfach anzuwendenden Bereich der Riicktransformation mit d;* = det* (vertikale
Schnittlinie mit der S,-Sq Bedarfskurve), in der die tatsachlich erreichbare Duktilitat g, keine
Einwirkung auf die Transformation selbst hat.

Gesamtgebaude —Anforderungen an schubsteife Decken

Untersuchungen von Schubwanden im Gblichen Bereich von Ldngen 4.0 m ..5.5 m und
Geb&audehdhen von 17.0 m .. 19.0 m ohne bzw. mit Berticksichtigung der Flanschanteile durch
AuRenwandpfeiler bzw. Mittelmauern zeigen erwartbare Eigenschwingzeiten (fiir
Werkstoffparameter im gerissenen Bereich) von T ~ 2 sec (ohne Flanschanteil) und T ~ 1 sec (mit
Flanschanteil). Die gew6hnlich langste Wand, die Giebelwand wird im Bereich T~ 0.5 sec liegen.
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Die Gesamtintegritat des Geb&udes bleibt gesichert nur Gewahrt, wenn fir die Schwingzeiten der
Einzelschubwénde T; ndherungsweise T; ~ T ~ const. gilt. Da die Steifigkeit der Wandscheibe tiber Ke;

vorliegt, kann dies nur Uber die Anteilige, aufzunehmende im MODE wirkende Masse m;* erreicht
werden, geman

1 k i
©; = 2nf; = 21'[T—i; w; = Z{’L; w;~const.; m* =Yy m}
L

Aus diesem Ansatz lassen sich, tber die erforderliche Verteilung der aufzunehmenden Massen m* -
von ihrer tatséchlichen Lage im Geb&ude zu den Schubwénden hin, die zur Verteilung notwendigen
Schubkréfte in den Decken ermitteln. Die Gesamtbeschleunigung ist dem S,-Sg-Diagramm zu
entnehmen, die Verteilung tber die Geb&udehdthe erfolgt geméank dem betrachteten MODE.

: \[
g e
\‘ b ? J‘::
& 1
S & S
\f; e
8 g
SN N N
A

Abbildung 3.0b — Eigenfrequenzen von ungekoppelten und gekoppelten Mauerwerkswénden (mit
und ohne Berticksichtigung eines Querwandanteil)

Fir die Zukunft kénnten hieraus auch Studien tiber die notwendige horizontale Lastverteilwirkung
der Wiener Grunderzeitdecken bzw. der Geb&udestruktur selbst, bzw. fiir ein plausibles Lastniveau,
bei dem die Gesamtintegritat (noch) gewahrt bleibt, abgeleitet werden. Die sehr positive

Auswirkung einer schubsteifen Decke, wenigsten im obersten Geschoss, wird jedenfalls auch durch
diesen Ansatz bestatigt.
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Ermittlung der Ersatzsteifigkeiten fir KompensationsmafRnahmen

In der Darstellungsweise von Bild 3.0a erkennt man, dass durch die Schnittpunkte der mdglichen
Zielverschiebungen mit dem Sa-Sd Diagramm maximale Schwingzeiten fur die Erfullung des
Nachweises verbunden sind.

In Bild 3.0c (siehe auch Anhang A) sind diese maximalen Schwingzeiten, in Abhangigkeit der CC-Klasse
fiir eine Grundbeschleunigung von a,=0.8 m/sec” und Boden Typ B im Antwortspektrum Typ |
aufgetragen. Weiters sind die Sa-Sd Bedarfslinien fiir 80%, 60% und 25% von aq= 0.8 m/sec?
eingetragen. Die T* . -Werte lassen sich durch Herausmessen bestimmen, bzw. sind sie flr oo =1.0

angeschrieben.
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Sa-Sd Bedarfsdiagramm
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508" 1.0 misec? £ L~
s “,_
Say=Fy''m*'[[IL 2 . . . = o~
] 0.8 m.’sfaé? b= \@5@,
- ’ s ’_;;._9‘3 -
_Bos"0sfsecs I -f@a}"’ -
/ \ P = 5 =1
1 . s 9 Tl
£:04 s - e ~ _,.-:' =3 T*:_‘?_S-e-c-"
050 A 130,87 0.25 602 - ~we = = B s i Bz PRy . = i Ii—
] - — e P e
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05 =0T 343cn |3.90em £.08 cm 7.30
0 |1 2 3« 4 5 6 7 [cm

Sd

werkraum wien ingenieure

zur Verfigung gestellt fur FG-Bauwesen; Kammer Wien/NG/Bgld.

Abbildung 3.0c — Maximale Schwingzeiten T* fiir Hy¢ 17.0 m .. 19.0 m, T" = 1.30/1.00, k = 1.5 fur
Bedarfsspektren Typ I, Boden Typ B und a4=0.8 1

Die Transformation einer ideal-elastischen, ideal-plastischen Arbeitslinie vom MDOF in den SDOF
(vom Em in den Em* ) Raum ist mit Ker*= Fy*/d,* = Kerr = Fy/dy wegen F*= F,/T" und d,*=

d,/T" gegeben (siehe auch Abbildung 3.0d), wobei F, die plastische Grenzlast und d, der (plastische)
Eintrittspunkt ist.

Die Geraden durch den Ursprung in Abbildung 3.0c reprasentieren die Eigenschwingzeiten T*, und
damit auch den Anstieg der elastischen Arbeitslinie Keg*.
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Abbildung 3.0d - linear-elastische ideal-plastische Arbeitslinie im F/d - und F*/d* -Raum

Daraus leitet sich im Weiteren ab:
o**=F,*/m* 1/d,* und wegen ©” = o*’
o*’= o’ =F/d, 1/m*

Durch Auswertung von Abbildung 3.0c ergibt sich Beispielhaft fur einen vollen CC2-Nachweis des
Bestandes ein T* ) max ~ 1.28 sec fir ein 19.0 m hohes Gebaude.

Wegen

—onf =2 1 E 1
w=2nf = nT— dym*

ergibt das direkt die Forderung von

(Fy/dy)min = (21 1/1.28)° m* ~ 24 m*

Im (meistens MaRRgebenden) MODE 1 wird m*~ 0.65..0.75 M (M..Masse die auf die Schubwand im
Lastfall Erdbeben einwirkt) und damit die Mindeststeifigkeit der Schubwand (F,/d,)mi» = 18 M (wobei
M in kg und Fy/d, in N/m einzusetzen ist).

Aus dem Diagramm I&sst sich auch ablesen, dass fiir Griinderzeithduser deren Gesamtintegritat
gewahrt bleibt, eine aufnehmbare Bodenbeschleunigung von a,~ 0.6 * 0.8 m/sec’ jedenfalls
erwarten lassen!

Weiters l&sst sich tiber die Schnittlinie der jeweiligen erwartbaren Eigenschwingzeiten der
Schubwénde mit dem Bedarfsspektrum die HOhe des elastischen Widerstandes abschatzen. Dies
kann fiir Prognosen von zukinftigen Schubwandversuchen von Bedeutung sein. Wenn das
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Seebensteinbeben eine Einwirkung von ca. agr <0.5.. 0.6 * 0.8 m/sec2 gebracht hat und die
Mauerwerksscheibe keine sichtbaren Risse aufwies bzw. aufweist, muss sie auf diese Einwirkung im
Wesentlichen im elastischen Bereich reagiert haben. Daraus lassen sich aber elastische
Mindestgrenzwerte Folgern (siehe auch Abbildung 3.0e), die Versuchstechnisch zu verifizieren
waren:

Sa-Sd Bedarfsdiagramm

1 fiir Schubwéidnde aus Mauerwerk
Sa
[m/sec2] k =1‘! 3
3 _ el
= o ,\ 6,-6’ 1
Ho.8*1.0misec2 ,” g :" 5 M
& :33 & -
Say = Fy*/m* / 11 - -
. /I i | ,’/, -
1.44 20.8"* o.gfnfsecz
o e
0.72 ;;#.-;\'___2:5___.
0.38
.7.30 cm,_
7 [cm]

I Sd

Abbildung 3.0e — Elastische Bedarfsbeschleunigungen fiir Bebenspektrum Typ |, Boden Typ B und
ay=0.8* 0.6 m/sec’

Fur (flanschlose) Querwénde (T* ~ 2 sec) ergibt sich sofort: Fy nin = 0.36 I’ m* ~0.36*1.34*127000 =
61 kN fiir das Musterhaus (Vgl. mit V¢ ~ 56 kN aus der Beispielrechnung).

Fur Querwénde mit Flanschanteil errechnet sich analog Fy min ~ 122 kN und fiir die Giebelwand Fy min ~
490 kN (unter der Annahme, dass eine Giebelwand min. 1/6 der Geb&dudemasse aufnehmen muss)

In wie weit die Mauerwerksscheiben durch die Querwande verstérkt (versteift) werden ist sehr
wahrscheinlich von der Qualitat der Verzahnung abhangig. Hier sind zur wirtschaftlichen Beurteilung
Versuche notwendig. Motivation hierfir sollte sein, dass aus dem Diagramm 3.0c ablesbar ist, dass
wenn eine solche Verzahnung und damit eine Eigenschwingzeit von T ~ 1 sec vorliegt, der
Erdbebenwiderstand nahe beim Bemessungsbeben geméaR EN 1998-1 liegen kdnnte.
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Ermittlung der elastischen Mindestlastniveaus

AbschlieRend soll noch der Hinweis gegeben werden, dass der Nachweis tber die Zielverschiebungen
alleine keine Schadensbegrenzung geman EN 1998-1 beinhaltet. Hierzu ware nachzuweisen, dass die
der Einwirkung agr sch zugeordnete Bedarfsbeschleunigung direkt (bei Kenntnis von m* und I') tiber
Abbildung 3.0c zu einer (elastisch) aufzunehmenden Basisscherkraft Fy s, flhrt.

Nicht eindeutig ist hier die Normenlage. EN 1998-1 fuihrt zur Schadensbegrenzung das Beben, dass
alle 10 Jahre um 10% Uberschritten wird an (siehe EN 1998-1/2.1), wahrend EN 1998-3 das Beben
hier mit 20% Uberschreitungswahrscheinlichkeit in 50 Jahren definiert.

Dies fuhrt zu (Auswertung gemaR EN 1998-1/2.1 -Anmerkung):
Y.sche 10081 ~ (50/10) % = 0.588 und
Yrschen 19983 ~ (20/10)™% = 0.794

Warum in Bestandsgeb&duden die Schadensbegrenzung groRer sein soll als in Neubauten, erschlie3t
sich nicht unmittelbar.
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