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Uberpriifung des Tragwiderstands von Mauerwerkswanden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung

Zusammenfassung

Typische Schéden aus vergangenen Erdbeben, die immer wieder an Gebduden mit unbewehrtem Mau-
erwerk beobachtet wurden, sind der Einsturz von Briistungen und Giebelwénden und das Versagen
von Fassadenwinden aus Mauerwerk bei Beanspruchung quer zur Wandebene. Das Versagen von
querbeanspruchten Mauerwerkswinden und deren Einsturz kann einen teilweisen oder kompletten
Einsturz des Gebdudes zur Folge haben. Damit spielt das Verhalten querbeanspruchter Wénde eine
Schliisselrolle im Erdbebenverhalten unbewehrter Mauerwerksgebaude.

Die vorliegende technische Anwendungshilfe wurde im Auftrag der Koordinationsstelle fiir Erdbeben-
vorsorge des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) erarbeitet. Diese Dokumentation kommt zwingend bei
der detaillierten Uberpriifung der Erdbebensicherheit von bestehenden Gebiuden der Bau- und Lie-
genschaftsorgane des Bundes (BLO) zur Anwendung (siehe auch Instrument #2 des BAFU Instrumen-
tariums «Erdbebenschutz bei Bauvorhaben des Bundesy» [36]). Sie dient als technische
Anwendungshilfe fiir die mit der detaillierten Uberpriifung beauftragten Bauingenieurinnen und Bau-
ingenieure. Bei mangelnder Kenntnis in der Thematik ist eine spezialisierte Fachperson beizuziehen.

Die Anwendungshilfe ermdglicht es, eine vertiefte rechnerische Untersuchung des Tragwiderstands
von Mauerwerkswinden bei Beanspruchung quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung gemaéss
der Norm SIA 269/8 durchzufiihren. Eine ausgewdhlte, vertiefte Nachweismethode wird theoretisch
eingefiihrt. In Ergdnzung zur Theorie wird die Nachweismethode an drei Beispielen angewendet. An-
schliessend werden die Resultate der Beispiele kritisch beurteilt. Basierend auf dem Vorgehen bei der
Uberpriifung der Erdbebensicherheit gemiss Ziffer 2.1 der Norm SIA 269/8 werden abschliessend
Hinweise zur den Arbeitsschritten «Zustandserfassung», «Untersuchung der konzeptionellen Gestal-
tung und konstruktiven Durchbildung des Bauwerks» sowie «Beurteilung der Erdbebensicherheit» und
«Massnahmenempfehlung» abgegeben, die sich spezifisch auf die Uberpriifung der Erdbebensichert
von Mauerwerkswénden bei Beanspruchung quer zur Wandebene beziehen.

Der Fachwelt dient diese Dokumentation als Empfehlung.
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Uberpriifung des Tragwiderstands von Mauerwerkswanden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Typische Schiaden aus vergangenen Erdbeben, die immer wieder an Gebduden mit unbewehrtem Mau-
erwerk beobachtet wurden, sind der Einsturz von Briistungen und Giebelwéinden und das Versagen
von Fassadenwinden aus Mauerwerk bei Beanspruchung quer zur Wandebene. Das Versagen von
querbeanspruchten Mauerwerkswinden und deren Einsturz kann einen teilweisen oder kompletten
Einsturz des Gebdudes zur Folge haben. Damit spielt das Verhalten querbeanspruchter Wénde eine
Schliisselrolle im Erdbebenverhalten unbewehrter Mauerwerksgebaude. Dieser Bruchmechanismus ist
bei der Uberpriifung der Erdbebensicherheit eines Gebiudes zu beriicksichtigen.

Umkippende sekunddre Mauerwerkswiande konnen Personen gefahrden sowie das Tragwerk beschadi-
gen oder eine bedeutende Infrastrukturfunktion beeintrichtigen, besonders wertvolle Einrichtungen
beschédigen gefiahrden. Daher ist auch das Versagen querbeanspruchter sekundiarer Mauerwerkswénde
bei der Uberpriifung der Erdbebensicherheit eines bestehenden Gebiudes zu beriicksichtigen.

1.2 Entstehungsgeschichte

2009 wurde im Rahmen des Inventars der Erdbebensicherheit der wichtigen Gebaude der Bau- und
Liegenschaftsorgane des Bundes (BLO) mit der vertieften rechnerischen Untersuchung potentiell risi-
kobehafteter Objekte begonnen. Unter den beauftragten Experten traten vermehrt technische Frage-
stellungen auf, wie mit der Uberpriifung der Tragsicherheit von Mauerwerkswiinden bei
Beanspruchung quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung umgegangen werden soll.

Im Rahmen einer Fachstudie beauftragten armasuisse Immobilien und die Koordinationsstelle fiir Erd-
bebenvorsorge des BAFU eine Expertenrunde (siehe Impressum) zur Klarung der Fragestellungen bei-
zutragen.

2018 wurden die Erkenntnisse in die technische Anwendungshilfe «Uberpriifung des Tragwiderstands
von Mauerwerkswinden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung geméss der Norm SIA
269/8y» uiberfiihrt, die fiir Bauvorhaben des Bundes erarbeitet wurde.

1.3 Revision

Neue Forschungserkenntnisse im Zusammenhang mit den vorgeschlagenen Nachweisverfahren, die im
Rahmen der Fachtagung «Basler Erdbebenkurse - Erdbebeniiberpriifung und —ertiichtigung von Natur-
steinmauerwerksgebduden» am 12. September 2019 vorgestellt wurden sowie die Entscheidung, die
Anwendungshilfe auf der BAFU Webseite einer breiten Anwendung zugénglich zu machen, verlang-
ten eine Uberarbeitung der Anwendungshilfe.

Weiterhin wurden spezifische Hinweise zu den Arbeitsschritten «Zustandserfassungy», «Untersuchung
der konzeptionellen Gestaltung und konstruktiven Durchbildung des Bauwerks», «Beurteilung der
Erdbebensicherheity sowie «Massnahmenempfehlung» geméss der Norm SIA 2698/8 «Erhaltung von
Tragwerken — Erdbeben» [3] hinzugefiigt.

1.4 Zielsetzung

Mit der vorliegenden Anwendungshilfe soll eine einheitliche, dem aktuellen Stand der Technik ent-
sprechende detaillierte Uberpriifung der Tragsicherheit von Mauerwerkswianden bei Beanspruchung
quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung ermoglicht werden. In der geltenden Norm SIA 269/8
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wird auf mdgliche Nachweismethoden fiir eine detaillierte Uberpriifung nicht niher eingegangen.
Diese Anwendungshilfe soll die geltende Norm SIA 269/8 dahingehend ergénzen, dass sie eine nach
Expertenmeinung ausgewihlte, vertiefte Nachweismethode zur Anwendung ausfiihrlich vorstellt, bei-
spielhaft anwendet und die Resultate kritisch beurteilt.
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Uberpriifung des Tragwiderstands von Mauerwerkswanden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung

2 Phanomen des Versagens bei Beanspruchung quer zur
Wandebene unter Erdbebeneinwirkungen

Bauten aus unbewehrtem Mauerwerk verhalten sich unter Erdbebeneinwirkung sehr verletzbar. Neben
der, im Vergleich zu anderen Baustoffen, begrenzten Tragfahigkeit von Mauerwerkswinden bei einer
Beanspruchung in der Wandebene, ist das Verhalten der Mauerwerkswinde bei einer Beanspruchung
quer zur Wandebene kritisch (Abbildung 1). Zudem reduziert die Rissbildung in der Mauerwerkswand
aufgrund einer Beanspruchung in der Wandebene auch den Tragwiderstand der Wand quer zur Wand-
ebene.

Mauerwerkswinde konnen Bestandteil des Tragsystems sein ("tragende Mauerwerkswand") oder fiir
das Tragsystem vernachlissigbar ("sekunddre Mauerwerkswand").

Bei einer tragenden Mauerwerkswand ist die Tragfahigkeit bei einer Beanspruchung quer zur
Wandebene in zweierlei Hinsicht relevant. Zum einen wird fiir eine in der Ebene tragende Mauer-
werkswand vorausgesetzt, dass sie nicht vorzeitig aus der Ebene versagt. Zum anderen iibernehmen
Mauerwerkswinde bei weichen Decken (typischerweise in eine Richtung tragende Holzbalkendecken)
durch ihre Tragfahigkeit bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene eine wichtige, das Gebdude
mitstabilisierende Tragfunktion. Das Versagen bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene von tra-
genden Mauerwerkswénden kann damit zum teilweisen oder vollstdndigen Einsturz von Gebiuden
fithren. Bei einer sekundiren Mauerwerkswand, die (geméss Norm SIA 261 [1]) nicht Bestandteil
des Tragwerks ist, stehen, die moglichen Personenschiden im unmittelbaren Bereich der einstiirzen-
den Mauerwerkswand im Vordergrund.

Bei der Untersuchung von tragenden Mauerwerkswénden bei einer Beanspruchung quer zur Wand-
ebene ist zwischen den zwei folgenden Féllen zu unterscheiden:

— Das Tragwerk verfiigt {iber keine planmissige horizontale Aussteifung in der Richtung, in der die
Mauerwerkswinde quer zur Wandebene beansprucht werden oder die Decken bieten keine ausrei-
chende Verbindung zwischen den aus der Ebene beanspruchten Mauerwerkswénden mit den aus-
steifenden Elementen in Querrichtung (Abbildung 2a).

— Das Tragwerk verfiigt liber eine horizontale Aussteifung in der untersuchten Richtung, z.B. es be-
stehen Winde, die in dieser Richtung in ihrer Ebene beansprucht werden und die Decken bieten
eine ausreichende Verbindung zwischen den aus ihrer Ebene beanspruchten Mauerwerkswénden
mit den aussteifenden Elementen in Querrichtung (Abbildung 2b).

Ein Versagen der Mauerwerkswinde bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene ist im ersten Fall
deutlich kritischer: Da das Tragwerk in einer Richtung iiber keine horizontale Aussteifung verfligt, ist
beim lokalen Versagen der Mauerwerkswénde quer zur Wandebene die Gesamtstabilitét des Gebdudes
gefdhrdet. Im zweiten Fall weisen die tragenden Mauerwerkswénde einen deutlich grosseren Tragwi-
derstand quer zur Wandebene auf, da diese Wéande durch die Normalkraft aus der Decke stabilisiert
werden und mogliche treibende Horizontalkréfte aus der Decke von der horizontalen Aussteifung auf-
genommen werden.

Das Versagen bei Beanspruchung quer zur Wandebene von sekundidren Mauerwerkswénde ist immer
kritisch und muss tiberpriift werden.
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Uberpriifung des Tragwiderstands von Mauerwerkswanden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung

3 Nachweismethoden

3.1 Nachweis gemass Norm SIA 266

Fiir tragende Mauerwerkswiénde in Neubauten kann ein gentligendes Tragverhalten bei einer Bean-
spruchung quer zur Wandebene erreicht werden, wenn die minimal erforderlichen Wanddicken und
die Anforderungen an die konstruktive Durchbildung gemédss Norm SIA 266 [6] eingehalten werden.
Fiir sekundédre Mauerwerkswénde in Neubauten liefert die Norm SIA 261 unter Ziffer 16.7 die aufzu-
bringende Horizontalkraft, die in der Bemessungssituation Erdbeben sowohl fiir das Bauteil selbst als
auch fiir dessen Verbindungen und Befestigungen oder Verankerungen anzusetzen ist.

Geméss Ziffer 4.7.1.2. der Norm SIA 266 [6] sind Mauerwerkswénde in Neubauten auf Beanspru-
chungen in ihrer Ebene und quer zur Wandebene nachzuweisen. Winde, die nicht fiir den Nachweis
der Bemessungssituation Erdbeben herangezogen werden, sind auf die Normalkraft unter maximaler
Stockwerkschiefstellung in ihrer Ebene und quer zur Wandebene nachzuweisen.

Der kraftbasierte Nachweis fiir tragende Mauerwerkswénde in Neubauten ist geméiss Ziffer 4.3.4.2
iiber eine Druckbogenbetrachtung zu filhren, wobei nicht ndher auf die zu verwendende Einwirkung
eingegangen wird.

Gemidss Ziffer 4.7.1.6 darf ein verformungsbasiertes Verfahren angewendet werden. Weiterfithrende
Informationen zur verformungsbasierten Tragwerksanalyse finden sich in Anhang B der Norm, auf die
Nachweismethode wird jedoch nicht néher eingegangen.

Geméss Ziffer 5.1.3.1 muss die Dicke tragender Wiande mindestens 1/28 der Stockwerkshohe betra-
gen, jedoch nicht weniger als 115 mm. Fiir Schubwénde betragt die Mindestdicke 150 mm. Die Trag-
sicherheit von freistehendem Mauerwerk ist gemiss Ziffer 5.1.3.5 sicherzustellen, nétigenfalls durch
Bewehrung oder mit konstruktiven Massnahmen.

Die Ziffer 6.5.2 der SIA 269/8 [3] verweist fiir den kraftbasierten Nachweis der Tragsicherheit von
Mauerwerkswinden quer zur Wandebene bei Erdbeben auf die SIA 266.

In der SIA Dokumentation D0257 ("Mauerwerk Bemessungsbeispiele zur Norm SIA 266') [14] wird
neben dem kraftbasierten Nachweis geméss SIA 266 auch auf die Mdglichkeit eines verformungsba-
sierten Nachweises nach Paulay und Priestley [17] hingewiesen (siehe Kap. 3.3) und dessen Anwen-
dung vorgestellt.

3.2 Nachweis gemass Norm SIA 269/8 fiir bestehende Bauten

Mauerwerkswénde in bestehenden Bauten, sowohl tragende als auch sekundire, geniigen den Krite-
rien an Neubauten in vielen Fillen nicht. Fiir den Nachweis einer geniigenden Tragsicherheit bei einer
Beanspruchung quer zur Wandebene fehlen fiir solche bestehenden Elemente, sowohl in den Schwei-
zer Baunormen, als auch im Eurocode, addquate Bestimmungen.

Geméss Ziffer 6.1.2 der Norm SIA 269/8 [3] sind tragende Mauerwerkswénde und sekundédre Mauer-
werkswiénde in bestehenden Bauten auf Auswirkungen sowohl in ihrer Ebene als auch quer zu Wand-
ebene zu iiberpriifen. Die Tragsicherheit fiir die Erdbebeneinwirkung quer zur Wandebene ist
entweder nach einem kraftbasierten oder einem verformungsbasierten Verfahren zu iiberpriifen.

In der Norm SIA 269/8 sind empirische Grenzwerte fiir die Wandschlankheit 4,/¢,, formuliert. Falls
die Wandschlankheit die folgenden beiden Bedingungen erfiillt, darf angenommen werden, dass der
Erfiillungsfaktor aorr = @y ist.

April 2021/Revisionsfassung 8
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— Oben nicht gehaltene Wand: k=04
— Unten und oben gelenkig gehaltene Wand: k=0,8
— Unten eingespannte und oben gelenkig gehaltene Wand: k=13

— Unten und oben eingespannte, durch Betondecke belastete Wand: k£=2,0

hy, ist die lichte Wandhohe, #, die Wanddicke, o der Mindesterfiillungsfaktor, r der Bedeutungsbei-
wert, ags der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung' und S der Parameter zur Bestimmung des
elastischen Antwortspektrums. Die Formel darf nicht verwendet werden, wenn das Gebéude tiber kein
planmaissiges Aussteifungssystem verfiigt und die tragenden Mauerwerkswénde ausschliesslich quer
zur Wandebene beansprucht werden (siche Abbildung 2a).

Soll ein hoherer Erflillungsfaktor als der Mindesterfiillungsfaktor belegt werden oder ist eine genauere
Aussage iiber den Erfiillungsfaktor gefordert, so ist im Rahmen einer vertieften Untersuchung ein
Nachweis der Tragsicherheit quer zur Wandebene durchzufiihren.

Fiir sekundére Mauerwerkswinde ist geméss Ziffer 6.5.2 beim kraftbasierten Verfahren die Erdbeben-
einwirkung quer zur Wandebene als Ersatzkraft auf das Bauteil geméss Norm SIA 261 anzusetzen.
Der Tragwiderstand quer zur Wandebene ist gemiss Norm SIA 266 zu bestimmen.

3.3 Nachweis gemass Methode Paulay/Priestley

Das 2004 erschienene Merkblatt SIA 2018 ,,Uberpriifung bestehender Gebiude beziiglich Erdbeben*
[2] empfahl fiir den Fall, dass ein hoherer Erfiillungsfaktor als der Mindesterfiillungsfaktor belegt res-
pektive eine genauere Aussage iiber den Erfiillungsfaktor getroffen werden sollte, den Nachweis ge-
miss der von Paulay/Priestley publizierten Methode [17].

Die Erfahrung aus der Anwendung der Methode Paulay/Priestley in der Praxis hat gezeigt, dass die
damit erzielten Ergebnisse mit grossen Unsicherheiten verbunden sind. Zum Beispiel hat die Wahl der
ungerissenen elastischen Steifigkeit des Mauerwerks einen grossen Einfluss auf das Endergebnis. In
der Praxis ist jedoch die Steifigkeit des Mauerwerks oft weder bekannt noch mit verhéltnismassigem
Aufwand messbar, so dass die Steifigkeit nur grob geschitzt werden kann.

3.4 Nachweis gemass Methode Griffith

Die Methode Griffith [23] und [24] wurde in den 1990er Jahren in Australien entwickelt und findet in
der italienischen Tragwerksnorm NTC 18 [10] Verwendung.

Die Methode Griffith basiert auf der Starrkorperbewegung von Bauteilen, die an einem Bruchmecha-
nismus beteiligt sind. Es wird davon ausgegangen, dass die im Bruchmechanismus beteiligten Bauteile

! agq, der Bemessungswert der horizontalen Bodenbeschleunigung, ist fiir den Fall einer auf dem Boden stehenden Mauerwerkswand giiltig.
Bei der Betrachtung einer Mauerwerkswand mit Drehpunkt {iber dem Einspannhorizont des Gebaudes, sollte der Wert nach Ziffer 16.7.2 der
SIA 261 [1] (unter Annahme von Ty/T, = 0) vergrdssert werden.
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ihre Form beibehalten und sich nur gegeneinander bewegen bzw. rotieren. Diese Annahme gilt fiir
Mauerwerkswénde mit hoher Normalkraft nicht mehr und dementsprechend darf diese Methode nur
begrenzt angewendet werden.

Ein vertiefter rechnerischer Nachweis nach der Methode Griffith kann kraftbasiert oder verformungs-
basiert umgesetzt werden. Das kraftbasierte Verfahren basiert auf einer statischen Gleichgewichtsbe-
trachtung am unverformten System. Das verformungsbasierte Verfahren griindet sich auf einer
idealisierten trilinearen Kraft-Verformungsbeziehung und dem Vergleich der Verschiebungskapazitit
mit der Zielverschiebung.

3.5 Dynamische Analysen

Eine weitere Moglichkeit zur vertieften rechnerischen Untersuchung der Tragsicherheit von Mauer-
werkswinden bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene stellen dynamische Analysen mit dem
Zeitverlaufsverfahren unter Beriicksichtigung von nichtlinearem Bauteilverhalten dar. Es gibt ver-
schiedene Methoden, die verschieden gut fiir die verschiedenen Bruchmechanismen geeignet sind. Die
Methoden” haben eine sehr grosse Spannweite und reichen von sehr vereinfachenden, approximativen
Einmassenschwinger (EMS) Analysen bis hin zu 3D Berechnungen von ,,rocking bodies* (schaukeln-
der, zum Kippen neigende Korper). Wahrend manche Methoden einfach zu implementieren sind, ist
bei anderen Methoden vertieftes Fachwissen erforderlich. Da die Methoden teilweise stark unter-
schiedliche Ergebnisse liefern, sind Bauingenieurinnen und Bauingenieure mit einer Bandbreite an Re-
sultaten konfrontiert. Deshalb setzt die Anwendung dieser Methoden vertiefte Kenntnisse in der
Tragwerksdynamik und insbesondere Erfahrung in der numerischen Modellierung voraus. In dieser
Dokumentation werden diese Analysemethoden nicht weiter diskutiert.

3.6 Empfohlene Nachweismethode

Als praxistaugliche Anwendung empfiehlt die Expertenrunde fiir den Nachweis der Tragsicherheit ei-
ner Mauerwerkswand bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene die Methode Griffith. Verschie-
dene Studien mit Riitteltischversuchen haben die Realitidtsnihe der Nachweismethode bestétigt. Diese
Nachweismethode wird unter Ansatz sowohl des kraftbasierten als auch des verformungsbasierten
Verfahrens in den folgenden beiden Kapiteln theoretisch hergeleitet und praktisch angewendet.

2 Ungeachtet des Vereinfachungsgrades der Methode, ist dabei den verwendeten Dampfungsmodellen besonderes Augenmerk zu schenken.
Beispielsweise fithren klassische "initial-stiffness" oder "mass-proportional" Rayleigh Ddmpfungsmodelle i.d.R. zu einer Unterschitzung des
Verformungsbedarfs bei zum Kippen neigenden Korpern.
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4 Rechnerische Untersuchung unter Anwendung der Me-
thode Griffith

4.1 Allgemeines

Das nichtlineare Verhalten einer Mauerwerkswand bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene wird
vereinfacht mit einer idealisierten bilinearen Kraft-Verschiebungsbeziehung abgebildet (Abbildung 3)
[23].

-~ O
= C
£5
SSA
c 9
R G
= v
o o
I

Fo,bzw.cxo—C

Horizontalkraft / Beschleunigung Kraft-Verschiebungsbeziehung

Abhebegrenze flr die Auslésung
des Bruchmechanismus

>
Verschiebung

Gleichgewichtsverlust

Abbildung 3: Bilineare Kraft-Verschiebungsbeziehung [23]

Die Abhebegrenze fiir die Auslosung des Bruchmechanismus kann mit dem Prinzip der virtuellen Ar-
beit ermittelt werden:

n n+m n o
@y Z Gy Ay + Z Gpjdyj | — Z Gy dy; — Z Fpdyn = Ly (1)
i=1 j=n+1 i=1 h=1

mit
— oy Abhebegrenze fiir die Auslosung des Bruchmechanismus [-],

— Gy, Vertikalkrifte (alles was zur Wandnormalkraft beitrdgt inkl. Wandeigengewicht (G,,), stabili-
sierend) [N],

— dy,; horizontale Verschiebung am Angriffspunkt der Vertikalkraft G,,;, infolge des betrachteten Me-
chanismus quer zur Wandebene [m],

— Gy Gewichtskréfte in Horizontalrichtung (destabilisierend) [N],

— d; horizontale Verschiebung am Angriffspunkt der destabilisierenden Kraft G;,; [m],
— d,,; vertikale Verschiebung am Angriffspunkt der Kraft G, ; [m],

— Fj externe Kraft (falls vorhanden, wie z.B. Verankerung der Bauteile) [N],

— dy horizontale Verschiebung am Angriffspunkt der Kraft 7 [m],

— Ly steht fiir die Arbeit der inneren Kréfte (falls vorhanden, wie z.B. Reibung zwischen Bauteilen)
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Die Methode kann sowohl fiir tragende Mauerwerkswénde als auch fiir sekunddre Mauerwerkswénde
angewendet werden. Fiir tragende Mauerwerkswénde wird von der Expertenrunde empfohlen, die An-
wendung der Methode auf Mauerwerkswiande mit einer Normalkraft von maximal 30% der Bruchnor-
malkraft zu begrenzen. Bei zu hoher Normalkraft ist die Grundannahme fiir die Verwendung der
Methode — die Starrkdrperbewegung der am Bruchmechanismus beteiligten Bauteile — nicht mehr ga-
rantiert, da die Bauteile sich unter der vorhandenen Normalkraft verformen.

Die Methode beriicksichtigt folgende einfache Bruchmechanismen:
— Beispiel 1: Freistehende, tragende Mauerwerkswand

— Beispiel 2: Tragende Mauerwerkswand, unten und oben gehalten
— Beispiel 3: Sekundire Mauerwerkswand

Als Erstes bildet sich der Bruchmechanismus mit der kleinsten Abhebegrenze oy aus.

Nebst den im Folgenden beschriebenen (idealisierten) Bruchmechanismen bei einer Beanspruchung
quer zur Wandebene ,,Kragarm® (Fille A, E, [ und L in Abbildung 4) und ,,einfacher Balken* (Fall F in
Abbildung 4) sind weitere Bruchmechanismen bei der Beurteilung zu beriicksichtigen, darunter das
Mitwirken von Querwénden (Fille B1 und B2), das Aufreissen der Mauerwerkswénde in den Eckberei-
chen (Fall D) und Eckmechanismen (Fall C) sowie kombinierte Mechanismen (z.B. Fall G).

Welcher Bruchmechanismus bei einem Bauwerk massgebend ist, d.h. wo das Gelenk bzw. die Ge-
lenke sich bilden und welche Bauteile miteinbezogen sind, ist vorab nicht bekannt. Bei der Bestim-
mung des Erfiillungsfaktors sind daher alle wahrscheinlichen Bruchmechanismen zu untersuchen, um
die relevanten resp. massgebenden Mechanismen zu finden. Fiir die Nachweisfiihrung sind die Rand-
bedingungen, wie z.B. die Lagerbedingungen, einwirkende und riickhaltende Kréfte und die realisti-
sche Erfassung der Geometrie und der Masse der Bauteile von besonderer Bedeutung. Die Methode
Griffith kann sinngemdiss fiir einen beliebigen Mechanismus angewendet werden (fiir mehr Details
sieche [26] und [27]).

A B1 B2 C D E F
VERTICAL OVERTURNING WITH| OVERTURNING WITH PARTIAL VERTICAL STRIP VERTICAL
OVERTURNING 1 SIDE WING 2 SIDE WINGS OVERTURNING OVERTURNING ARCH
\:\////
>4 -
| g g @ g
2 2 il
I T4 U
| LY P
FURTHER PARTIAL FAILURES
ASSOCIATED FAILURES
G H | L
HORIZONTAL IN PLANE VERTICAL GABLE ROOF/FLOORS MASONRY

ARCH FAILURE ADDITION OVERTURNING COLLAPSE FAILURE

N ﬂ/m/ -
\Tﬁ

J

3
i

-

S~ Insufficient cohesion
in the fabric

-

Abbildung 4: Hdufige Versagensmechanismen von Mauerwerk [13], Versagensmodus H und 'Associa-
ted Failures' werden in diesem Dokument nicht betrachtet.

Die in diesem Dokument im Weiteren untersuchten Bruchmechanismen sind Spezialfille, die sich auf-
grund ihrer Einfachheit und Nachvollziehbarkeit fiir die Demonstration der Methode eignen. Je nach
gegebenen Randbedingungen, wie z.B. die Abmessungen und der Aufbau der Mauerwerkswénde oder
deren Auflagerbedingungen, kdnnen andere Mechanismen massgebend sein.
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4.2 Vorgehen

Das Vorgehen fiir die Ermittlung des Erfiillungsfaktors mit dem kraftbasierten Verfahren ist wie folgt:
— Auswahl eines Bruchmechanismus

— Bestimmung der Abhebegrenze fiir die Auslésung des Bruchmechanismus (@)

— Bestimmung des dquivalenten Einmassenschwingers (EMS)

— Bestimmung der Einwirkung

— Ermittlung des Erfiillungsfaktors

Das Vorgehen fiir die Ermittlung des Erfiillungsfaktors mit dem verformungsbasierten Verfahren ist
wie folgt:

— Auswahl eines Bruchmechanismus

— Bestimmung der Kraft-Verformungsbeziehung (Kapazitétskurve)
— Bestimmung der Zielverschiebung

— Ermittlung des Erfiillungsfaktors

Empfehlungen, welches der Nachweisverfahren (kraft- oder verformungsbasiert) in welchen Féllen
vorzuziehen ist, sind in Tabelle 1 flir tragende Mauerwerkswinde und in Tabelle 2 fiir sekundére Mau-
erwerkswinde gegeben.

Tabelle 1. Empfehlung zur Wahl des Nachweisverfahrens fiir tragende Mauerwerkswinde
Hohe des Wandfuss-Drehpunktes”

Verbandsart auf Einbindungshorizont iiber Einbindungshorizont
, C.DE 2 verformungsbasiert kraftbaswn. 2)
(gemiiss SIA 266/22) (verfomungsbasiert)

AB
(gemiss SIA 266/2%)
" Die Einteilung der Verbandsarten A bis E stammt aus der Norm SIA 266/2 (Natursteinmauerwerk) [7]. Fiir Mauerwerk aus kiinstlichen
Steinen wird i.d.R. Verbandsart D oder E verwendet. Es wird hier sinngemaiss eingeschlossen.
2 Verformungsbasiert nur, falls der Verformungsbedarf der Wand aus dynamischen Analysen bekannt ist.

kraftbasiert kraftbasiert

Tabelle 2: Empfehlung zur Wahl des Nachweisverfahrens fiir sekundire Mauerwerkswdnde

Kenntis T
bekannt unbekannt
Hohe des Wandfuss-Drehpunktes
Verbandsart auf Einbindungshorizont iiber Einbindungshorizont
(gemésscéll)/;EZ 66/2) verformungsbasiert verformungsbasiert kraftbasiert
(gemiiss gi[]i 266/22) kraftbasiert kraftbasiert kraftbasiert

In Tabelle 1 und Tabelle 2 basiert die Entscheidung, welches Nachweisverfahren vorzuziehen ist, auf
bis zu drei Kriterien:

1. der Verbandsart geméss SIA 266/2 [7],

2. der Hohe des Drehpunkts des betrachteten Bruchmechanismus iiber dem Einbindungshorizont des
Tragwerks und

3. der Kenntnis der ersten Eigenperiode des Tragwerks T;.
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Die Moglichkeit der Ausbildung eines stabilen Starrkdrpermechanismus aus der Ebene, wie beim ver-
formungsbasierten Nachweis vorausgesetzt, hangt u.a. von der Mauerwerksverbandsart ab. Wahrend
bei den unregelmissigen Verbandsarten A und B die stabile Ausbildung dieses Bruchmechanismus
ohne sofortiges Stabilitdtsversagen unwahrscheinlich ist, sollten die regelméssigeren Verbandsarten C,
D und E eine solche Ausbildung zulassen.

Bei Mauerwerkswénden, deren Drehpunkthohe iiber dem Einbindungshorizont des Tragwerks liegt, ist
unter der Verwendung des verformungsbasierten Verfahrens die Ermittlung eines Amplifikationsfak-
tors zur Anpassung des Verschiebungsbedarfs nétig. Dieser Amplifikationsfaktor ist u.a. vom Verhalt-
nis der Eigenperioden der Wand (Ts) und des Tragwerks (T;) abhéngig. Bei tragenden Mauerwerks-
winden ist dieses Verhéltnis schwer bestimmbar, weswegen das kraftbasierte Verfahren empfohlen
wird. Bei sekundidren Mauerwerkswinden kann das Verhéltnis der Perioden (Ts/T1) gut bestimmt wer-
den, wenn T, zuverléssig bekannt ist. Ist T unbekannt, wird auch hier das kraftbasierte Verfahren
empfohlen. Beim kraftbasierten Verfahren kann das Verhéltnis der Perioden (Ts/T:) bei der Ermittlung
des Beschleunigungsbedarfs sowohl bei tragenden als auch bei sekundéren Mauerwerkswianden im
Allgemeinen als gegen 0 gehend angenommen werden, da die unverformte Wand in der Regel als
Starrkorper approximiert werden kann.

4.3 Partialfaktoren fiir die Nachweisfiihrung quer zur Wandebene

Die wichtigsten Unsicherheitsquellen fiir den Tragwiderstand von Mauerwerkswéanden quer zur
Wandebene und Ansitze, wie mit ihnen umgegangen werden kann, sind nachfolgend aufgelistet:

— Unsicherheit beziiglich der Geometrie des Bruchmechanismus und der Randbedingungen, wie z.B.
Verbindung mit den Querwénden und Lagerung der Holzbalken. Dies kann durch Grenzwertanaly-
sen von verschiedenen moglichen Mechanismen beriicksichtigt werden.

— Unsicherheit beziiglich des Aufbaus der Mauerwerkswand (Querverband / Schaligkeit). Diesem
Unsicherheitsfaktor ist {iber Partialfaktoren approximativ Rechnung zu tragen (siche Tabelle 3).
Somit kann mit der effektiv vorhandenen Wanddicke gerechnet werden.

— Unsicherheit beziiglich der Materialeigenschaften, wie z.B. Druckfestigkeit des Mauerwerks fiir
die Bestimmung der Druckzone. Hier hat die Bestimmung der Druckzone mit dem Bemessungs-
wert der Druckfestigkeit fxq zu erfolgen (gemiss SIA 266 [6] und SIA 266/2 [7]).

Auch die Einwirkungsseite ist Unsicherheiten unterworfen:

— Die Bestimmung des Amplifikationsfaktors infolge der Interaktion zwischen der Tragstruktur und
den im Bruchmechanismus beteiligten Bauteilen hingt stark vom Verhiltnis der Eigenperioden der
Mauerwerkswand und des Tragwerks ab. Letztere kann oft nicht zuverldssig bestimmt werden.
Dieser Unsicherheitsquelle wird bei der Empfehlung des zu verwendenden Nachweisverfahrens
(kraft- oder verformungsbasiert) gemiss Kap. 4.2 Rechnung getragen.

— Aspekte, die bei der Nachweisfithrung nicht direkt beriicksichtigt werden, wie z.B. die Dauer des
Erdbebens resp. die Anzahl der Belastungszyklen.

In Tabelle 3 sind die auf den Erfiillungsfaktor anzuwendenden Partialfaktoren zusammengefasst. Da
die meisten Unsicherheitsquellen im Nachweisverfahren beriicksichtigt werden kénnen, sind die un-
tenstehenden Faktoren nur zur Beriicksichtigung der Unsicherheit im Zusammenhang mit der Mehr-
schaligkeit im Mauerwerk néotig.

April 2021/Revisionsfassung 14



Uberpriifung des Tragwiderstands von Mauerwerkswanden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung

Tabelle 3: Empfehlung fiir den Partialfaktor fiir die Nachweisfiihrung quer zur Wandebene zur Reduk-
tion des Erfiillungsfaktors oy

Kraftbasiert Verformungsbasiert
Mauerwerk einschalig 1,0 1,0
Mauerwerk mehrschalig 1,5 1,5

Die Begriffe einschaliges oder mehrschaliges Mauerwerk beziehen sich hier auf die Wirkung des
Querverbands zwischen den Schalen. Mehrschalig aufgebaute Mauerwerkswinde mit nachweislich
gutem Querverband — beispielsweise durch eine geniigende Anzahl an Verbindungssteinen/-blocken
zwischen den Schalen, um ein einschaliges Verhalten zu erzeugen — kdnnen im Nachweis wie einscha-
lig aufgebautes Mauerwerk behandelt werden. Im Zweifelsfall ist die Verbandswirkung durch Sondie-
rungen zu untersuchen, siehe auch Kap. 6.1.2. Weitere Information zur Mehrschaligkeit im
Mauerwerk und die Wirkung des Querverbands finden sich in De Felice [28].

4.4 Verhaltensbeiwert q beim kraftbasierten Verfahren

Neue Untersuchungen, u.a. Godio et al. 2018 [29], haben gezeigt, dass eine Annahme von q = 2,0 fiir
den Bruchmechanismus aus der Ebene beim kraftbasierten Verfahren oft zu optimistischen Resultaten
fiihrt. Daher wird empfohlen fiir die Nachweisfiihrung q = 1,5 anzusetzen.

In Ausnahmefillen, wie z.B. beim Verhéltnis O/W > 1 (O = «overburden»: Normalkraft der Wand aus
der Decke, W = «weight»: Normalkraft aus Eigengewicht der Wand), sollte fiir die Nachweisfiihrung
des Bruchmechanismus von elastischem Verhalten ausgegangen werden und daher q = 1,0 angesetzt
werden [29].

Des Weiteren sollte generell fiir Mauerwerkswénde der Verbandsart A und B (Bruch- und Bollenstein-
mauerwerk) q = 1,0 angenommen werden, da diese Mauerwerksarten die Ausbildung eines Starrkor-
permechanismus ohne frithzeitiges Stabilititsversagen nicht zulassen (siche Kap. 4.3). Die
Empfehlungen fiir die Wahl des Verhaltensbeiwerts q sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Empfehlung zur Wahl des Verhaltensbeiwerts g beim kraftbasierten Verfahren

O/W" < 1,0 UND Verbandsart C, D, E O/WY >1,0 ODER Verbandsart A, B

q=15 q=10
O = Auflast auf Wand, W: Eigengewicht der Wand, O/W ist geschossweise zu evaluieren

4.5 Freistehende, tragende Mauerwerkswand

Die Anwendung der Methode Griffith basiert im Falle einer freistehenden, tragenden Mauerwerks-
wand (Kragarm) auf den folgenden Annahmen:

— Die Wand ist liber die Hohe nicht durch die Decken gehalten.

— Die Wandnormalkraft ist nicht zu hoch (hinsichtlich der Annahme einer Starrkérperbewegung der
Wand), d.h. die Bauteile verformen sich unter der Normalkraft nicht und bleiben intakt.

— Im Drehgelenkspunkt stellt sich nur eine Rotation aber kein Gleiten ein.

— Die Deckenkrifte greifen in der Wandachse auf der jeweiligen Deckenhohe an (keine Exzentrizi-
tit).

— Die Wanddicke ist tiber die Hohe konstant und die Wand ist einschalig (siche auch [26] und [27]).

— Am Wandkopf greift eine riickhaltende stabilisierende Kraft an.
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Die letzten drei Annahmen werden zu Demonstrationszwecken getroffen. Die Methode Griffith kann
analog fiir beliebige Annahmen verwendet werden, um sie den vorherrschenden Randbedingungen an-
zupassen. Der letzte Punkt, d.h. eine riickhaltende stabilisierende Kraft, hat einen grossen Einfluss auf
das Ergebnis.

4.5.1 Kraftbasiertes Verfahren

Die Erdbebeniiberpriifung der Mauerwerkswand unter Beanspruchung quer zur Wandebene mit dem
kraftbasierten Verfahren erfolgt in fiinf Arbeitsgéngen.

Auswahl eines Bruchmechanismus

Fiir die folgende Demonstration wird eine im Aufriss regelmaissige, tragende Fassadenwand, d.h. u.a.
konstante Wanddicke und Deckenlast {iber die Hohe, untersucht. Es wird angenommen, dass der
Bruchmechanismus tiber die ganze Hohe massgebend ist (Abbildung 5b), d.h., dass sich die Risse und
damit das Gelenk am Wandfuss bilden.

Bestimmung der Abhebegrencze fiir die Auslosung des Bruchmechanismus ag

Die Berechnung des Faktors o erfolgt hier nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit, kann aber auch
dquivalent iiber ein Momentengleichgewicht am unverformten System erfolgen.

n n m
oo (Gw dx,O + Z Gn,i dx,i) = Gy dy + Z Gyi dy + Z Fh,j dx.}' (2)
i=1 i=1 j=1

Wobei (siche Abbildung 5)

de; =02z firi=12,..,n 3)
H
dJCO = 9 .l (4)
’ 2
t
d,= 6 7‘” Q)

n ist die Anzahl der Geschosse und H,, ist die Wandhdhe. Die anderen Variablen wurden bereits vor-
gestellt. Es wird unterschieden zwischen der Deckenlast, die zur Normalkraft in der Wand fiihrt (G,),
und der Deckenlast, die in Horizontalrichtung stabilisiert werden muss (G).

Es wird empfohlen die Verlagerung des Rotationspunktes der Wand um ap/2 infolge der Druckzone
bei den im Folgenden (Kap. 4.5 und Kap. 4.6) gezeigten Nachweisen zu beriicksichtigen. Diese Verla-
gerung beriicksichtigt im Fall des Kragarm die endliche Ausdehnung des Drehgelenks am Wandfuss.
Der Rotationspunkt wird von der Kante der Wand zur Mitte der Druckzone verschoben (Abbildung
5b):

Gv,tot

= Bl ©

Ay

ay ist die Breite der Druckzone, G, ist die maximale Wandnormalkraft aus dem Wandeigengewicht
und aus Deckenlast, f.s ist der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den
Lagerfugen und /, ist die Wandldnge am Rotationspunkt.

Aus den Gleichungen (2) bis (6) ergibt sich:
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Oimax = 0.85F,

Abbildung 5: (a) Teil des Grundrisses, (b) Aufriss und (c) Bezeichnungen und Verformungsfigur fiir

den Kragarm

In Abbildung 5a wird angenommen, dass im gegebenen Fall horizontale beschleunigte Massen aus der
Decke auf die untersuchte Wand mobilisiert werden, die aus der doppelten Deckenfléche wie die auf
die Wand wirkenden Vertikallasten stammen. Dies ist ein oberer Grenzfall der i.A. iiberkonservativ

1st.

Bemerkung: Aus Schadensbildern bei Erdbeben zeigt sich, dass hinsichtlich Versagen aus der Ebene
v.a. Mauerwerkswiénde in oberen Geschossen massgebend sind, die parallel zur Deckenspannrichtung
verlaufen und mit den Decken schlecht oder nicht verbunden sind. Die rechnerische Untersuchung hat
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diesen Umstand zu beriicksichtigen. Bei Mauerwerkswiénden, die eine vergleichsweise gute Einbin-
dung der Deckenbalken aufweisen, sollte daher eine entsprechend hohere Erdbebensicherheit (als fiir
solche mit schlechter oder fehlender Deckenverbindung) resultieren. Denn auch weiche Holzbalkende-
cken stabilisieren die Wiande am Wandkopf durch Vertikallast und weisen i.d.R. eine gewisse Steifig-
keit in ihrer Ebene auf was die Grosse der effektiv horizontal treibend auf die Wiande wirkende Masse
beschrinkt. Diese Effekte konnen in der Methode Griffith iiber horizontal wirkende riickhaltende
Kriéfte (wie z.B. F; in Abbildung 5) sowie eine Reduktion der horizontal beschleunigten und zu stabili-
sierenden Massen aus der (den) Decke(n) (z.B. Gi; und Gj, > in Abbildung 5) beriicksichtigt werden.

Bemerkung: In den Herleitungen und gezeigten Beispielen wird das Eigengewicht der betrachteten
Starrkorper im jeweiligen Schwerpunkt angesetzt (z.B. Abbildung 5c oder Abbildung 7c). Durch eine
feinere Aufteilung der Mauerwerkswand in Teilstiicke und die Beriicksichtigung des Eigengewichts
der Teilstiicke im jeweiligen Schwerpunkt des Teilstiicks ergeben sich leicht abweichende Werte fiir
die Masse des Einmassenschwingers und daraus folgend leicht hohere Erfiillungsfaktoren, sowohl
beim kraftbasierten Verfahren als auch beim verformungsbasierten Verfahren.

Bestimmung des dquivalenten Einmassenschwingers (EMS)

Der Kontrollpunkt wird auf dem Wandkopf gewéhlt:
zZy = z, = Hy, )

Mit der Annahme, dass die Verschiebung am Wandkopf d, , = 1 und aus der Geometrie folgt die mo-
dale Masse:

2
M= (Gw dyo + Xitq Gy dy;
Q(Gw 2o+ X Gy, d)zc,i)

)

e* (Verhiltnis der modalen Masse zur effektiven Masse):
gM
" Gyt X0 Gy (10)

*

e

Die Grenzbeschleunigung beim Beginn des Bruchmechanismus des Einmassenschwingers (EMS)
ergibt sich zu:

. ap g

aj = ™ (11)

Bestimmung der Einwirkung

Die Einwirkung wird auf der Hohe des Drehpunktes der Wand z, bestimmt:

_ _ agdSVf
{%‘Q %=y (12)

z, >0, a, wird aus dem Stockwerkantwortspektrum ermittelt

Gemaéss Norm SIA 261 ist a,s der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung, S der Parameter zur Be-
stimmung des elastischen Antwortspektrums, yr der Bedeutungsbeiwert und g der Verhaltensbeiwert,
siche Kap. 4.4. Die viskose Dampfung betrigt 5%. Sollte kein Stockwerkantwortspektrum vorliegen,
kann die Beschleunigungseinwirkung fiir z, > 0 gemaéss Ziffer 16.7.2 der SIA 261 [1] unter Annahme
von T5/T) = 0 und ¢ nach Kap. 4.4 bestimmt werden (mehr dazu in Kap. 4.7). Dabei wird die ungeris-
sene Mauerwerkswand als Starrkdrper angendhert, was in den meisten Fillen ausreichend genau ist,
siche Kap. 4.2.
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Ermittlung des Erfiillungsfaktors

%

Ym Aq

(13)

Aepr =

¥m ist der Partialsicherheitsfaktor, siche Kap. 4.3.

4.5.2 Verformungsbasiertes Verfahren

Auswahl eines Bruchmechanismus

Identisch mit dem kraftbasierten Verfahren.

Bestimmung der Kraft-Verformungsbeziehung (Kapazitdtskurve)

Basierend auf der Annahme, dass die Wandnormalkraft nicht zu hoch ist, kann die Kraft-Verfor-

mungsbezichung der Wand mit einem bilinearen Modell abgebildet werden. Die Linien werden mit

den folgenden Eckpunkten charakterisiert (Abbildung 6):

— Nullpunkt

— Der Punkt mit der maximalen Beschleunigung (g Grenzbeschleunigung beim Beginn des Bruch-
mechanismus flir den dquivalente EMS)

—  Der Punkt mit der maximalen Verschiebung (dj , maxiale Verschiebung am Kontrollpunkt fiir das
dquivalente EMS)

Die maximale Verschiebung am Kontrollpunkt kann mit einem Momentengleichgewicht am
verformten System unter o = 0 ermittelt werden:

t, Q, t, a, ty Qy
Gvyl (?_7_dx’1)+6’|]’2 (?_7_dx'2)++GW (?_7_dx,0)+Fh HW =0 (14)
dx,z = dk,O (15)
Zj
dx,i = dk,OZ_2 (16)

(G + X0t Gog) (B = 52) + Fu B,

dk,O = VA 7 (17)
GW i + Z?=1 Gv,i i

Mit dem modalen Partizipationsfaktor I" kann die dquivalente Verschiebung fiir den EMS gerechnet
werden (Annahme d, , = 1):

— Z?:l Gh,i dx,i + GW dx,O

r
T Gridi; + Gy dig (18)
dio
di, = —— 19
o= (19)

Versuche haben gezeigt, dass das Verschiebungsvermogen der Wand ca. 40% der maximalen Ver-
schiebung am Kontrollpunkt betrégt:

di. = 0,4 dj, (20)

Bei der Ermittlung des Verschiebungsvermogens sind die anderen Randbedingungen, u.a. die vorhan-
dene Auflagerbereite, zu beriicksichtigen.
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Beschleunigung
).

DQ*

6

*

.
_

|
|
|
|
|
I
|
s

d d* W d:g Verschiebung

k,u

Abbildung 6: Idealisierte Kraft-Verformungsbeziehung (Kapazitdtskurve) einer Mauerwerkswand bei
Beanspruchung quer zur Wandebene

Bestimmung der Zielverschiebung

Die Schwingzeit der Wand ergibt sich aus:

d*
7g=2nﬁ§ 21
aS

wobei
dg

al = a; 1_d* (22)
k,0

d; = 0,4 di, (23)

Die Spektralverschiebung bei der Eigenperiode der Wand S, (75) sollte mit dem elastischen Ant-
wortspektrum der horizontalen Verschiebungen gemaiss der Norm SIA 269/8 ermittelt werden. Die Er-
mittlung des Amplifikationsfaktors der Einwirkung basierend auf dem Verhéltnis zwischen der
Eigenperiode der Mauerwerkswand (7;) und der des Tragwerks (7;) sowie der Hohe des Drehpunktes
der Wand und der Anzahl der Stockwerke des Gebdudes geschieht hier nach Ziffer C8.A.4.2.3 der Ita-
lienischen Norm NTC 08 [11]:

{Za =0 wy=S5,4(Ty)
>0 wy = max([Syuq(T1) Y(zg) ¥ Ares ; Sua(Ts)] oder alternativ aus dem Stockwerkantwortspektrum

Z
V=i
3n
V= 2n+1
()
/17'65 >
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wobei Y (z,) der Hohenfaktor in Abhéngigkeit der Hohe des Rotationspunktes der Wand z,, H,, die
Gebidudehohe, y der Faktor zur Beriicksichtigung der Anzahl Geschosse (), und A, der Resonanz-
faktor sind.

Ermittlung des Erfiillungsfaktors

(28)

¥m ist der Partialsicherheitsfaktor, siche Kap. 4.3.
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4.6 Tragende Mauerwerkswand, unten und oben gehalten

Die Anwendung der Methode Griffith basiert im gezeigten Fall auf den folgenden Annahmen:
— Die Wand ist durch die Dachkonstruktion gehalten.

— Die Wandnormalkraft ist nicht zu hoch (in Zusammenhang mit der Annahme der Starrkdrper-be-
wegung der Wand), d.h. die Bauteile verformen sich unter der Normalkraft nicht und sie bleiben
intakt.

— In den Drehgelenkspunkten stellen sich nur Rotationen aber kein Gleiten ein

— Das Gelenk am Wandfuss bildet sich i.d.R. in der Druckzone an der Wandaussenkante in Richtung
des Bruchmechanismus (siche Abbildung 7c¢).

— Die Risse (das Gelenk) bilden sich auf halber Wandhdhe.

— Die Deckenkrifte greifen in Wandachse auf der jeweiligen Deckenhdhe an (keine Exzentrizitit).
— Die Geschosshohen sind gleich und die Wanddicke éndert sich iiber die Hohe nicht.

— Es greift eine riickhaltende stabilisierende Kraft (z.B. Verankerung) auf halber Wandhdhe an.

Die letzten fiinf Annahmen werden fiir Demonstrationszwecke getroffen. Die Methode Griffith kann
analog fiir beliebige Annahmen in diesen Punkten verwendet werden, um sie den vorherrschenden
Randbedingungen anzupassen. Eine riickhaltende stabilisierende Kraft hat einen grossen Einfluss auf
das Ergebnis.

4.6.1 Kraftbasiertes Verfahren

Die Erdbebeniiberpriifung der Mauerwerkswand unter Beanspruchung quer zur Wandebene mit dem
kraftbasierten Verfahren erfolgt in fiinf Arbeitsgéngen.

Auswahl eines Bruchmechanismus

Fiir die im folgende Demonstration wird eine im Aufriss regelméssige, tragende Fassadenwand, mit
gleichbleibender Wanddicke und Deckenlast {iber die Hohe, untersucht. Es wird angenommen, dass
sich das Gelenk auf halber Wandhohe bildet (Abbildung 7b).

(a) (b)
Lastflache fuir die Bestimmung der
+ Normalkraft der Wand (A,)

\
\
A

N §

Lastfléche fiir die Bestimmung der -
Horizontalkréfte (A;)

] ]
v

Lastabtragung der
Decke
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(©)
24
N N A A
H st
H1/2 X ¥
\ H st : o =5
\ Z3 ] L
T S : \
' \
Hy, ' \
'| 2, : |
1/2 x ¥ . [
' , '] Oy = 0.85F
H ! 4
| . . /
; /
i LT — __,AL)/
_ 8w
-
ty/2-a,/2

Abbildung 7: (a) Teil des Grundrisses, (b) Aufriss, (c) Bezeichnungen und Verformungsfigur fiir den
einfachen Balken

Bestimmung der Abhebegrencze fiir die Auslosung des Bruchmechanismus o

Im Falle des einfachen Balkens wird empfohlen den Einfluss der Druckzonen in zwei Drehgelenken
zu beriicksichtigen: eines im Kontrollpunkt (auf Hohe z, siche Abbildung 7¢), das andere am Wand-
fuss. Die Druckzonenldnge am Wandfuss errechnet sich analog zu derjenigen beim Kragarm:

Gv,tot

" 085 fuly 2

wéhrend sich jene im Kontrollpunkt wie folgt ermitteln 14sst:

Gw

a _ T + le3 + GV,4 (30)
w2 0,85 fra Ly

Die Berechnung des Faktors o erfolgt hier nach dem Prinzip der virtuellen Arbeit, kann aber auch

dquivalent liber ein Momentengleichgewicht am unverformten System erfolgen:

Zy

¢ = 6=0 31)

Zy — 23

Z4 = 222
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G, H, H, H, G,H HW)

w(37 oy T T gt ey

t a '1

-5 G i* G ) + (—‘T)( G + G ) +
w1 Qw2 Fy H,

(b0 =S5 =) (T # Gt Gu) 4

3G 3G,, G,1 G a G Fn Hyy
tw <Gw + 52) = =3 (6w + X1 Goi) — awz (TW Gyt G”'4) M AP

H
TW(GW + Gpy+ 2Gny + Gps)

In Abbildung 7a wird angenommen, dass im gegebenen Fall horizontale beschleunigte Massen aus der
Decke auf die untersuchte Wand mobilisiert werden, die aus der doppelten Deckenfldche wie die auf
die Wand wirkenden Vertikallasten stammen. Dies ist ein oberer Grenzfall der i.A. liberkonservativ
ist, siehe dazu die Bemerkung in Kap. 4.5.1.

Bestimmung des dquivalenten EMS

Der Kontrollpunkt wird in der Hohe des Gelenkes gewahlt:
z =/, (33)

Mit der Annahme, dass d, , = d,, = 1 und aus der Geometrie folgt:

G, G G
(G dx0+21 lGhlXm (2 T 2 +Gh2 53)
' -G G G (34)
g(G d, Z Ghldxl g(4w+ +Gh2 23)
e* (Verhiltnis der modalen Masse zur effektiven Masse):
gM
e — 35
GW + 2?21 Gh,i ( )
Die Grenzbeschleunigung beim Beginn des Bruchmechanismus des EMS ergibt sich zu:
ap = =27 (36)

Bestimmung der Einwirkung

Die Bestimmung der Einwirkung erfolgt analog zum Fall ,.tragende, freistehende Wand (Kragarm)“
(Kap. 4.5.2).

Ermittlung des Erfiillungsfaktors

Die Ermittlung des Erfiillungsfaktors erfolgt analog zum Fall ,tragende, freistehende Wand Kragarm)*
(Kap. 4.5.2).
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4.6.2 Verformungsbasiertes Verfahren

Auswahl eines Bruchmechanismus

Identisch mit dem kraftbasierten Verfahren.

Bestimmung der Kraft-Verformungsbeziehung (Kapazitdtskurve)

Die Kraft-Verformungsbeziehung (Kapazititskurve) der Wand kann mit einem idealisierten bilinearen
Modell abgebildet werden. Die Kurve wird mit den folgenden Eckpunkten charakterisiert (Abbildung
4):

— Nullpunkt

— Der Punkt mit der maximalen Beschleunigung (g Grenzbeschleunigung beim Beginn des Bruch-
mechanismus fiir den dquivalente EMS)

— Der Punkt mit der maximalen Verschiebung (d}, , maxiale Verschiebung am Kontrollpunkt fiir das
dquivalente EMS)

Die maximale Verschiebung am Kontrollpunkt kann mittels Momentengleichgewichten am
verformten System unter o = 0 ermittelt werden:

Ay1 Qw2 tw Qy1  dyy ty Ay
G (b =252 2 ) 0 (555 o (- )¢ @)
3t, ay; 3d,, 3t, ay; F, H
mit:
dio = dyp (38)

kann daraus ein Ausdruck fiir d, o bestimmt werden.

d,0
G G 3G 3G a G Fy, H,
t, <Gw n 5,1 n ;,2 N 2v.3 n 2v,4) _ \g.l (Gw +21Gyy) — ays (—é” +Gy3 + Gv,4) + _h2 w 39)

G 3G
(GW + 57+ Gy + 5+ 261,_4)

Mit dem modalen Partizipationsfaktor I" kann die dquivalente Verschiebung fiir den EMS gerechnet
werden (Annahme d, , = 1):

G G
Gwy Onay o Gh3
_ 217 2t
r= - = (40)
Gw  Gna o Gns
41t n2t g
d
dig= — (41)

Versuche haben gezeigt, dass das Verschiebungsvermdgen der Wand ca. 40% der maximalen Ver-
schiebung am Kontrollpunkt betrigt:

diy = 0,4d;, (42)

Bestimmung der Zielverschiebung

Die Bestimmung der Zielverschiebung erfolgt wie im Fall , tragende, freistehende Wand (Kragarm)*
(Kap. 4.5.2).
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Ermittlung des Erfiillungsfaktors

Die Ermittlung des Erfiillungsfaktors erfolgt wie im Fall ,tragende, freistehende Wand (Kragarm)*
(Kap. 4.5.2).

4.7 Sekundare Mauerwerkswand

Falls die sekundare Mauerwerkswand am Wandkopf horizontal ungehalten ist (Fuge zwischen Wand-
kopf und Decke und keine angebrachten Befestigungen zur horizontalen Wandkopfstabilisierung) er-
folgt die Untersuchung analog zum Fall ,.tragende, freistehende Mauerwerkswand®, siche Kap. 4.5.

Falls die sekundédre Mauerwerkswand am Wandkopf horizontal gehalten ist, erfolgt die Untersuchung
analog zum Fall der ,,tragende Mauerwerkswand, unten und oben gehalten (einfacher Balken)*, siche
Kap. 4.6.

Fiir die Ermittlung der Einwirkung mit dem kraftbasierten Verfahren werden die folgenden Beziehun-
gen gemiss SIA 261 [1] empfohlen (falls kein Stockwerkantwortspektrum fiir Falle mit Hohen des
Drehpunkts z, > 0 vorhanden ist):

Ayq S
Zg = 0 aAgqg = —gd Yf
da
[ 2(1 4 Za 1 (43)
Agq S tTa Agq S
2,50 ag= 942V ( HW)Z—O,S > 2002 Zitfer 16.7.2, SIA 261, 2020)
Ty

agq ist der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung, S der Parameter zur Bestimmung des elasti-
schen Antwortspektrums, y; der Bedeutungsbeiwert, g, der Verhaltensbeiwert fiir sekundére Bauteile
(i.d.R 1,5 und nicht 1,0 wie in SIA 261 [1] vorgegeben, siche hierzu auch Kap. 4.4), H,, die Gebaude-
hohe, T die Schwingzeit des sekundéren Bauteils und 7; die Schwingzeit des Gebdudes. Im Allgemei-
nen ist es ausreichend die ungerissene sekundéire Mauerwerkswand als Starrkorper anzunéhern und
daher 7y/T1 = 0 zu verwenden, siehe auch Kap. 4.2.

Die Bestimmung der Zielverschiebung mit dem verformungsbasierten Verfahren erfolgt gemiss NTC
08 [11] wie im Kap. 4.5.2 vorgestellt.
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5 Anwendungsbeispiele

Tragende / Sekundére Mauer-

werkswand Lagerbedingung Methode / Verfahren

Beispiel 1  Tragende Mauerwerkswand Freistehend (Kragarm) Griffith / kraft- und verformungsbasiert

Unten und oben gehalten

(cinfacher Balken) Griffith / kraft- und verformungsbasiert

Beispiel 2 Tragende Mauerwerkswand

Beispiel 3 Sekundédre Mauerwerkswand Freistehend (Kragarm) Griffith / kraft- und verformungsbasiert

5.1 Beispiel 1: Tragende, freistehende Mauerwerkswand

Bei diesem Beispiel handelt es sich um ein zweigeschossiges Gebdude mit Holzbalkendecken (Abbil-
dung 9). Die Holzbalken verlaufen in Gebaudequerrichtung. Die begrenzte Scheibenwirkung der
Holzbalkendecke wird iiber eine im Kontrollpunkt angreifende Reibungs- bzw. Riickhaltekraft verein-
facht berticksichtigt. Bei einer Beanspruchung in Gebdudequerrichtung werden hauptséchlich die
Langsfassadenwinde quer zu ihrer Ebene beansprucht. Die Standsicherheit dieser Mauerwerkswénde
gegen Kippen wird nach der Methode Griffith {iberpriift. Die Angaben zu Geometrie, Materialeigen-
schaften und Einwirkungen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Berechnungen werden anschlies-
send auf 1 m Wandlénge bezogen.

Tabelle 5: Angaben

Geometrie

Gebdudehohe Hw 6,0 [m]
Geschosshohe Hst 3,0 [m]
Anzahl Geschosse n 2 []
Gesamtwandlénge Lw 4,0 [m]
Wanddicke tw 0,5 [m]
Fensterbreite le 2,0 [m]
Materialeigenschaften

Raumgewicht Mauerwerk Yw 150 [kN/m?]
Verhaltensbeiwert q LS [-]
Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu fu 35 [N/mm?]
den Lagerfugen

Reibungsbeiwert u 0,1 [-]
Vertikale Einwirkungen

Eigenlast der Decke gk 2,0 [kN/m?]
Auflast Zak 1,0 [kN/m?]
Abgeminderte Nutzlast Y29k 1,0 [kN/m?]
Gesamte Deckenlast! SDecke 4,0 [kN/m?]
Lastfldche zur Bestimmung der Wandnormalkraft>> Ay 5,0 [m?%m]
Lastfldche zur Bestimmung der Horizontalkréfte>? An 10,0 [m?%m)]
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Erdbebeneinwirkung

Erdbebenzone 72 - []
Bauwerksklasse BWK I - [
Baugrundklasse BGK E - [
Partialfaktor Ym 1,0 [-]

! Es gilt sowohl fiir die Decke iiber EG als auch fiir das Dach.
2 Siehe Abbildung 10.
3 Die Lastflichen sind fiir | m Wandlénge leicht abgerundet, Ay = (6 m x 3,5 m) /4 m = 5,25 m? pro 1 m Wandlinge

60 horizontale Verschiebung, £=5 %

50 /
3.0

5 7
3 20 z
v
1.0 /,
0.0
0.01 0.10 T [s] 1.00 10.00
I e c|astisches Bemessungsspektrum |
ADRS-Format,£=5%
5.0
40 \

P
g, AN
‘; \\
“ 10
00 j
00 1.0 20 3.0 40 50 6.0
Sya [em]

I
Abbildung 8: Antwortspektrum

elastisches Bemessungsspektrum |
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(a) (b)

\:
~

©

[

Abbildung 9: Zweigeschossiges Gebdude mit Holzbalkendecken: (a) Ansicht, (b) Bruchmechanismus
tiber zwei Geschosse, (c) Bruchmechanismus des oberen Teils (dieser Mechanismus wird im

vorliegenden Beispiel nicht untersucht)

Tabelle 6. Ermittlung der Wandnormalkraft und Horizontalkraft aus der Deckenlast

Geschoss  Z; EDecke AV An! Gvi Gh,i
[m] [kN/m?]  [m?/m] [m?/m] [kN/m]  [kN/m]
1. 0G 6 4 5 10 20 40
EG 3 4 5 10 20 40
Summe 40 80
! Siehe Fusszeile 3 Tabelle 5
Tabelle 7: Zusammenstellung der Krdfte
Horizontal- und Vertikalkrifte pro Meter Wandlinge
Eigengewicht der Wand Gw 45! [kN/m]
Max. Wandnormalkraft Gy, tot 85 [kN/m]
Gewichtskraft in Horizontalrichtung inkl. Gh,tot 125  [kN/m]
Wandeigengewicht

! Zur Vereinfachung wurde das Gewicht der Fensterstiirze und Briistungen vernachlissigt
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Lastflache fir die Bestimmung
der Normalkraft der Wand (A,)

e IR, Lastflache fur die Bestimmung
der Horizontalkrrafte (A,)
1 [ T oI 1 [ I 1 [ 1 [ +

Lastabtragung der |-
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Abbildung 10: Grundriss

Es wird angenommen, dass die Decke voll auf der Wand aufliegt und die Normalkraft mittig auf der
Wand wirkt. Die Zugfestigkeit des Mauerwerks wird vernachlissigt.

2y = H“,.
34 N h 4
hQ:HSf B
-~
I S
2,224 =Hy/2 . o
Hy x ¥ ; N
! \
! \
! |
: I
hy=H I .
! o I ;J Tipay = 0.85F 4
]
/
_ f /
A L — 6 4__’4‘0’
8w
-
ty/2-ay,/2

Abbildung 11: Bezeichnungen und statisches System mit Drehpunkt in der Druckzone an der Wand-
fussaussenkante

Die Ermittlung des Erfiillungsfaktors mit dem kraftbasierten Verfahren nach der Methode Griffith
(vgl. Kapitel 4.2) ist in Tabelle 8 und mit dem verformungsbasierten Verfahren in Tabelle 9 zusam-
mengefasst.
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Tabelle 8: Uberpriifung mit dem kraftbasierten Verfahren

Widerstand
Breite der Druckzone! a,, = Gvtor = 0,029 [m]
Y 0,85, ’
xd
Reibungskraft Fp=uG,,;= 2,0 [kN/m]
n t, a
Abhebegrenze fiir die _ (Gw + Zi1 Gyy) (7‘” - TW) +Fp Hy
Auslosung des Mechanismus % = H, | <n - 0,065 [-]
Gw ="+ Xiy Gn,i 2
2
n . .
Modale Masse? M* = (G dx';’ + Xizy G, dx';) = 113 [t
9(Gw dZ + Xy Gni dz;)
Verhiltnis modale Masse zur g M*
horizontal beschleunigten = ———F = 0,89 [-]
Masse G + Ziza Gni
Grenzbeschleunigung des « _ %9 _ 2
dquivalenten EMS? %o e* 0,71 [m/s7]
Einwirkung
Bemessungswert der _ 2
Bodenbeschleunigung 4ga = Lo [m/s7]
Parameter zur Bestimmung
des elastischen S = 1,7 [-]
Antwortspektrums
Bedeutungsbeiwert Yr = 1,0 [-]
Agq S
Zielbeschleunigung a; = ngyf = 1,13 [m/s?]
Ergebnis
: ap
Erfiillungsfaktor a = = 0,63 [-]
ot Ym Qq

! Die Wandlidnge wird zu einer Einheitsbreite von 1 m bezogen
2 Der Kontrollpunkt wurde in Hohe z2 (Dachhohe) gewihlt und die Verschiebung dort auf 1 normiert.
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Tabelle 9: Uberpriifung mit dem verformungsbasierten Verfahren

Widerstand
t a
Max. Verschiebung am _ (Gw + X Gv,i) (TW - TW) + FpHy, _
Kontrollpunkt' dico = Zo , yn Zi - 0,61 [m]
Gwz, + 2iz1 G, Z
n
= Ghidxi + Gw dxo
Partizipationsfaktor r=ot M % - 1,35 [-]
Z?:l Gh,idazc,i + Gwdazc,o
Aquivalente Verschiebung .o
EMS dro =~ = 0,45 [m]
Verschiebungsvermdgen diy=04dyy = 0,18 [m]
Einwirkung
ds =04dy, = 0,072  [m]
. ds
a; = Qy 1 - | = 0,6 [m/sZ]
dio
. . d;
Schwingzeit T=2m|—= 2,18  [s]
aS
Zielverschiebung? wg = Suq(T) = 0,054 [m]
Ergebnis
d*
Erfiillungsfaktor® Aepp = L 3,37 [
YmWa

! Der Kontrollpunkt wurde in Héhe z2 (Dachhdhe) gewihlt und die Verschiebung dort auf 1 normiert.

2 Siehe Antwortspektrum Abbildung 8

3 Im vorliegenden Beispiel wird das Eigengewicht der Wand im Schwerpunkt der gesamten Wand angesetzt. Eine feinere
Aufteilung der Wand in Teilstiicke und die Beriicksichtigung des Eigengewichts der Teilstlicke im jeweiligen Schwerpunkt
des Teilstiicks konnen leicht abweichende Werte fiir die Masse des dquivalenten Einmassenschwingers (10,7 t) und daraus
folgend leicht hohere Erfiillungsfaktoren erreicht werden (kraftbasiert oett = 0,67 und verformungsbasiert aett = 3,57).
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5.2 Beispiel 2: Tragende Mauerwerkswand, unten und oben gehalten

Bei diesem Beispiel handelt es sich um ein viergeschossiges Gebdude mit Holzbalkendecken. Die
Holzbalken verlaufen in Gebdudequerrichtung. Die Fassadenwinde verlaufen stetig iiber alle Ge-
schosse. Am Wandkopf sind die Fassadenwinde durch ein steifes Dach gehalten, welches durch Quer-
winde ausreichend stabilisiert ist (Abbildung 15). Die begrenzte Scheibenwirkung der Holzbalken-
decken in den darunterliegenden Obergeschossen wird iiber eine im Kontrollpunkt angreifende Rei-
bungskraft vereinfacht beriicksichtigt.

Bei diesem Beispiel wird angenommen, dass die Relativverschiebung zwischen Wandkopf und Wand-
fuss klein ist. Diese Annahme ist dann korrekt, wenn es sich um ein steifes Bauwerk handelt, das sich
unter Erdbebeneinwirkungen als Ganzes verschiebt. Bei weichen Bauwerken kann der Wandkopf
nicht mehr als horizontaler Fixpunkt angenommen werden. In diesem Fall sind andere Versagensme-
chanismen zu suchen, z.B. als Kragarm, der im Vergleich deutlich ungiinstiger ist.

Die Angaben zu Geometrie, Materialeigenschaften und Einwirkungen sind in Tabelle 10 zusammen-
gefasst. Die Berechnungen werden anschliessend auf 1 m Wandldnge bezogen.
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Abbildung 12: Viergeschossiges Gebdude mit Holzbalkendecken: (a) Ansicht, (b) untersuchter
Bruchmechanismus
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Abbildung 14: Statisches System
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1/2

11/2

|
ay

Abbildung 15: Bezeichnungen und statisches System mit Drehpunkt in der Druckzone an der Wand-
fussaussenkante
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Tabelle 10: Angaben

Geometrie

Gebdudehdhe Hw 16,0 [m]
Geschosshohe Hst 4,0 [m]
Anzahl Geschosse n 4[]
Gesamtwandlénge Lw 1,0 [m]
Wanddicke tw 0,5 [m]
Fensterbreite le 1,0 [m]
Materialeigenschaften

Raumgewicht Mauerwerk Yw 24,0  [kN/m?)
Verhaltensbeiwert q L5 [-]
iirlilfessﬁ:lzgzvzlzzt Ezfg E;Itizllggr\iverksdruckfestlgkelt fu 35 [N/mm?]
Reibungsbeiwert n 0,1 [-]
Vertikale Einwirkungen

Eigenlast der Decke o8 2,0 [kN/m?]
Auflast Sak 1,0 [kN/m?]
Abgeminderte Nutzlast /e 1,0 [kN/m?]
Gesamte Deckenlast EDecke 4,0 [kN/m?]
e s A S0
Lastfléache zur Bestimmung der An 50  [m¥m]

Horizontalkrifte!-

Erdbebeneinwirkung

Erdbebenzone Z3a - [
Bauwerksklasse BWK 11 - [
Baugrundklasse BGK C - [
Partialfaktor Ym 1,0 [-]

I Siehe Abbildung 13
2 Die Lastflichen sind fiir | m Wandléinge berechnet, Ayv=Ar= (2 mx 2,5m)/ 1 m =5 m? pro 1 m Wandlinge
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horizontale Verschiebung, £=5 %
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elastisches Bemessungsspektrum |
Abbildung 16: Antwortspektrum

Tabelle 11: Ermittlung der Wandnormalkraft und Horizontalkraft aus der Deckenlast

Geschoss  Zi SDecke Ay An Gy, Gh,i
[m] [kKN/m?] [m?] [m?] [kN/m]  [kN/m]

3.0G 16 4,0 5 5 20 -1

2.0G 12 4,0 5 5 20 20

1.0G 8 4,0 5 5 20 20

EG 4 4,0 5 5 20 20
Summe 80 60

! Mit der Annahme, dass die Masse des 3.0G horizontal durch das Dach und die Winde in Querrichtung gehalten wird

Tabelle 12: Zusammenstellung der Krdfte

Horizontal- und Vertikalkrifte berechnet fiir Wandeinheitsliinge

Eigengewicht der Wand Gw 192 [kN/m]
Max. Wandnormalkraft G, tot 272 [kN/m]
Gew1chtskraft in Horizontalrichtung inkl. Ghaon 252 [KN/m]
Wandeigengewicht

Die Ermittlung des Erfiillungsfaktors mit dem kraftbasierten Verfahren nach der Methode Griffith
(vgl. Kapitel 4.4) ist in Tabelle 13 und mit dem verformungsbasierten Verfahren in Tabelle 14 zusam-
mengefasst.

April 2021/Revisionsfassung 37



Uberpriifung des Tragwiderstands von Mauerwerkswanden quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung

Tabelle 13: Uberpriifung mit dem kraftbasierten Verfahren

Widerstand

Breite der Druckzone,
Wandfuss

— GV,tOt —
0,85 fra

Ay

0,091

Breite der Druckzone,
Wandmitte

GTW + G-,]'3 + GU.4 _

w2 = 7085 £

0,046

[m]

Reibungskraft

Fp=puG,,=

2,0

[kN/m]

Abhebegrenze fiir die
Auslosung des
Mechanismus

3G 3G, G, G
tw (GW + = A ;2) + FhZHW

H,
TW(GW + Gpy + 2Gpy + Gpa)

G,
B3 (G + 31 60) + (B Gus + 61)

Ay =

H
2 (G + Gpa + 2Gno + Gps)

0,123

Modale Masse

G Gpz\°
Gw  Ona 4 Ohs
yeo A2 2 , 2

G G
G %)

24,2

[t/m]

Verhiltnis modale
Masse zur horizontal
beschleunigten Masse

_ gM* _
Gw+ Z?:lGh,i

0,94

Grenzbeschleunigung
beim Beginn des
Bruchmechanismus
des dquivalenten
EMS

1,28

[m/s?]

Einwirkung

Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung

agd =

1,30

Parameter zur
Bestimmung des
elastischen
Antwortspektrums

1,45

Bedeutungsbeiwert

12

Zielbeschleunigung

1,51

Ergebnis

Erflillungsfaktor

0,85
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Tabelle 14: Uberpriifung mit dem verformungsbasierten Verfahren

Widerstand
Gv,l Gv,z 3Gv,3 3617,4
Max. Verschiebung am (GW t Tttt ) tw
1 dio = = 0,457  [m]
Kontrollpunkt ' Gy1 3G, 3
(Gw + -5 + GV,Z + ) + 26v,4)
G G
Partizipationsfaktor r = 1,74 [-]
Gy, Gna o Ghs
474 h2 T g
o~ . . dk 0
Aquivalente Verschiebung EMS dio = T 0,262 [m]
Verschiebungsvermogen dry, =04dyo = 0,105 [m]
Einwirkung
d:=04d;, = 0,042 [m]
ds
ar=a)[1—-=—)= 1,07  [m/s?]
dio
o ds
Schwingzeit T=21|—== 1,24 [s]
aS
Zielverschiebung? wg = Suq(T) = 0,071 [m]
Ergebnis
. dicu
Erfiillungsfaktor Qepp = — = 1,47 [-]
Ym Wa

! Der Kontrollpunkt wurde in Hohe z2 gewihlt und die Verschiebung dort auf 1 normiert.
2 Siehe Antwortspektrum (Abbildung 16).

Im vorliegenden Beispiel wird das Eigengewicht der Wand im Schwerpunkt der jeweiligen Starrkor-
per der Wand angesetzt. Durch eine feinere Aufteilung der Wand in Teilstiicke und die Beriicksichti-

gung des Eigengewichts der Teilstiicke im jeweiligen Schwerpunkt des Teilstiicks konnen leicht
abweichende Werte fiir die Masse des Einmassenschwingers (20,1 t) und daraus folgend leicht hohere
Erfiillungsfaktoren erreicht werden (kraftbasiert o = 1,0 und verformungsbasiert o= 1,77).
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5.3 Beispiel 3: Freistehende, sekundare Mauerwerkswand

Bei diesem Beispiel handelt es sich um die Untersuchung einer sekundidren Mauerwerkswand in einem
viergeschossigen Gebdude (Abbildung 17). Die Wand ist am Wandkopf nicht gehalten. Es wird ange-
nommen, dass die Wand sich bei einer horizontalen Belastung quer zur Wandebene wie ein Kragarm
verhélt. Es werden zwei Fille untersucht:

— Fall a: das Gebdude hat eine Schwingzeit von 0,3 s
— Fall b: das Gebaude hat eine Schwingzeit von 1,2 s.

Der Erfiillungsfaktor wird nach der Methode Griffith mit den kraftbasieren sowie verformungsbasier-
ten Verfahren ermittelt. Durch eine Vergleichsrechnung mit einem Kippnachweis gemiss SIA 261
wird die Nachweisfithrung ergénzt.

(a) (b)
N 3§ - -
3m Y -
1 ~
. 1 ~ ..

3m
12m

3m

3m

Hy/2

vitot
t,/2 t,/2

tW
AF—F
Abbildung 18: Bezeichnungen und statisches System mit Drehpunkt in der Druckzone an der Wand-
fussaussenkante
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Abbildung 19: Antwortspektrum

Die Angaben zu Geometrie, Materialeigenschaften und Einwirkungen sind in Tabelle 15 zusammen-
gefasst.

Tabelle 15: Angaben

Geometrie

Gebédudehohe Hw 12,0 [m]
Geschosshohe Hat 3,0 [m]
Anzahl Geschosse n 4 [-]
Gesamtwandlange Lw 3,0 [m]
Wanddicke tw 0,15 [m]
Wandhdhe hw 3.0 [m]
Materialeigenschaften

Raumgewicht Mauerwerk Yw 18,0 [kN/m?]
Verhaltensbeiwert! Ja 1,5 [-]
Erdbebeneinwirkung

Erdbebenzone 72 - [-]
Bauwerksklasse BWK I - [-]
Baugrundklasse BGK E - [-]
Partialfaktor Ym 1,0 [-]
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Die Ermittlung des Erfiillungsfaktors mit dem kraftbasieren Verfahren nach der Methode Griffith ist in
Tabelle 16 und mit dem verformungsbasierten Verfahren in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 16: Uberpriifung mit dem krafibasierten Verfahren
Widerstand

Breite der Druckzone, o Gyror 1
Wandfuss %w =085 fea 0.003" " [m]

t a
Abhebegrenze fiir die o = (Gw) (7W - TW) 004 [
Auslésung des Mechanismus'  ~° H, :

2
G, d
Modale Masse M* = M = 0,83 [t/m]
9(Gw dx,o)
Verhiltnis modale Masse zur gM*
horizontal beschleunigten e’ = =
Masse

1,0 [-]

Grenzbeschleunigung des « _ %9 _ 2
dquivalenten EMS 4o = = 0,48  [m/s?]

Einwirkung

Bemessungswert der
Bodenbeschleunigung
Parameter zur Bestimmung
des elastischen S = L7 [
Antwortspektrums

agd = 1,0 [m/sz]

Bedeutungsbeiwert Yr = 1,0 [-]

Amplifikationsfaktor (aus 3 (1 + fl—“)

Gleichung (49) SIA 261) MAX 7’;’

Falla (Ti = 0,3 s, TyT/=0 s)2 1+(1-7)
L 1

Amplifikationsfaktor (aus 3 (1 + I?I_a)
Gleichung (49) SIA 261) MAX{|—————0,5
Fall b (T1 =1,2 s TyTi=0 s)? 1+ (1 _ _s)

=
I

2,13 [

Ziel‘beschleunigung mit de.r ¥ Qga 5[
Gleichung (49) SIA 261 fiir =
den Fall aund b da

= 0,5| = 241 [m/s]

Ergebnis

Erfillungsfaktor mit der
Beschleunigung nach
Gleichung (49) SIA 261 fiir
den Fall aund b

! fiir die sekundiren Mauerwerkswinde ist der Einfluss der Druckzone vernachlissigbar klein.
2beim kraftbasierten Verfahren kann die ungerissene Wand als Starrkdrper approximiert werden, siehe Kap. 4.2.

aeff = 0,20 [-]
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Tabelle 17: Uberpriifung mit dem verformungsbasierten Verfahren

Widerstand
t a

Max. Verschiebung am _ (Gw) (TW B TW) t—a 0147 [
Kontrollpunkt' ko = D Two tw ’ m]
Aquivalente Verschiebung *
EMS dio = 0,074 [m]
Verschiebungsvermogen diy=04dyy = 0,030 [m]
Einwirkung

ds =04dy, = 0,012 [m]

d*
ai = a} (1 - d;; ) 0,40 [m/s’]
0
. . d;
Schwingzeit T, =21 [— = 1,08 [s]
aS
Spektralwert der horizontalen
Verschiebung Sua(Ty) = 0,008 [m]
Falla(T1=0,35s)
Spektralwert der horizontalen
Verschiebung Sua(T) = 0,032 [m]
Fallb(T1=125)
&)
Resonanzfaktor (NTC 08) Ares = h = 50 [
Falla (T1=0,3s) To\2 T, ) ]
(1- T_l) +0.02 (T_l)

Resonanzfaktor (NTC 08) _
Fallb(T1=1,25) Ares = 48 [
Zielverschiebung _ _
Fall a (NTC 08) Wq = Sud (Tl) 1.[)(2) Y lres - 0a04 [m]
Zielverschiebung _
Fall b (NTC 08) Wa = 0,151 [m]
Ergebnis
Erfiillungsfaktor o odgy
Fall a (Griffith) Ceff = e = 0.74 [
Erfiillungsfaktor _
Fall b (Griffith) Geff = 0,20 [

! Fiir die sekundiren Mauerwerkswinde ist der Einfluss der Druckzone vernachlissigbar klein.
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Vergleich der Ergebnisse (e

Nachweismethode Griffith Griffith
Ansatz verformungsbasiert kraftbasiert
Amplifikationsfaktor NTC 08 Gl. C8A.4.12 SIA 261(4G915
ottt Fall a (T1 = 0.3s) 0,74 0,20
ottt Fall b (T1=1.2s) 0,20 0,20

Die wichtigsten Anmerkungen zum Beispiel sind:

— Beim verformungsbasierten Nachweis unterscheiden sich die Erfiillungsfaktoren abhéngig von der
Eigenschwingzeit des Gebaudes (T:) deutlich. Dies unterstreicht, dass es wichtig ist bei der An-
wendung des verformungsbasierten Verfahrens bei Mauerwerkswénden, deren Drehpunkt {iber
dem Einbindungshorizont des Gebaudes liegt, T; mdglichst zuverldssig zu kennen. Siehe hierzu
auch die Empfehlungen in Kap. 4.2.

— Das kraftbasierte Verfahren liefert in beiden Fillen die gleichen Erfiillungsfaktoren. Dies liegt da-
ran, dass unter Annahme eines Ts/T; Verhéltnisses von 0, die Einwirkung nicht mehr von T, ab-
hingig ist. Das Verfahren ist daher in Fillen, in denen T; nicht bekannt oder mit grossen
Unsicherheiten behaftet ist, robuster und daher vorzuziehen. In Féllen, in denen T, bekannt ist,
sollte hingegen das verformungsbasierte Verfahren verwendet werden, wie in Kap. 4.2 erklért.

In den vorliegenden Beispielen wird das Eigengewicht der Wand im Schwerpunkt der gesamten Wand
angesetzt. Durch eine feinere Aufteilung der Wand in Teilstiicke und die Beriicksichtigung des Eigen-
gewichts der Teilstlicke im jeweiligen Schwerpunkt des Teilstiicks konnen hohere Erfiillungsfaktoren
erreicht werden, wie in Tabelle 19 zu sehen.

Tabelle 19: Vergleich der Ergebnisse fiir eine feinere Aufteilung der Wand in Teilstiicke (tep)

Nachweismethode Griffith Griffith
Ansatz verformungsbasiert kraftbasiert
Resonanzfaktor NTC 08 Gl. C8A.4.12 SIA 261 GI. 49
oeft Fall a 1,0 0,27
oetr Fall b 0,26 0,27
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6 Spezifische Hinweise zu weiteren Arbeitsschritten

6.1 Zustandserfassung

Der rechnerischen Untersuchung der Erdbebensicherheit von Mauerwerkswinden bei Bean-
spruchung quer zur Wandebene geht, geméss Ziffer 2.1 der Norm SIA 269/8 [3], die Zustand-
serfassung voraus. Zeitgleich mit oder im Anschluss an die Zustandserfassung erfolgt die
Untersuchung der konzeptionellen Gestaltung und konstruktiven Durchbildung der relevanten Bauteile
des Bauwerks. In der Regel erfolgt zunichst eine generelle und, falls erforderlich im Anschluss, eine
detaillierte Zustandserfassung und Untersuchung der konzeptionellen Gestaltung und konstruktiven
Durchbildung.

Grundlegende Hinweise zu diesen Arbeitsschritten gibt die Norm SIA 269 «Grundlagen der Erhaltung
von Tragwerken» [5]. Spezifische Hinweise fiir Baudenkméler finden sich in der BAFU Publikation
«Erdbebensicherheit von Baudenkmaélern» (in Vorbereitung). Hinweise fiir sekundére Bauteile gibt die
BAFU Publikation «Erdbebensicherheit sekundérer Bauteile und weiterer Installationen und Einrich-
tungeny» [15].

6.1.1 Generelle Zustandserfassung

Nach der generellen Zustandserfassung bestehend aus Grundlagenbeschaffung, Grundlagenstudium
sowie einer Begehung des Bauwerks mit visuellen Kontrollen und einfachen, i.d.R. zerstorungsfreien
Untersuchungen bestehen hdufig Wissensliicken und grundlegende Unsicherheiten. Die wesentlichsten
Unsicherheiten und deren Einfluss auf das Verhalten von Mauerwerkswénden bei Beanspruchung quer
zur Wandebene werden im Folgenden erldutert:

Aufbau und Qualitdt des Mauerwerks

Generell hingt das Verhalten bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene stark vom Aufbau des
Mauerwerks (Mauersteine, Mortel, Verbandsart und Querverband / Schaligkeit) und von dessen Quali-
tat (Material- und Verarbeitungsqualitit) ab.

Die Methode Griffith basiert auf der Annahme einer Starrkorperbewegung der Wandbauteile. Fiir
Mauerwerkswinde mit geringer Materialqualitit, mit geringem Verband und mit hoher Normalkraft-
ausnutzung (siehe Kapitel 4.4) gilt diese Annahme nicht und die Methode Griffith darf nicht angewen-
det werden.

Tragende Mauerwerkswénde von robustem Aufbau und guter Qualitét (z. B. Verbandsart C, D, E ge-
mass Norm SIA 266/2 mit guter Materialqualitit), konnen ein wiederholtes Abheben, d.h. mehrere
Zyklen nahezu unbeschadet iiberstehen. Hier ist es zuldssig den mit dem verformungsbasierten Ver-
fahren ermittelten Erfiillungsfaktor als massgebend anzusetzen (sieche auch Kap. 4.2).

Tragende Mauerwerkswénde mit grosser Wanddicke sind oft mehrschalig aufgebaut. Mehrschaliges
Mauerwerk von bestehenden Bauten wird in der Norm SIA 269/6-1 [4] und beispielsweise in De Fe-
lice [28] thematisiert. Qualitidt und Grad des Schalenverbunds konnen stark variieren. Eine einschalige
oder vollstindig im Verband gemauerte Mauerwerkswand verhélt sich bei einer Beanspruchung quer
zur Wandebene anders als eine mehrschalige Mauerwerkswand. Deshalb ist es wichtig, den genauen
Autbau der Wand zu kennen (Abbildung 20) und bei Bedarf im Rahmen der detaillierten Zustandser-
fassung vertiefte Bauwerksuntersuchungen durchzufiihren. Wie mehrschalige Mauerwerkswénden bei
einer Beanspruchung quer zur Wandebene rechnerisch untersucht werden, wird in Kap. 4.3 behandelt.
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Abbildung 20: Querschnitte von Mauerwerkswdnden [25] (a) Homogene, einschalige oder vollstindig
im Verband gemauerte Konstruktion, (b) zweischalige Konstruktion (beide Wandschalen tragend) und
(c) zweischalige Konstruktion, nur dussere Wandschale (rechts) tragend, die innere Wandschale

(links) hat keine tragende Funktion.

Lagerungsbedingungen der Mauerwerkswand

Die Halterung von Fassadenwénden aus Mauerwerk durch die Decken spielt bei der Nachweisfithrung
eine wesentliche Rolle. Wesentlich ist beispielsweise, ob und wie die Holzbalken einer Holzbalkende-
cke in oder auf den Fassaden- und Innenwénden gelagert sind und wie steif die Holzbalkendecken in
ihrer Ebene sind. Wird die Fassadenwand nicht durch die Decken gehalten (freistehende Wand, z. B.
bei parallel zur Wand verlaufenden Holzbalken der Decken), ist der Erfiillungsfaktor in der Regel um
einen Faktor 2 bis 3 kleiner, als wenn die Wand durch die Decken oben und unten gehalten ist (Abbil-
dung 21). Deshalb ist es wichtig, die genaue Durchbildung der Verbindung von Decke und Wand so-
wie die genaue Ausbildung der Decke (mit Fokus auf ihre Steifigkeit in der Ebene) zu kennen und bei
Bedarf im Rahmen der detaillierten Zustandserfassung vertiefte Bauwerksuntersuchungen durchzufiih-
ren. Dasselbe gilt fiir Giebelwénde in Bezug auf die Verbindung mit der Dachkonstruktion, siche

hierzu auch Kap. 4.3.

Freistehende Wand

Wand unten / oben
gehalten

Horizontalkraft / Beschleunigung

-
e

Verschiebung

Gleichgewichtsverlust

Abbildung 21: Idealisierte Kraft-Verformungsbeziehung (Kapazitditskurve) der Mauerwerkswdnde bei
einer Beanspruchung quer zur Wandebene [20] (die Skizze ist nicht skaliert)
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6.1.2 Detaillierte Zustandserfassung

Die nach der generellen Zustandserfassung bestehenden Unsicherheiten und Wissensliicken sind im
Rahmen einer detaillierten Zustandserfassung und Untersuchung der konzeptionellen Gestaltung und
konstruktiven Durchbildung durch vertiefte Bauwerksuntersuchungen auszurdumen oder zumindest zu
verringern. Untersuchungsbereiche, bei denen ein Informationsgewinn massgebend fiir die Beurtei-
lung des Tragwiderstands bei Beanspruchung quer zur Wandebene ist, sind zu identifizieren. Daher
wird empfohlen, nach der generellen Zustandserfassung Grenzwertbetrachtungen durchzufiihren, um
die im Rahmen der detaillierten Zustandserfassung erforderlichen vertieften Bauwerksuntersuchungen
Zu eruieren.

Grenzwertbetrachtungen bieten sich insbesondere zur Beurteilung der Tragsicherheit von Mauer-
werkswénden bei Beanspruchung quer zur Wandebene an. Da ein lokaler Bruchmechanismus anhand
eines mechanischen Modells untersucht wird, kann durch die kurze Berechnungszeit eine grosse An-
zahl von Berechnungen mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden. Dabei werden der Bruchmecha-
nismus und weitere Eingabeparameter (Wanddicke, Wandaufbau und Qualitdt, Einbindetiefe der
Deckenbalken, Riickhaltewirkung der Decke, usw.) variiert und deren Einfluss und Relevanz auf die
Tragsicherheit der Mauerwerkswand untersucht.

Gewisse Versagensmechanismen kdnnen somit als massgebend identifiziert und andere als unwahr-
scheinlich ausgeschlossen werden. Ausserdem konnen die Eingabeparameter nach ihrem Einfluss und
damit nach ihrer Relevanz priorisiert werden, was eine Eingrenzung der tatséchlich notwendigen ver-
tieften Bauwerksuntersuchungen ermoglicht.

Die vertieften Bauwerksuntersuchungen konnen invasiv und nicht invasiv sein. Nicht invasive Bau-
werksuntersuchungen umfassen unter anderem Georadar, Schall- und Ultraschalltomographie. Bei-
spiele fiir invasive Bauwerksuntersuchungen sind das Entfernen von Putz, um das Mauerwerk dahinter
visuell zu beurteilen oder Kernbohrungen um Riickschliisse auf den Mauerwerksaufbau iiber die
Wanddicke zu ziehen.

6.2 Rechnerische Untersuchung und Beurteilung der Erdbebensicherheit

Die Ergebnisse der detaillierten Zustandserfassung ermdglichen die vertiefte rechnerische Untersu-
chung des Tragwiderstands der Mauerwerkswinde bei Beanspruchung quer zu Wandebene. Die ver-
tiefte rechnerische Untersuchung ergibt die rechnerischen Erfiillungsfaktoren acsr der einzelnen
Bauteile bei Beanspruchung quer zur Wandebene, siehe 4.5.1 und 4.5.2 In der Regel werden daraus
die massgebenden Erfiillungsfaktoren in der Form einer verbleibenden Bandbreite (z.B. derr= 0.4 bis
0.6) oder eines Grenzwerts (z.B. o> 0.6) abgeleitet. Meist werden auch mit den Ergebnissen der de-
taillierten Zustandserfassung nicht alle Unsicherheiten vollsténdig beseitigt werden kénnen und die
resultierenden massgebenden Erfiillungsfaktoren haben die Konservativitit des Nachweisverfahrens
sowie die qualitative Beriicksichtigung von Aspekten der konzeptionellen Gestaltung und konstruktive
Durchbildung zu beriicksichtigen.

Es ist jedoch fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit von zentraler Bedeutung, belastbar zu ermit-
teln, ob die massgebenden Erfiillungsfaktoren {iber oder unterhalb des Mindesterfiillungsfaktors omin
liegen. Zum Beispiel fiihrt ein Ergebnis von o = 0.2 bis 0.3 bei omin = 0.25 zu einer unklaren Situa-
tion im Rahmen der Beurteilung der Erdbebensicherheit. In diesem Fall miisste geklart werden, ob der
Erflillungsfaktor iiber/gleich oder unter dem Mindesterfiillungsfaktor liegt. Dabei kann neben der Kon-
servativitit des Nachweisverfahrens auch die qualitative Beriicksichtigung von Aspekten der konzepti-
onellen Gestaltung und konstruktive Durchbildung entscheidend sein.
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6.3 Massnahmenempfehlung und Beurteilung der Verhaltnismassigkeit

Die Massnahmenempfehlung ist abhiingig vom Erfiillungsfaktor o der Uberpriifung im Ist-Zustand
und vom Mindesterfiillungsfaktor amin in Abhéngigkeit von der Bauwerksklasse (siche Kap. 9 und Fi-
gur 6 in der SIA 269/8 [3]). Ein Vorgehen zur Bestimmung der umzusetzenden Massnahmen ist bei-
spielsweise in Abbildung 1 von [16] grafisch dargestellt. Es sind unabhéngig von der Beurteilung der
Verhiltnismissigkeit die erforderlichen Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit aufzu-
zeigen. Damit kennt der Bauherr den Umfang der Massnahmen und kann dariiber entscheiden diese
ohne Beriicksichtigung der Verhéltnisméssigkeit nach Norm SIA 269/8 umsetzen. Die Beurteilung der
Verhiltnisméssigkeit erfolgt erst nach der Erarbeitung von Massnahmen. Eine Auswahl an gdngigen
Massnahmen zur Verbesserung der Erdbebensicherheit bei Beanspruchung quer zur Wandebene ist in
Kapitel 6.4 aufgezeigt.

Bei der Beurteilung der Verhéltnisméssigkeit von Massnahmen ist zwischen Massnahmen an Bautei-
len mit globalen und lokalen Versagensmechanismen zu unterscheiden. Globale Versagensmechanis-
men haben nach dem Versagen des Bauteils den (Teil-)Einsturz des Tragwerks zur Folge, zum
Beispiel als Konsequenz des Versagens einer Fassadenwand, die gleichzeitig als Auflager fiir Ge-
schossdecken wirkt. Lokale Versagensmechanismen fithren demgegeniiber nur zum Einsturz des Bau-
teils selbst, beispielsweise das Versagen einer sekundiaren Mauerwerkswand oder das Herausfallen
einer Giebelwand ohne relevante Tragwirkung fiir das Dach. Diese Unterscheidung ist im Rahmen der
Beurteilung der Verhiltnismissigkeit bei den betroffenen Schutzgiitern (Personen PB, Bauwerk, Sa-
chen, usw.) entsprechend zu beriicksichtigen.

6.4 Massnahmen

Im Folgenden werden Losungsansétze fliir Massnahmen aufgezeigt, die das Verhalten und den Tragwi-
derstands von Mauerwerkswénden bei Beanspruchung quer zur Wandebene erhéhen und die haufigs-
ten Schwachstellen beheben. Damit einher geht jeweils eine Berechnung der Erdbebensicherheit des
verbesserten Zustands, also die Ermittlung des Erflillungsfaktors nach Massnahmen zur Erhéhung der
Erdbebensicherheit (Intervention) in.

Dabei ist neben der Betrachtung der Veranderung des lokalen Tragverhaltens der Mauerwerkswénde
auch der Einfluss der Massnahmen auf das globale Verhalten des Gebdudes zu beriicksichtigen und zu
untersuchen. Wird z.B. im Rahmen der Aussteifung der Decken zu viel neue Deckenmasse einge-
bracht, kann dies auf das globale Verhalten des Gesamttragwerks einen negativen Einfluss haben, da
die nach der Massnahme stirkere Beanspruchung der Winde in ihrer Ebene zu einer Verringerung der
Erdbebensicherheit fithren konnte.

6.4.1 Verbesserung der Scheibenwirkung der Decken

Decken ohne bzw. mit begrenzter Scheibenwirkung (z.B. Holzbalkendecken mit begrenzter Vernage-
lung der Lattung) sind nicht oder nur sehr begrenzt in der Lage die Erdbebenkrifte aufzunehmen und
an die aussteifenden Tragelemente weiterzugeben. Fiir die Verbesserung der Scheibenwirkung der De-
cken gibt es verschiedene Moglichkeiten (Abbildung 22):

— Versteifung der Decke mit Betoniiberzug
— Versteifung der Decke mit zusitzlicher Beplankung und entsprechender Vernagelung
— Versteifung der Decke mit Stahl- resp. CFK-Lamellen

— Versteifung der Decke mit einer Fachwerkkonstruktion

Allerdings ist eine reine Aussteifung der Decke nur in den seltensten Féllen ausreichend, um die Erd-
bebensicherheit signifikant zu erh6hen. Die Massnahme ist weitaus effektiver, wenn sie mit einer
gleichzeitigen Verbesserung der Wand-Deckenverbindung, siche hierfiir Kap. 6.4.2, kombiniert wird.
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Abbildung 22: Verbesserung der Scheibenwirkung durch Versteifung der Decke mit (a) Betoniiberzug

[30], (b) zusdtzlicher Beplankung [30], (c) Stahl- resp. CFK-Lamellen [30] oder (d) einer Fachwerk-
konstruktion [31].
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6.4.2 Verbesserung der Verbindung zwischen Wand und Decke

Die Verbindung der Fassaden- und Innenwénde mit der Decke stellt den Kraftfluss zwischen diesen
Elementen sicher. Somit wird das Herunterfallen der Decken bei ungeniigender Wandeinbindung oder
das Ablosen und Weg-/Umkippen der Wand bei fehlender Halterung durch die Decke verhindert.
Moglichkeiten die Verbindung zu verbessern und damit den Kraftfluss sicherzustellen sind in Abbil-
dung 23 skizziert.

Die Verbesserung der Verbindung zwischen Wand und Decke / Dach stellt hdufig eine sehr wirkungs-
volle Massnahme dar. Diese Massnahme ermoglicht mindestens die Aktivierung der begrenzten Schei-
benwirkung der Decke / des Dachs (die i.d.R. vorhanden ist). Dadurch konnen die Mauerwerkswiande
aus ihrer Ebene stabilisiert bzw. gehalten und die Erdbebenkréfte mindestens bis zu einem gewissen
Grad zu den aussteifenden Elementen (z.B. Wiande mit Steifigkeit und Widerstand in ihrer Ebene) ge-
leitet werden.

Meist stellt demnach die Verbesserung der Verbindung der Wande mit den Decken und des Dachs die
primére und die Verbesserung der Scheibenwirkung der Decke die sekundire Massnahme dar. Des-
halb werden diese beiden Massnahmen héufig in Kombination angewandt.
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Abbildung 23: Verschiedene Varianten fiir die Verbindung von Fassadenwand und Decke [30] und
[32]
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6.4.3 Verbesserung der Verbindung zwischen Wand und Dachkonstruktion

Die Verbindung der Fassaden- und Innenwénde mit der Dachkonstruktion verbessert den Kraftfluss
zwischen Dachsystem und Winden. Somit wird das Ablésen und Weg-/Umkippen der Fassadenwand
wegen fehlender Halterung durch die Dachkonstruktion verhindert.

Abbildung 24: Verbindung der Fassadenwand mit der Dachkonstruktion [33]

6.4.4 Verstarkung der Wand gegen Kippen aus der Ebene

Fiir die Verstarkung der Wand, um ein Kippen aus der Ebene zu verhindern, gibt es verschiedene
Moglichkeiten:

— Anbringung von Netzen, z.B. Textilfaser oder Bewehrungsnetze oder Aufkleben von Lamellen
— Sicherung der dusseren Schale, z.B. durch Mortelinjektionen
— Ersatz beschéadigter Mauerwerksteile

— Verbindung von mehreren Schalen und Verbesserung des Verbands durch eingemértelte Anker
(cross ties, etc.)

Wobei die letzten drei Punkte vor allem darauf abzielen ein einschaliges Verhalten einer mehrschali-
gen Mauerwerkswand sicherzustellen.
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Abbildung 25: Verstirkung der Wand gegen Kippen aus der Ebene durch: (a) Applikation Netze, (b)
Sicherung der dusseren Schale und (c) Ersatz beschdidigter Mauerwerksteile [33]
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6.4.5 Halterung sekundarer Mauerwerkswande gegen Aus-/Umkippen

Bei einer Beanspruchung quer zur Wandebene konnen die sekundidren Mauerwerkswénde bei unver-
fiillten, nicht ausreichend (satt) verfiillten oder bei aufgehenden Fugen am Wandkopf umkippen. Dies
kann mit der Halterung des Wandkopfs und der Querseiten, z.B. mit Stahlwinkeln verhindert werden,
siche Abbildung 26.
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Abbildung 26: Halterung sekunddrer Mauerwerkswinde gegen Aus-/Umkippen
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8 Weiterfuhrende Literatur

Zur weiteren Vertiefung in das Thema der Uberpriifung der Erdbebensicherheit von Mauerwerkswin-
den unter Erdbebeneinwirkung quer zur Wandebene wird auf die folgenden Literaturquellen verwie-
sen (Aufzdhlung nicht vollstindig).

— Anwendung der Methode Griffith: [10], [11], [23], [35]
— Hintergrundinformationen zur Methode Griffith: [34]
— Evaluierung der Methode Griffith: [23], [29]
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Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben

Av
An
BWK
BGK
Fn

Gh,tot
Gv
Gy, ot
Gw
Hiot

Hw
Lw
M *

Lastflache zur Bestimmung der Wandnormalkraft
Lastflache zur Bestimmung der Horizontalkrifte
Bauwerksklasse

Baugrundklasse

Riickhaltende Kraft (Verankerung, Reibung, usw.)

Gewichtskriéfte in Horizontalrichtung (durch Erdbeben beschleunigtes Deckengewicht) bezogen
auf 1 m Wandlange
Gewichtskriéfte in Horizontalrichtung inkl. Wandeigengewicht bezogen auf 1 m Wandlénge

Wandnormalkraft aus der Deckenlast bezogen auf 1 m Wandldnge
Wandnormalkraft (inkl. Eigengewicht) bezogen auf 1 m Wandliange
Eigengewicht der Wand

Gebaudehohe

Geschosshohe (hi)

Wandhdhe

Gesamtwandldnge

Modale Masse

Parameter zur Bestimmung des elastischen Antwortspektrums
Schwingzeit

Erdbebenzone

Lateinische Kleinbuchstaben

QAq
agd
aw

dio

*
dio

Zielbeschleunigung

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung

Breite der Druckzone

Max. Verschiebung am Kontrollpunkt

Aquivalente Verschiebung des Einmassenschwingers (EMS)
Verschiebungsvermogen

Virtuelle horizontale Verschiebung des Wandmassenzentrums (z,)
Virtuelle horizontale Verschiebung in der Deckenhdhe z;
Vertikale Verschiebung infolge der Rotation der Wand

Verhéltnis modale Masse zu horizontal beschleunigter Masse
Charakteristischer Wert der Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
Auflast

Deckenlast (inkl. Auflast und Nutzlast)

Eigenlast der Decke

Geschosshohe (Hst)

Lichte Wandhohe

Fensterbreite

Anzahl Geschosse

Verhaltensbeiwert

Verhaltensbeiwert fiir sekundére Bauteile

Nutzlast, charakteristischer Wert
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tw
Wq
Zo
Za
Zj

Zk

Wanddicke

Zielverschiebung

Hohe des Wandmassenzentrums

Hohe des Bauteils {iber dem Fundament
Deckenhohe

Hohe des Kontrollpunkts

Griechische Grossbuchstaben

r
0

o]

Modaler Partizipationsfaktor

Winkel der virtuellen Verdrehung der Wand / des unteren Wandteils bei unten und oben
gehaltenen Mauerwerkswinden

Winkel der virtuellen Verdrehung des oberen Wandteils bei unten und oben gehaltenen
Mauerwerkswénden

Griechische Kleinbuchstaben

Qo
g
Xeff
14

Abhebgrenze fiir die Auslosung des Mechanismus

Grenzbeschleunigung beim Beginn des Bruchmechanismus des dquivalenten EMS
Erflllungsfaktor

Faktor zur Beriicksichtigung der Anzahl Geschosse

Bedeutungsbeiwert

Partialfaktor

Raumgewicht Mauerwerk

Resonanzfaktor

Hohenfaktor

Reduktionsbeiwert Nutzlast
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