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Zum Geleit

Auch in der Schweiz sind schwere Erdbeben mit katastrophalen Folgen zu erwarten. Solche Ereignisse
treten aber verhdltnismassig selten auf. Dies birgt die Gefahr, dass im 6ffentlichen Bewusstsein das er-
hebliche Erdbebenrisiko nicht addquat wahrgenommen wird. Erst seit 1989 gibt es angemessene Be-
stimmungen zur Erdbebensicherung der Bauwerke. Deshalb sind iiber 90 % der bestehenden Bauwerke
in der Schweiz nicht auf die mogliche Einwirkung von Erdbeben ausgelegt.

Umso wichtiger ist es, dass bei neuen Bauwerken moderne Methoden der Erdbebensicherung angewen-
det werden. Das vorliegende Beispiel fiir den erdbebengerechten Entwurf und die Kapazititsbemes-
sung von Gebduden mit Stahlbetontragwinden zeigt den grossen Nutzen der in den letzten Jahren durch
Wissenschaft und Praxis unternommenen Anstrengungen zur Entwicklung neuer Entwurfs- und Be-
messungsverfahren. Wichtig fiir die erfolgreiche Anwendung ist, dass Architekt und Ingenieur vom
frithesten Entwurfsstadium an eng zusammenarbeiten.

Es war fiir den Kanton Wallis mit dem Centre de Recherche sur I’Environnement Alpin (Crealp) eine
Freude, die Erarbeitung dieses Beispiels im Rahmen seines Projektes Seismoval zu unterstiitzen. Ich
wiinsche dieser Publikation eine grosse Verbreitung und eine erfolgreiche Anwendung bei der Erdbe-
bensicherung von Bauwerken.

Jean-Jacques Rey-Bellet
Conseiller d’Etat et ingénieur EPF

En Suisse aussi, il faut s'attendre a de violents tremblements de terre aux conséquences catastrophiques.
Mais de tels événements sont rares. C'est pourquoi le risque sismique n'est pas per¢u de maniere adé-
quate dans le public. Ce n'est qu'a partir de 1989 que des dispositions spéciales traitant de la sécurité
parasismique figurent dans les normes de la construction. Ainsi, plus de 90 % des ouvrages existant en
Suisse ont été congus sans prendre en compte le cas de charge "séisme".

Il est d'autant plus important que, lors de la construction de nouveaux batiments, on applique des mé-
thodes modernes de dimensionnement parasismique. L'exemple qui suit éclaire une conception vrai-
ment adaptée a la problématique du séisme; il explicite le dimensionnement des voiles en béton armé
selon la méthode dite "de capacité". A travers ce document, on constate les efforts entrepris, ces der-
nieéres années, par les scientifiques et les praticiens pour développer de nouveaux concepts et de nou-
velles méthodes de calculs. Pour la réussite de cette nouvelle démarche, il est primordial que l'architecte
et I'ingénieur collaborent étroitement des la phase d'avant-projet.

C'est une grande satisfaction pour le Canton du Valais d'avoir pu contribuer, par I’entremise du Centre
de Recherche sur I'Environnement Alpin (Crealp), a I'élaboration de ce document dans le cadre de son
programme Seismoval. Je souhaite que cette publication connaisse une large diffusion et qu'elle soit
utilisée pour assurer avec succes la sécurité parasismique des constructions.

Jean-Jacques Rey-Bellet
Conseiller d’Etat et ingénieur EPF
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Vorwort

Die hier prasentierte moderne Methode des erdbebengerechten Entwurfs und der verformungsorientier-
ten Kapazitatsbemessung von Gebauden mit Stahlbetontragwénden bietet gegeniiber der bisher meist
angewandten konventionellen Bemessung grosse Vorteile. Diese lassen sich anhand des vorliegenden
Beispiels wie folgt zusammenfassen:

* Drastische Verringerung der rechnerischen Erdbebenkréfte
* Hohe Sicherheit gegen Einsturz

* Gute Beherrschung der Verformungen

*  Wirksame Kontrolle der Schiden

* Grosse Flexibilitit bei Nutzungsénderungen

» Praktisch gleiche Kosten

Die Methode stellt allerdings betrachtliche Anforderungen an die Kenntnisse und Fihigkeiten des Bau-
ingenieurs in den Fachgebieten Baudynamik und Erdbebeningenieurwesen, und auch der entwerfende
Architekt muss iiber ein starkes Interesse fiir das Geschehen in Bauwerken unter Erdbebeneinwirkung
verfiigen. Aber es zeigt sich hier wie anderswo, dass der Einsatz von “Brain”, d.h. von Intelligenz und
gutem Ausbildungsniveau, zu einem wesentlich besseren Ergebnis fiihrt.

Moderne Methoden der Ingenieurwissenschaften werden vor allem durch die Forschung entwickelt und
meist nur an einfachen Beispielen mit idealen Annahmen und Voraussetzungen dargestellt. Im vorlie-
genden Fall war es ein zentrales Anliegen, ein tatsdchliches und somit realistisches Gebéude zu bear-
beiten, und das dabei gewédhlte Vorgehen und die gemachten Erfahrungen zu beschreiben; deshalb wur-
de das 7-stockige Geschéfts- und Wohnhaus aus einer Gruppe von gerade in Planung befindlichen Ge-
biuden ausgewihlt. Und im Hinblick auf die Praxistauglichkeit ebenso bedeutungsvoll erwies sich die
Anregung, die vorliegende Arbeit als Gemeinschaftswerk von Hochschule und drei namhaften Walliser
Ingenieurbiiros durchzufiihren. Es ist das grosse Verdienst des Kantons Wallis, dass er auf diese beiden
Vorschlédge des Erstautors eingegangen ist und das Vorhaben mit einem namhaften Kostenbeitrag ge-
fordert hat. Denn allein mit den erheblichen, unentgeltlich geleisteten Arbeitsbeitrdgen aller Beteiligten
hatte das Ziel nicht erreicht werden konnen.

Im vorliegenden Dokument stehen die Entwicklung eines erdbebengerechten Entwurfs und die verfor-
mungsorientierte Kapazititsbemessung des Beispielgebdudes im Vordergrund. Anschliessend sind
wichtige Grundlagen dargestellt. Vor allem das Beispiel ist umfangreicher ausgefallen als urspriinglich
geplant. Dies ist auf die aus didaktischen Griinden gewéhlte Darstellungsweise zuriickzufiihren, wo-
nach alle wesentlichen Gedankenschritte aufgefiihrt und sdmtliche Zahlen nachvollziehbar sein sollen.
Bei guten Grundkenntnissen und Erfahrungen im Erdbebeningenieurwesen konnen dhnliche Objekte
erheblich kiirzer behandelt werden.

Die Autoren danken dem Kanton Wallis mit dem Centre de Recherche sur I’Environnement Alpin
(Crealp) und dem Bundesamt fiir Wasser und Geologie (BWGQG) fiir die gewidhrte Unterstiizung sowie
der SGEB und dem SIA fiir die Herausgabe des vorliegenden Dokumentes.

April 2002 Hugo Bachmann, Alessandro Dazio, Patrick Bruchez
Xavier Mittaz, Robert Peruzzi, Pascal Tissiéres
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Préface

La méthode moderne de la conception parasismique et le "dimensionnement en capacité" orienté vers
les déformations ont beaucoup d'avantages. Par rapport au dimensionnement conventionnel, ces avan-
tages se résument dans I'exemple traité ici comme suit :

* diminution importante des forces dues aux séismes

* haute sécurité contre l'effondrement

* bonne maitrise des déformations

» contrble efficace des dommages

» grande flexibilité en cas de modifications d'utilisation

* ¢équivalence des cofts

Cette méthode exige de la part de l'ingénieur civil de bonnes connaissances et des compétences affir-
mées dans le domaine de la dynamique des structures et du génie parasismique. L'architecte doit aussi
montrer un intérét marqué pour les effets des séismes sur les constructions. Ici aussi il est démontré que
l'usage de son "cerveau", c'est-a-dire de son intelligence et d'un bon niveau de formation, conduit a un
bien meilleur résultat.

Les méthodes modernes des sciences de l'ingénieur sont surtout développées par la recherche. Elles
sont le plus souvent illustrées par des exemples simples basés sur des hypotheses idéales. Un batiment
réel a été choisi pour décrire la méthode par une application pratique qui fait appel a I'expérience pro-
fessionnelle des auteurs. C'est pourquoi, parmi divers projets en cours d'études, un batiment d'habitati-
on et de commerce de 7 niveaux a été retenu. L'idée d'une collaboration entre 1'Ecole polytechnique et
trois bureaux d'ingénieurs réputés du Valais a été déterminante pour traiter des aspects pratiques de la
méthode. Le Canton du Valais a accueilli positivement ces principes formulés par le premier des auteurs
et a accordé a ce projet un soutien financier substantiel. Cependant, sans une contribution gratuite im-
portante de tous les auteurs, le but final n'aurait pas pu étre atteint.

Dans ce document, on trouve au premier plan les développements récents d'une conception d'ouvrages
conforme aux régles de l'art parasismique et du "dimensionnement en capacité" orienté vers les défor-
mations. L'exemple est plus détaillé que prévu initialement. La présentation est congue de maniere di-
dactique avec une décomposition précise de toutes les étapes du raisonnement et avec le détail de tous
les calculs. Un ouvrage semblable peut donc étre traité beaucoup plus simplement, une fois les princi-
pes de dimensionnement connus et avec de 1'expérience dans le domaine parasismique.

Les auteurs remercient le Canton du Valais, son Centre de recherche sur I'environnement alpin (Crealp)
et ’Office fédéral des eaux et de la géologie (OFEG) pour le soutien octroyé dans le cadre du projet
Seismoval. Ils expriment aussi leur reconnaissance a la SGEB et a I’SIA pour I'édition de ce document.

Avril 2002 Hugo Bachmann, Alessandro Dazio, Patrick Bruchez
Xavier Mittaz, Robert Peruzzi, Pascal Tissiéres
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Bei der Gestaltung der Bau- und Tragwerke von Hochbauten fiir Erdbebeneinwirkung hat die For-
schung in der letzten Zeit grosse Fortschritte gemacht. Zahlreiche neue Erkenntnisse sowohl beziiglich
eines erdbebengerechten konzeptionellen Entwurfs als auch fiir die Berechnung, Bemessung und kon-
struktive Durchbildung von Tragwerk und nichttragenden Bauteilen konnten gewonnen werden. Die
Erkenntnisse und entsprechende neue Verfahren bieten grosse Vorteile. Wéhrend bisherige Verfahren -
auch solche geméss den heute noch giiltigen Normen - oft zu betridchtlichen Mehrkosten und trotzdem
zu einer ungewissen Zielerfiillung fithren, erfordern moderne Verfahren zwar eine hochwertige Ingeni-
eurarbeit, sie konnen aber zu grossen Vorteilen bei gleichzeitig wesentlich besserer Zielerfiillung fiih-
ren.

Die Anwendung der neuen Erkenntnisse der Forschung in der Praxis stellt hohe Anforderungen. Vor
allem der Bauingenieur muss ein grundlegendes Verstindnis der bei einem Erdbeben in den Bau- und
Tragwerken auftretenden Phinomene und besondere Kenntnisse und Féahigkeiten in der theoretischen
Baudynamik und im Erdbebeningenieurwesen haben. Aber auch der Architekt sollte ein gutes Interesse
fiir die Besonderheiten einer erdbebengerechten Konzeption und einer ebensolchen Gestaltung vor al-
lem der nichttragenden Bauteile entwickeln. Und bis heute liegen erst wenige Erfahrungen vor. Deshalb
ist es ein dringendes Erfordernis, dass einschlégige Unterlagen und Anleitungen ausgearbeitet und der
Praxis zur Verfiigung gestellt werden.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Publikation ist es, die praxisgerechte Anwendung moderner Erkenntnisse und
Verfahren zur erdbebengerechten Gestaltung von Skelettbauten mit Stahlbetontragwénden darzustel-
len. Insbesondere sollen wichtige Aspekte eines erdbebengerechten Entwurfs und der Methode der ver-
formungsorientierten Kapazititsbemessung aufgezeigt werden. Dies soll am Beispiel eines in der Zone
3b gemaiss der SIA-Norm 160 [SIA 160] zu erstellenden 7-geschossigen Gebdudes geschehen; dabei
sind Modifikationen von heute noch giiltigen Normen zu beriicksichtigen, die voraussichtlich in der
kommenden Normengeneration - den Swisscodes - enthalten sein werden. Wesentliche, fiir das Beispiel
benoétigte Grundlagen sollen in einem speziellen Teil (blaue Seiten) bereitgestellt werden. Eher kom-
plementdre Abschnitte sind in Anhéngen (gelbe Seiten) darzustellen.

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit stiitzt sich vor allem auf die Veréffentlichungen [Bac 02b], [Daz 00] und [PP 92] sowie
[Som 00] und [Wen 00]. Internationale Publikationen zum “Performance Based Seismic Design” (z.B.
[Pri 00]) werden beriicksichtigt soweit dies zweckmaissig ist. Die Ausfithrungen beschrinken sich auf
Skelettbauten, die mit wenigen schlanken Stahlbetontragwénden ausgesteift sind. Bauten mit reinen
Rahmentragwerken und Gebédude mit tragendem Mauerwerk sowie andere Konstruktionsweisen wer-
den hier nicht behandelt.
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1.4 Hinweise zum Gebrauch

Fiir das Verstdndnis und den eingehenden Gebrauch dieses Dokumentes durch Bauingenieure sind so-
lide Grundkenntnisse und entsprechende Fahigkeiten in den Fachgebieten Baudynamik und Erdbeben-
ingenieurwesen erforderlich. Zur raschen Einarbeitung wird empfohlen, vor der Lektiire der einzelnen
Kapitel des Hauptteils (weisse Seiten) jeweils die entsprechenden Abschnitte der Grundlagen (blaue
Seiten), die meist unter einem gleichen oder dhnlichen Titel stehen, zu lesen. Die Lektiire der in den
Anhdngen dargestellten komplementéren Abschnitte (gelbe Seiten) ist fiir das unmittelbare Versténdnis
der wichtigsten Zusammenhénge im Allgemeinen nicht erforderlich und kann eher ergdnzend erfolgen.

Im Weiteren versteht es sich von selbst, dass nicht alle Kapitel von gleicher Relevanz sind. Beispiels-
weise konnen bei einer ersten Lektiire - nicht aber bei einer ersten Anwendung - die Kapitel 7 Rahmen-
wirkung und 8 Torsion iibersprungen und erst nach den Kapiteln 9 bis 14 gelesen werden.




2 Vorgehen

2.1 Anlass

Im Friithjahr 1999 gelangte der Kanton Wallis an Prof. H. Bachmann vom Institut fiir Baustatik und
Konstruktion (IBK) der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH) Ziirich mit der Bitte, ein Bei-
spiel fiir die Kapazitdtsbemessung eines mehrgeschossigen Gebdudes zur Verfiigung zu stellen, das
dem geplanten Leitfaden fiir die erdbebengerechte Gestaltung der Bauwerke im Wallis beigefiigt wer-
den konnte. Weil die am IBK vorhandenen Beispiele bereits vor einigen Jahren entwickelt worden wa-
ren und seither die Forschung wesentliche Fortschritte erzielte, wurde vorgeschlagen, dass das IBK un-
ter Mitwirkung von qualifizierten Ingenieurbiiros ein neues und mdglichst praxisnahes Beispiel ausar-
beiten sollte.

2.2 Arbeitsweise

Dieser Vorschlag wurde akzeptiert und realisiert. Dazu wurde unter dem Patronat des Centre de Recher-

che sur I’Environnement Alpin (Crealp), vertreten durch Dipl. Geol. J.-D. Rouiller, Kantonsgeologe,

und unter dem Vorsitz von Dr. P. Tissi¢res, Martigny, das folgende Projektteam gebildet:

e Prof. Dr. H. Bachmann, IBK - ETH

* Dr. A. Dazio, IBK - ETH

* Dipl. Ing. P. Bruchez (Berater: Dipl. Ing. K. Alpiger), Ingenieurbiiro Schneller Ritz und Partner AG,
Brig

* Dipl. Ing. X. Mittaz, KBM Bureau d’ingénieurs civils SA, Sion

* Dipl. Ing. R. Peruzzi, Bureau d’ingénieurs Kurmann et Cretton SA, Monthey

Zu Beginn wurde aus einer Gruppe von Gebduden, die bei den Ingenieurbiiros gerade verfiigbar waren

oder sich in Bearbeitung befanden, das hier dargestellte Beispielgebdude - ein 7-geschossiges Ge-

schifts- und Wohnhaus mit 2 Untergeschossen - ausgewahlt. Die Architektenpline dazu wurden von

Dipl. Arch. A. Alberti, Monthey, zur Verfiigung gestellt. In den wesentlichen Schritten der Bearbeitung

wurden durch die Ingenieurbiiros jeweils eigene separate Vorschlige, Berechnungen, Bemessungen

usw. gemacht. Diese wurden dann durch das ETH-Team {iberpriift und in anschliessenden Sitzungen

im gesamten Projektteam diskutiert und zu einer gemeinsamen Losung gefiihrt. Dies wurde insbeson-

dere bei den folgenden Arbeitsschritten so gehandhabt:

* Festlegung des Tragwerks

* Modifikationen bei den nichttragenden Bauteilen, insbesondere den nichttragenden Winden ein-
schliesslich Fassadenbauteilen

*  Modellbildung und Vorbemessung
* Beriicksichtigung von Rahmenwirkung und Torsion
* Bemessung und konstruktive Durchbildung der Stahlbetontragwénde und des iibrigen Tragwerks

* Konstruktive Durchbildung der nichttragenden Bauteile
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Nachdem die wichtigsten Entscheide getroffen waren, wurde durch das ETH-Team das Beispiel end-
giiltig berechnet und nach didaktischen Gesichtspunkten redaktionell aufbereitet sowie parallel dazu
der Teil “Grundlagen: Erdbebengerechter Entwurf und verformungsorientierte Kapazititsbemessung
von Tragwandgebduden” verfasst und integriert. Anschliessend wurde das Ganze durch die Ingenieur-
biiros liberpriift und ergédnzt sowie durch das gesamte Projektteam wéhrend mehrerer Sitzungen im
Konsens bereinigt.

Mit dieser Arbeitsweise wurde sichergestellt, dass sowohl die grosse praktische Erfahrung der Ingeni-
eurbiiros als auch die an der ETH und anderswo gewonnenen neuesten Erkenntnisse aus der Forschung
in die Losungen einflossen. Dadurch konnte ein modernes und zugleich stark praxisbezogenes Beispiel
fiir die Erdbebenbemessung von Skelettbauten mit Stahlbetontragwinden entwickelt und in den we-
sentlichen Punkten ausgearbeitet werden.

Nach dem Vorliegen eines endgiiltigen Entwurfs wurden sodann die Herren Prof. Dr. Dr. h.c. mult.
T. Paulay, Christchurch, Neuseeland, Dr. A. Sommer und Dr. M. Koller, Carouge sowie Dr.
T. Wenk, Ziirich mit allgemeinen und spezifischen Fragen konsultiert. Die Expertenkonsultation fiihrte
zu zahlreichen wertvollen Hinweisen und Anregungen, was hiermit bestens verdankt wird. Sdmtliche
Bemerkungen wurden eingehend gepriift und zu einer Reihe von Anderungen und Ergéinzungen verar-
beitet.

Schliesslich wurde durch das Projektteam die druckreife Fassung bereinigt und genehmigt.




3 Entwurf von Tragwerk und nichttragenden Bauteilen

3.1 Beschreibung des Gebiudes

Der Plan P.1 zeigt den Entwurf des Architekten fiir das Gebédude. Dieses ist rund 60 m lang und 18 m
breit. Es umfasst zwei Untergeschosse, ein Erdgeschoss, ein Zwischengeschoss, vier relativ dhnliche
Obergeschosse sowie das mit einer Dachterrasse umgebene Attikageschoss.

Fiir die einzelnen Geschosse ist die folgende Nutzung vorgesehen:

2. Untergeschoss: Keller und Einstellrdume zu Ladengeschiften und Wohnungen
1. Untergeschoss: Parkgarage
Erdgeschoss: Ladengeschéfte

Zwischengeschoss: Ladengeschéfte und Biiros
1.-4. Obergeschoss: Wohnungen und Biiros
Attikageschoss: Wohnungen

Das Gebéude ist ab Fundament durch eine Fuge in zwei rund 22 m bzw. 37 m lange Teile getrennt (ver-
schiedene Eigentiimer). Dort ist auch ein vertikaler Versatz der Decke liber dem 1. Untergeschoss von
0.90 m vorgesehen. Alle librigen Geschossdecken der beiden Gebédudeteile sind auf gleicher Hohe an-
geordnet.

An der Nordwest-Ecke des Gebédudes soll spiter ein anderes Gebdude angebaut werden; fiir eine zu-
kiinftige Verbindung als Durchfahrt zwischen den beiden Gebduden im 1. Untergeschoss ist in der Um-
fassungswand eine provisorisch zu schliessende Offnung vorgesehen.

Als Tragwerk waren geméss Vorschlag des Architekten in vertikaler Richtung in den Untergeschossen
Wiénde und Stiitzen aus Stahlbeton und weiter oben Mauerwerkswinde und Stahlbetonstiitzen vorge-
sehen. Fiir die Decken war Stahlbeton, teilweise mit Unterziigen, vorgesehen.

Die nichttragenden Bauteile waren wie folgt vorgesehen:

Zwischenwénde: Mauerwerkswinde (mit Anforderungen beziiglich Schallschutz)
Fassadenbauteile: Mauerwerkswinde und Teile in Ortsbeton mit Aussendimmung,
Fenster mit Isolierverglasung

Der Baugrund besteht aus Feinsand und Silt von Uberschwemmungsablagerungen. Der Baugrund kann
deshalb als weicher Boden klassiert werden. Das Verfliissigungspotential dieser Ablagerungen wird
hier nicht behandelt.

3.2 Entwurf fiir konventionelle Bemessung

Der Plan P.2 zeigt das Tragwerk, wie es durch den Ingenieur nach bisher iiblichen Gepflogenheiten ent-
worfen wurde. Dabei wurden die Anforderungen der SIA-Norm 160 beziiglich Erdbebeneinwirkung
und diejenigen der SIA-Norm 162 beziiglich Bemessung und konstruktiver Durchbildung beriicksich-
tigt. Dieser Tragwerksentwurf kann deshalb als “Entwurf Ingenieur fiir konventionelle Bemessung” be-
zeichnet werden.
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3.2.1 Haupt-Tragelemente

Das Fundament des Gebéudes besteht aus einer durchgehenden Bodenplatte mit einer Dicke von 40 cm
und mit lokalen Verstarkungen unter den starker belasteten Tragwadnden und Stiitzen. Ohne Bodenplat-
te miissten im Hinblick auf die Erdbebeneinwirkung die Einzel- und Streifenfundamente durch ein
zweidimensionales Netz von Querriegeln ausgesteift werden, wie es z.B. in [Cre 00] empfohlen wird.
Die Ausfithrung dieser Querriegel ist nicht immer wirtschaftlich. Im vorliegenden Fall wurde auf
Wunsch des Architekten ohnehin, d.h. aus anderen Griinden, im ganzen 2. Untergeschoss eine Beton-
bodenplatte angeordnet. Eine gut bewehrte Bodenplatte bietet auch eine noch bessere Garantie fiir eine
wirksame Aussteifung der ganzen Fundation.

Die tragenden Wénde der beiden Untergeschosse werden in Stahlbeton ausgefiihrt, wobei die Aussen-
winde und die Wénde des Luftschutzkellers eine Stirke von mindestens 30 cm aufweisen. Die Wand-
stirke der Innenwénde betragt 20 cm. Diese Untergeschosse bilden somit einen sehr steifen Kasten, und
fiir die Beurteilung des Verhaltens des Gebdudes im Falle eines Erdbebens kann mit einer Einspannung
des Oberbaus in diesen Kasten gerechnet werden.

Zur Abtragung der Schwerelasten werden im Inneren des 1. Untergeschosses sowie im Erdgeschoss vor
allem Stiitzen und nur wenige tragende Wiande angeordnet, so dass die Decken dieser Geschosse zum
Teil an Stahlbetonwénden (Scheiben) des Zwischengeschosses oder des 1. Obergeschosses aufgehéngt
werden miissen. Weiter oben werden diese Stahlbetonwénde durch Wénde in Mauerwerk abgeldst. Im
Inneren der Obergeschosse werden im Allgemeinen keine Stiitzen sondern nur tragende Wénde aus
Stahlbeton oder Mauerwerk angeordnet.

Zur teilweisen Abtragung der Horizontalkréfte infolge Erdbeben konnen die Wande der Liftschéchte
beniitzt werden, was fiir die Wande der Treppenhéuser nicht der Fall ist, da sie im 1. Untergeschoss
nicht vorhanden sind. Die Winde der Liftschéchte reichen aber bei weitem nicht aus, sodass Stahlbe-
tonwinde und -rahmen in den Fassaden und so weit n6tig zusitzliche Stahlbetonwénde im Gebdudein-
neren angeordnet werden miissen. Dabei miissen in einigen Tragelementen der Léngsrichtung (z.B.
spatere Wande W2, W3 und W4) im Erdgeschoss und im Zwischengeschoss urspriinglich vorgesehene
Offnungen geschlossen und einige weitere Modifikationen vorgenommen werden.

Die vom Architekten vorgesehene Fuge kann weggelassen werden, da diese eine Breite von 20 - 25 cm
héatte haben miissen (freies Schwingen der beiden Gebdudeteile bei Erdbeben) und fiir andere Einwir-
kungen (v.a. Schwinden) nicht unbedingt erforderlich ist. Fiir die Berechnung der Beanspruchung des
Gebiudes im Falle eines Erdbebens kann somit mit einem Block von 59,5 x 17,6 m und 22.60 m Hohe
gerechnet werden.

Die meisten dieser Modifikationen wurden wéhrend den Koordinationssitzungen zwischen Architekt
und Ingenieur diskutiert. Die Kompromisse wurden nicht immer mit totaler Befriedigung beider Seiten
akzeptiert. Aus diesem Grund muss die Diskussion zwischen dem Architekten und dem Erdbebeninge-
nieur sehr frith in der Planung stattfinden, d.h. vom friithesten Entwurfsstadium an.

3.2.2 Beurteilung

Insgesamt handelt es sich bei diesem Entwurf des Tragwerks fiir konventionelle Bemessung nach SIA
160 und SIA 162 durchaus um ein bisher iibliches und oft beniitztes Konzept. Es ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass gegeniiber den Vorschlidgen des Architekten nur unbedingt notwendige Modifikationen
vorgenommen wurden. Im Hinblick auf spétere Nutzungsénderungen und im Hinblick auf moderne Er-
kenntnisse des Erdbebeningenieurwesens handelt es sich jedoch beziiglich der vorgeschlagenen verti-
kalen Tragelemente um ein sehr ungiinstiges Mischsystem aus tragenden Mauerwerkswénden und
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Stahlbetonstiitzen und -Wénden. Dieses Mischsystem erlaubt nicht, das Verhalten bei der Einwirkung
von Evdbeben zuverldssig vorherzusagen. Die Einsturzsicherheit kann ungeniigend sein, und eine Kon-
trolle der voraussichtlichen Schéden ist nicht moglich. Zudem weist dieses System bei Wiinschen nach
Versetzen oder Entfernen von Winden infolge von Nutzungsdinderungen keine oder nur eine sehr ge-
ringe Flexibilitdt auf.

Wegen des vorliegenden Systems ist auch die Abschitzung der fiir den erforderlichen Tragwiderstand
massgebenden Erdbebenkrifte (z.B. auf Grund der SIA-Norm 160, 1989) problematisch. Es besteht
eine grosse Unsicherheit beziiglich der Grundfrequenz, z.B. in Langsrichtung (SIA 160 Ziffer 4 19 64):

12-C; 1207
Gemaiss Formel fiir Rahmen: f = e 7 — = 1.2 Hz (3.1

10.5

13-C,- .0.7 - 0.5
Gemdss Formel fiir Tragwinde: | . - 13:07-59.50

X = e = 3.1 Hz (3.2)

Gemaiss dem Bemessungsspektrum der SIA-Norm 160 (Zone 3b, mittelsteife Bdden) kann bei diesen
Frequenzen die horizontale Beschleunigung bis zu a;, .. = 0.34g=3.4 m/s’ betragen. In der Praxis
wird der Ingenieur wegen der unsicheren Grundfrequenz meistens den Maximalwert (sog. Plateauwert)
verwenden. Fiir ein Gebaude der Bauwerksklasse I ergibt sich die folgende Ersatzkraft:

a, Cy
Qace = 2 K (Gm+2(‘1’acc : Qr)) (3.3)
Darin sind:
a
Eh =034 , C;4=065, K=12 (gemiss SIA 160 Ziffer 4 19 74 ist

tragendes Mauerwerk massgebend)

45392

G, + 2 (¥, Q,) = 78480 + = 78480 + 15130 = 93610 kN

(G,, aus Anhang A1, > (¥,..-Q,) = Ny aus Kapitel 12, Einbindungshorizont = Boden 1. UG
gemadss SIA 160 Ziffer 4 19 507)

Damit ergibt sich:

Q. = 0.34-%-93610 — 17240 kN (3.4)

Ein Vergleich mit der gemiss Kapazitdtsbemessung anzusetzenden Ersatzkraft zeigt folgendes:

Konventionelle Bemessung (C4 = 0.65): Qacc 17240 kN

Konventionelle Bemessung (Cy = 1.0 und ay, ¢

= 0.36 g gemiss Spektrum NAD EC8 von Bild 4.1): Q,.. = 28083 kN

Kapazititsbemessung (Cy = 1.0, aus Abschnitt 6.4): V, 3459 kN

Die fiir die Ermittlung des erforderlichen Tragwiderstandes massgebenden Erdbebenkrifte werden
dank der Kapazitaitsbemessung im vorliegenden Fall um einen Faktor 28083 /3459 = 8 reduziert.
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3.3 Entwurf fiir Kapazititsbemessung

Im Hinblick auf eine Modifikation des Tragwerks und der nichttragenden Bauteile fiir eine Kapazitéts-
bemessung inkl. Kontrolle der Schiaden bei Erdbebeneinwirkung wurden die nachfolgenden Grundsit-
ze festgelegt (siehe auch Abschnitt G.3).

3.3.1 Grundsitze

Geniigende Einsturzsicherheit und Duktilit:it

Mischsysteme des Tragwerks bestehend aus tragenden Mauerwerkswianden und Rahmen (Stiitzen und
Decken) wie z.B. in Axe C sind fiir die Aufnahme von Erdbebeneinwirkungen denkbar ungeeignet.
Mauerwerkswinde sind sehr steif und ziehen die Erdbebenkréfte an, aber sie sind auch sehr sprode und
versagen bereits bei geringen plastischen Verformungen. Tragende Mauerwerkswinde sollten daher
vermieden und zum Erreichen einer geniigenden Einsturzsicherheit und Duktilitit durch einige wenige
horizontal kurze Stahlbetontragwénde fiir die Erdbebenkréfte sowie durch diinne Stiitzen fiir die
Schwerelasten ersetzt werden, die nur einen kleinen Teil der Grundrissfliche beanspruchen. Sowohl die
Winde als auch die Stiitzen sollen ungebrochen von der Fundation aus iiber die ganze Hohe des Ge-
baudes laufen. Mauerwerkswinde konnen allenfalls als nichttragende Zwischenwénde vorgesehen
werden.

Kontrolle der Schiden

Um die Schadenswirkung von Erdbeben, die schwicher oder hochstens gleich stark wie das Bemes-
sungsbeben sind, unter Kontrolle zu haben, sollen Verformungsbetrachtungen durchgefiihrt und ent-
sprechende Massnahmen getroffen werden. Fiir Erdbebenstérken bis zum Schadengrenzebeben (vgl.
Abschnitt G.3.1) treten dann keine oder nur unwesentliche Schaden auf, und auch fiir das Bemessungs-
beben konnen die Schidden stark vermindert werden. Die Massnahmen miissen die Verformungen des
Tragwerks - insbesondere die Stockwerksschiefstellung - und die Verformungsempfindlichkeit der
nichttragenden Bauteile - dies sind vor allem nichttragende Wénde und Fassadenbauteile - beriicksich-
tigen. Insbesondere sollen Wande und Bauteile aus Mauerwerk oder anderen relativ sproden Baustof-
fen durch vertikale und horizontale Fugen vom Tragwerk abgetrennt werden. Die Fugen diirfen nur
durch ein sehr weiches Material - z.B. Gummischrot, kein Schaumstoff oder Kunststoff - verfiillt wer-
den.

Flexibilitit bei Nutzungsinderungen

In Gebiduden mit Gewerbe- und Verkaufsraumen, aber auch in Wohnbauten, kommt es heute immer
héufiger und oft schon kurze Zeit nach dem Bezug des Neubaus vor, dass - bedingt durch Nutzungsén-
derungen - Forderungen nach Versetzen oder Entfernen von Wianden gestellt werden. In solchen Fillen
sind tragende Mauerwerkswénde von grossem Nachteil. Wenn liberhaupt moglich, miissen aufwendige
Abfangungen erstellt und andere meist sehr kostspielige und umsténdliche Anpassungen vorgenommen
werden, die auch den Betrieb empfindlich stéren. Daher muss bei solchen Bauten - und somit auch beim
vorliegenden Beispielgebdude - der Bauherr und Eigentiimer ein grosses Interesse daran haben, dass
tragende Mauerwerkswénde vermieden werden. Damit kann die Flexibilitdt bei Nutzungsédnderungen
erheblich erhéht werden.

Tragwerk und nichttragende Bauteile mit klar definiertem Erdbebenverhalten

Bei Beachtung der obigen Grundsitze resultieren:
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» Einfaches, tibersichtliches und moglichst regelméssiges Tragwerk fiir Schwerelasten und Erdbeben-
einwirkung

» Konsistent gewihlte und gestaltete nichttragende Bauteile

Beide, Tragwerk und nichttragende Bauteile, weisen ein klar definiertes Erdbebenverhalten und somit
ein voraussagbares Zusammenwirken auf.

Fiir Tragwerke und zugehdrige nichttragende Bauteile, welche diese Anforderungen nicht erfiillen,
kann die Methode der Kapazitidtsbemessung nicht angewendet werden, und die grossen Vorteile der
Methode fallen dahin.

3.3.2 Tragwerk mit “Spielriumen”

Auf der Basis der oben formulierten Grundsitze wurde der Entwurf von Tragwerk und nichttragenden
Bauteilen, wie er fiir eine konventionelle Bemessung nach SIA 160/162 bereitgestellt worden war (Ab-
schnitt 3.2), iiberpriift und modifiziert. Dazu mussten durch den Ingenieur mit dem Architekten einge-
hende Abklarungen durchgefiihrt und allseits akzeptierbare Losungen erarbeitet werden. Dabei wurden
im Hinblick auf eine optimale Erdbebenbemessung vorerst noch nicht alle Einzelheiten endgiiltig fest-
gelegt, sondern - vor allem bei Wahl und Abmessungen von Teilen des Tragwerks - noch gewisse
“Spielrdume” im Sinne von Maximallosungen belassen. Insbesondere wurden mégliche Orte und mog-
liche maximale Langen von Stahlbetontragwénden fiir die Autnahme der Erdbebenkréfte identifiziert,
noch ohne zu entscheiden, ob alle diese Orte beniitzt bzw. mit welcher Lange die Wéande ausgefiihrt
werden sollen.

Der Plan P.3 zeigt das Ergebnis. Das Tragwerk und die nichttragenden Bauteile wurden systematisiert
und vereinheitlicht. Gegeniiber dem Entwurf fiir konventionelle Bemessung nach SIA 160/162 wurden
bis und mit 4. Obergeschoss die folgenden Modifikationen vorgenommen:

* Die Fuge in der Axe H wurde eliminiert (siche 3.2.1).
* Samtliche tragenden Mauerwerkswénde wurden eliminiert.

e Im ersten Untergeschoss, im Erd- und im Zwischengeschoss musste die Lage einiger Stiitzen ange-
passt werden um die Lastabtragung iiber die ganze Hohe zu gewéhrleisten, was auch zur Anpassung
einiger Tiiren in den nichttragenden Wénden fiihrte.

* In den Axen B bis K wurden Unterziige angeordnet, welche die Decken als in einer Richtung ge-
spannte Platten tragen. Die Stirke der Decken betragt iiber dem 2. Untergeschoss 23 cm bzw. 30 cm,
iiber 1. Untergeschoss und iiber dem Erdgeschoss 25 cm und iiber allen anderen Geschossen 22 cm
(Die Ausbildung als Flachdecken hitte trotz grosseren Deckenstdrken Durchbiegungsprobleme in-
folge Schwerelasten bzw. eine nicht unbedingt geeignete Vorspannung zur Folge gehabt).

* In den Kreuzungspunkten der Unterziige in den Axen B bis K mit den Axen 1, 2, 4 und 5 sowie in
den Nord- und Siid-Fassaden wurden Stiitzen angeordnet. Ausnahmen bilden einzig die zusitzliche
Stiitze bei B3 sowie die wegfallenden Stiitzen bei den Erdbebenwinden.

* Fiir Erdbeben-Stahlbetontragwénde mit Rechteckquerschnitt, 30 cm Stérke und noch nicht endgiil-
tig festgelegter Lange, wurden die folgenden moglichen Orte bestimmt:

Richtung Nord-Siid: Richtung Ost-West:

Wand W4 (Axe 1, K - L") Wand W11 (Axe C, 4 - 5)
Wand W3 (Axe 2, A - B) Wand W12 (Axe K, 4 - 5)
Wand W1 (Axe 5, A - B) Wand W13 (Axe H, 4 - 5)

Wand W2 (Axe 5,1-1J)
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e Im Innenbereich und in den Fassaden wurden vom Erdgeschoss an aufwirts alle {ibrigen tragenden
Stahlbetonwinde eliminiert.

» Samtliche Treppenhauswénde, Liftschachtwiande, Wohnungstrennwénde und Aussenwinde (mit
Aussenddmmung) werden in nichttragendem Mauerwerk ausgefiihrt; das Mauerwerk wird seitlich
und oben durch eine mit sehr weichem Material (z.B. Gummischrotplatten) verfiillte Fuge von bis
zu 30 mm Stirke vom Tragwerk getrennt und wenn ndtig gegen Querbeschleunigungen gesichert.

» Samtliche iibrigen Zwischenwénde werden als Gipswinde mit einer Stirke von 8 bis 10 cm ausge-
bildet.

Von Bedeutung ist, dass sdmtliche Stiitzen als Pendelstiitzen ausgebildet, d.h. an die Unterziige gelen-
kig angeschlossen werden sollen. Dies hat den Vorteil, dass die Rahmenwirkung reduziert wird und das
dynamische Verhalten des Gebdudes durch die Wiande dominiert wird (Biegestab). Ohne gelenkige An-
schliisse entstiinde fiir die Erdbebeneinwirkung ein gemischtes Tragwand-Rahmensystem. Die Rahmen
wiirden einen wesentlichen Teil der Erdbebenkrifte aufnehmen, das Gebaude konnte nicht mehr als ei-
gentliches Tragwandsystem betrachtet werden, und eine aufwendigere Bemessung wére notwendig.
Auch werden plastische Verformungen in den Stiitzen und Decken vermindert oder ganz vermieden.
Ahnliches gilt fiir die gelenkigen Anschliisse der relativ hohen Unterziige an die Erdbebenwinde, in
denen zudem betrichtliche sekundire Beanspruchungen entstehen wiirden. Es ergibt sich ein klar defi-
niertes Verformungsverhalten des Gesamtsystems als eigentliches Tragwandsystem, und dementspre-
chend konnen verhéltnisméssig einfache Bemessungsverfahren angewendet werden. Gelenkige An-
schliisse bieten auch Vorteile bei der Montage von vermehrt verwendeten vorfabrizierten Stiitzen.

Eine Besonderheit bildet das Attikageschoss mit folgenden vorldaufigen Festlegungen:

* Die rundherum laufenden tragenden Aussenwénde aus Stahlbeton wurden eliminiert und durch dhn-
liche Aussenwinde wie in den darunter liegenden Geschossen ersetzt.

* Allenfalls konnen in Langsrichtung die Wand W1 und in Querrichtung die Wande W11, W12 und
W13 mit verkiirzter Lange bis zur Dachdecke hochgezogen werden.

* In Langsrichtung und Querrichtung sind zur Abtragung der Erdbebeneinwirkung vermutlich noch
zusitzliche Winde erforderlich, die ihre vertikalen Auflagerreaktionen auf die Unterziige der Decke
iiber 4. OG abgeben.

» Die Dachdecke iiber dem Attikageschoss ist als Scheibe auszubilden. Die Aussenwinde und die In-
nenwénde miissen an ihrem oberen Rand durch die Dachdecke gegen Querbeschleunigungen gehal-
ten werden.

Durch diese Modifikationen des Entwurfs fiir konventionelle Bemessung ergibt sich ein reiner Skelett-
bau mit konsequenter Entflechtung von tragenden und raumabschliessenden Funktionen der vertikalen
Bauteile. Zudem konnten die voraussichtlich erforderlichen Tragelemente fiir die Erdbebenkréfte dras-
tisch reduziert werden.

Der Plan P.3 wiedergegebene erdbebengerechte Entwurf von Tragwerk und nichttragenden Bauteilen
des Gebaudes bildete die Grundlage fiir das in den Abschnitten 4 bis 14 dargestellte Vorprojekt mit ver-
formungsorientierter Kapazitdtsbemessung.

3.4 Optimales Vorgehen

Es muss ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass das bei diesem Beispiel erfolgte und hier be-
schriebene Vorgehen - obwohl es schliesslich zu einem guten Resultat fiihrte - nicht als optimal be-
zeichnet werden kann. Denn grundsitzlich hétte das gleiche oder ein noch besseres Ergebnis viel ra-
scher und mit weniger Aufwand erreicht werden konnen. Erfahrungen zeigen, dass die enge Zusam-

10



Optimales Vorgehen

menarbeit zwischen Architekt und Ingenieur, die schliesslich auch hier stattfand, am besten bereits im
frithesten Entwurfsstadium des Bauvorhabens beginnt, was iibrigens géngige Praxis in vielen anderen
Léandern ist. Dies bedeutet konkret, dass bereits bei den ersten Entwurfsskizzen des Architekten, sobald
Form und Umrisse des Gebdudes einigermassen erkennbar sind, der Ingenieur beigezogen wird. Also
nicht der Architekt allein entwickelt das Konzept fiir die Raumeinteilung, das Tragwerk und die nicht-
tragenden Bauteile, sondern Architekt und Ingenieur tun dies gemeinsam. Ein solches Vorgehen bietet
grosse Vorteile fiir alle Beteiligten:

+ Umwege mit aufwendigen Anderungen bei der Planung und entsprechenden Zeitverlusten werden
vermieden.

* Moderne Erkenntnisse und Verfahren fiir die Erdbebensicherung von Bauwerken kénnen von An-
fang an eingebracht werden.

+ Uberzeugende Resultate sind auf direktem Wege und mit minimalem Aufwand erreichbar.

Und in all jenen Fillen, in denen sonst nur eine konventionelle Bemessung erfolgen wiirde, kdnnen
durch eine frithzeitige und enge Zusammenarbeit von Architekt und Ingenieur wesentliche Vorteile be-
zliglich Flexibilitéit bei Nutzungsénderungen sowie beziiglich Einsturzsicherheit und Schadenkontrolle
bei praktisch gleichen Kosten (sieche Kapitel 13) erzielt werden.
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4 Annahmen fir Berechnung und Bemessung

4.1 Bemessungsverfahren

Das betrachtete Gebédude soll mit einem verformungsorientierten Bemessungsverfahren bemessen wer-
den. Dabei wird die Kapazitdtsbemessung in ein Entwurfsverfahren eingebettet, das von den unter dem
Bemessungsbeben zuldssigen Verformungen ausgeht. Die zuldssigen Verformungen kénnen entweder
durch das Tragwerk oder durch die nichttragenden Bauteile bestimmt sein, und sie werden durch eine
zuldssige maximale Stockwerksschiefstellung 6, .. (vergleiche Bild G.16) ausgedriickt. Dabei wird
das tatsdchliche Verformungsverhalten des Gebédudes, sowohl des Tragwerks als auch der nichttragen-
den Bauteile, beriicksichtigt. Wichtige Referenzen fiir dieses Verfahren sind [Daz 00], [Som 00],
[PK 98], [PR 98] und [Bac 02a].

4.2 Normen

Die gegenwirtig giiltigen SIA-Normen sind im Umbruch und sollen in den néchsten Jahren durch die
an die Eurocodes angepassten Swisscodes ersetzt werden. Die Entwiirfe fiir die neuen Normen haben,
was die Bemessungsphilosophie anbelangt, bereits ein fortgeschrittenes Stadium erreicht, aber was die
detaillierten Anwendungsbestimmungen betrifft, sind noch wesentliche Anderungen zu erwarten. Aus
diesem Grund wird entschieden, die Bemessung dieses Beispiels grundsitzlich anhand der heute giilti-
gen SIA-Normen vorzunehmen, jedoch einige sich abzeichnende Modifikationen zu beriicksichtigen.

Die Anwendung der Methode der Kapazitidtsbemessung ist in den giiltigen SIA-Normen nicht aus-
driicklich vorgesehen aber auch nicht ausgeschlossen. Um die Kapazitdtsbemessung zusammen mit den
SIA-Normen anwenden zu konnen, und im Sinne der Bemessungsphilosophie der kommenden Nor-
men, werden die folgenden Bestimmungen der SIA-Normen modifiziert:

* Der Bemessungsbeiwert C; nach Norm SIA 160 Abschnitt 4.19.71 wird gleich Eins angenommen.

* Der Verformungsbeiwert K fiir Bauwerksklasse I nach Norm SIA 160 Abschnitt 4.19.71 soll der
Bemessungsverschiebeduktilitit p, entsprechen. Die Bemessungsverschiebeduktilitit kann im Be-
reich u, = 2...3 beliebig gewihlt werden. Fiir die meisten Gebédude in der Schweiz fiihrt dies zu
verniinftigen Abmessungen der Tragelemente bei gleichzeitiger Erfiillung der Bedingungen beziig-
lich des Verformungsverhaltens und des Verformungsvermogens der einzelnen Tragelemente.

* Der Widerstandsbeiwert yp = 1.2 nach Norm SIA 162 [SIA 162] wird wie tiblich berticksichtigt.
Es ist zu bemerken, dass yy erst bei der Bemessung der Querschnitte eingefiihrt wird und keinen
direkten Einfluss auf die Bestimmung der Verformungen hat.

Allfdllige weitere Modifikationen von Bestimmungen der noch giiltigen Normen werden an der ent-
sprechenden Stelle festgehalten und begriindet.

4.3 Bemessungsbeben

Es wird angenommen, dass das Gebédude in der Zone 3b gemiss SIA 160 [SIA 160] auf weichem Boden
gegriindet ist. Das Bemessungsbeben wird durch das elastische Bemessungsantwortspektrum des Na-
tionalen Anwendungs-Dokumentes zum Eurocode 8 [NAD ECS8] beschrieben. Das Bemessungs-
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antwortspektrum ist im Bild 4.1 dargestellt. Zu Vergleichszwecken ist in Bild 4.1 auch das Bemes-
sungsantwortspektrum fiir die Zone 3b und mittelsteife Boden nach SIA 160 eingetragen.

0.40

Gll.(G.GZI) T T T

035 £

030 £ C=5%

NAD EC8 ", SIA 160 3

Gl. (G.61)

Sald]
o
S
T

E Sap =0.096g

fc=1.25Hz

1 1 11
0.1 1 10 100
Frequenz [Hz]

Bild 4.1: Bemessungsantwortspektren der Beschleunigung fiir Zone 3b Baugrundklasse C (weiche Béden) gemdiss
dem Nationalen Anwendungsdokument zum Eurocode 8 [NAD EC8] (ausgezogene Linie) und
fiir Zone 3b (mittelsteife Boden) gemdss SIA 160 [SIA 160] (punktierte Linie).

4.4 Baustoff-Kenngrossen

4.4.1 Beton

In diesem Beispiel wird, wo nicht anderes erwéhnt, ein Beton B40/30 gemass SIA 162 [SIA 162] vor-
ausgesetzt, zu dem im nicht umschniirten Zustand folgende Grossen gehdren:

fom =40MPa , f = 19.5 MPa (4.1)

cw, min

=30MPa , f, =065-f

cw, min
f. = 0.90-(30+0.40 - 4.5) = 28.6 MPa (4.2)

Die Zylinderdruckfestigkeit f', wurde mit Gleichung (G.20) berechnet. Die Eigenschaften des Betons
im umschniirten Zustand werden von Fall zu Fall gemiss Abschnitt G.5.1 berechnet.

4.4.2 Bewehrungsstahl

In diesem Beispiel wird, wo nicht anderes erwéhnt, ein Bewehrungsstahl S 500c geméss SIA 162
[SIA 162] verwendet, zu dem folgender Rechenwert der Fliessgrenze gehort:

f, = 460 MPa (4.3)

Gemaiss[PBM 90] werden R, = 550 MPa, R, = 630 MPa und f (e, = 0.04) = 580 MPa ange-
nommen (vgl. Bild G.9). Damit wird das Verfestigungsverhaltnis R/R, = 1.15, was gerade dem erfor-
derlichen Wert gemiss Abschnitt G.5.2 entspricht. Der Uberfestigkeitsfaktor A, wird:

f(e. =004
_ L& =004) 580 _ o0 os (4.4)

Wichtiger Hinweis (vgl. G.5.2): In plastischen Bereichen darf nur Bewehrungsstahl mit R;,,/R, > 1.15
(Fraktilwerte) verwendet werden. Schweizer Bewehrungsstahl erreicht diesen Wert oft nicht. Es wird
dringend empfohlen, versuchstechnische Vorabklarungen durchzufiihren!
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5.1 Stockwerksmassen und Normalkrifte

Die geometrischen Angaben zur Berechnung von Stockwerksmassen und Normalkriften
sind in den Plénen P.3 zu finden. Die Nutzung der Stockwerksfléchen ist in den Plénen P.1
angegeben.

Fiir die Berechnung der Deckenlasten werden die Lastannahmen und Sicherheitsfaktoren
der Norm SIA 160 [SIA 160] verwendet. Das Gewicht der tragenden Elemente (Unterzii-
ge, Stiitzen, Stahlbetonwénde) ist eine grobe Schétzung.

Um eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit zu errei-
chen, wird der Einspannhorizont beim Boden des Erdgeschosses angenommen. Die Masse
des Erdgeschosses trigt deshalb zu den dynamischen Trigheitskraften nicht bei (siche
Bild 5.1).

5.1.1 Stockwerksmassen

Die detaillierte Berechnung der Stockwerksmassen ist im Anhang A1l zu finden. Die dort
berechneten Stockwerksmassen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Stockwerk: ZG 1.0G 2.0G 3.0G 4. 0G Attika Dach

Masse m [t]: 1510 1290 1290 1290 1211 954 303

Tabelle 5.1: Stockwerksmassen

5.1.2 Normalkriifte in den Winden

Die detaillierte Berechnung der Normalkréfte in den Wanden ist in Anhang A1 zu finden.
Die Normalkrifte in den Wénden auf der Hohe des Einspannhorizontes und in Funktion
der noch nicht endgiiltig festgelegten Wandlidnge sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Wand Normalkraft

W1 Np = 14303 + 142.81 -1 [kN] mit I_ in [m]
W2 Np = 16912+ 129.68 -1 [KN]mit |__in [m]
W3 Np = 15294+ 129.68 -1 [KN]mit I _in [m]
W4 Ng = 969.5+ 11033 -1 [kN]mit I in [m]
Wil Np = 2866.9 + 142.81 -1 [kN]mit I in [m]
W12 Np = 37782+ 142.81 -1 [kN]mit I in [m]
W13 Np = 41488+ 142.81 -1 [kN]mit I in [m]

Tabelle 5.2: Normalkrdfte in den Wiinden auf der Hohe des Einspannhorizontes
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5.2 Dynamisches Modell

5.2.1 Mehrmassenschwinger

Aufgrund der Angaben von Abschnitt 5.1 sowie des Planes P.3 lassen sich drei mogliche
Mehrmassenschwinger (MMS) entwickeln, die im Bild 5.1 dargestellt sind. Das unter-
suchte Gebdude kann entweder als unregelméssiger 7-Massenschwinger (7-MS), als unre-
gelmissiger 6-Massenschwinger (6-MS) oder auch als regelméssiger 6-Massenschwinger
(6-MS) modelliert werden.

* Der unregelméssige 7-MS enthilt die tatsdchlichen Stockwerkshéhen und die in Ab-
schnitt 5.1 ermittelten Stockwerksmassen.

* Der unregelméssige 6-MS entsteht aus dem 7-MS, indem die Stockwerksmasse des
Dachgeschosses zur Stockwerksmasse des Attikageschosses geschlagen wird.

* Der regelmissige 6-MS entsteht, indem die gesamte Hohe und die gesamte Masse des
unregelmaéssigen 6-MS gleichméssig aufgeteilt werden.

Dach o h=22.13 m, =303t
. [=3
Attika b= 18.63 e O-SEL 1 o954t m, = 1257t m, = 1308 t
.= 18.
4.0G —h =158 = EIIImSIZIIt ELIm5 it ELE 0
5 M 5
3 EI _ EI _
3.0G o b= 1303 = ‘Im41290t IIm4 1290t EL |~ 13081
2.0G ] EI _ EI _
o h,=1023 G = 1| my=1290t 1| my=1290t Bl
o m, = 1308 t
1. 0G S o _ _
_ g El m,= 1290t El m,=1290t
o h,=7.43 o § 1 7] | b Bl
m, = 1308 t
G ? EI EI
1 — 1
h =384 el m171510t 1’1’11:1510t Ell
v m, = 1308 t
<
EG h=0.00 - El, OK Boden  El EIL [ h;=3.105m
=
||
1.UG £ h- 285 2 ¥ m, = 7848 t ¥ m, = 7848 t ¥ m, = 7848 t
vy
[\‘ . . .
’ UG s |7 Variante A Variante B Variante C
g h=-575 - 7-MS 6-MS 6-MS

Bild 5.1: Mogliche Mehrmassenschwinger zur Modellierung des untersuchten Gebdudes

5.2.2 Aquivalenter modaler Einmassenschwinger

Zur Beschreibung des dquivalenten modalen Einmassenschwingers (EMS), der zu einem
gegebenen MMS gehort, miissen gemédss den Abschnitten G.4.2 und G.4.3 die Parameter
o, oy, oy und I' berechnet werden. Diese Parameter hiingen von den Eigenschaften

des MMS ab.

Abs. G4
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Oft - und so auch beim untersuchten Gebédude - geniigt es, einen regelméssigen MMS zu
betrachten (siche Anhang A2). Der entsprechende EMS gemaéss Bild 5.2 kann mithilfe der
Diagramme in Abschnitt G.4.3 auf einfache Weise definiert werden.

Die Parameter zur Transformation des regelméssigen 6-MS gemadss Bild 5.1 Variante C in
einen dquivalenten modalen EMS sind wie folgt:

I = 1.410
ol = 0.667
) = 0.783
af = 6.054

Die modale Masse und die modale Hohe werden:

m* = 0.667 - 7848
h* = 0.783 - 18.63

Der erste Eigenvektor dN)l geht Tabelle G.1 hervor:

o1 = [0.0434 0.1603 0.3314 0.5383 0.7652

5235t

14.59 m

(5.1

(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Die Transformationen des unregelméssigen 6-MS und des unregelméssigen 7-MS in ent-
sprechende EMS sowie ein Vergleich der unterschiedlichen dynamischen Systeme sind in

Anhang A2 dargestellt.
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8 ElL LY Q
i m, = 1308t —h = 12420
& g El =1308 t 3
& - m; = & h;=9315 E
o =
—) wv
g El, - Il
“ m, 1308t —6210 =] ELx
wv
= El -
o m, = 1308 t o h,=3.105
8
- EL, OK Boden
o
| |
T m;=7848 t

Bild 5.2: Geometrische Angaben zum regelmdssigen 6-MS (links) und zum dquivalenten modalen

EMS (rechts)

Bild G.6

Bild G.6

Bild G.6

Bild G.6
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Modellbildung

5.2.3 Bemessungsgleichungen

Die Erdbebenbemessung eines Stahlbetontragwandgebdudes ist im allgemeinen ein itera-
tiver Prozess, weil die Erdbebeneinwirkung vom Widerstand des Gebdudes abhédngig und
letztere am Anfang des Bemessungvorgangs noch unbekannt ist [PR 98]. Die Bemessung
anhand eines dquivalenten modalen EMS ermoglicht aber, die Iterationen zu umgehen, in-
dem die Bemessungsgleichungen von Abschnitt G.6.5 beniitzt werden [Daz 00].

Die Erdbebeneinwirkung ist durch das Bemessungsantwortspektrum von Bild 4.1 gege-
ben, und in Funktion der Eigenfrequenz des Gebaudes kdnnen drei Bemessungsgleichun-
gen aufgestellt werden (siehe auch Bild G.13). Die Bemessungsgleichungen werden fiir
den betrachteten regelméssigen 6-MS (Variante C in Bild 5.1) ausgewertet und somit die
Bemessungskonstanten berechnet.
Bereich konstanter Pseudobeschleunigung (f, > 1.25 Hz):

Vypy =S, ¢ m* = 3.6-5235 = 18846 kN (5.8)

a,

Bereich konstanter Pseudogeschwindigkeit (0.33 Hz <f, < 1.25 Hz):

2 1 saC 2 - %
V‘A‘HA:_‘(_’) .T-m (5.9)
v an® N fe
2
- —1—(—3-3) . 1.410- 5235 = 1551 kNm
a2 \125

Bereich konstanter Verschiebung (f; < 0.33 Hz):

S
Aoy = =D o L 096 4102 0315 m (5.10)

Y an® (fy)° 4’ (0.33)°

Gl. (G.65)

Gl. (G.68)

Gl. (G.70)
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6 Vorbemessung der Wiande

6.1 Ausgangslage

Gemaiss dem Plan P.3 zum Entwurf des Gebéudes fiir Kapazitidtsbemessung mit “Spielrdu-
men” stehen zur Abtragung der Erdbebenkrifte maximal folgende Wénde zur Verfiigung:

Querrichtung: 3 Wiinde, die als W11, W12 und W13 bezeichnet sind
Léangsrichtung: 4 Winde, die als W1, W2, W3 und W4 bezeichnet sind

Lage und maximale Lénge der Winde sind in Bild 6.1 graphisch dargestellt. Alle Winde
weisen eine Stirke (Breite) b, = 0.30 m auf. Ziel dieses Kapitels ist es, anhand von ein-
fachen Berechnungen die Eigenschaften der Wiande (Anzahl, Linge und Widerstand)
weitgehend festzulegen. Durch die spétere Beriicksichtigung von Rahmenwirkung und
Torsion und durch die Bemessung und konstruktive Durchbildung kénnen vor allem beim
Widerstand bzw. bei der Vertikalbewehrung noch Modifikationen erforderlich sein.

59.50 m
370 §3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
W2 W1
®
£ 1 - g -
S 6.40 m = S 5.80 m =
@ w W12 lni w13 i W11
2 =]
S |3
=
.1
@ i 6.10 m %
@ -
6.00m W3 S
| <
@
w4
M L K J I H G (F E D) (C B A

Bild 6.1: Ausgangslage zur Festlegung der endgiiltigen Winde

6.2 Festlegung der Wandlingen und der Wiinde in Querrichtung

Die Festlegung der Wandlange erfolgt geméss Abschnitt G.6.7.

Schritt 1:  Berechnung der Bemessungskonstanten

Die Bemessungskonstanten wurden bereits in Abschnitt 5.2 berechnet. Fiir den betrachte-
ten regelméssigen 6-MS betragen sie:

=140 , m"=5235t , h*=1459m 6.1)
f,>125 Hz: V, -y = 18846 kN (6.2)
033 Hz<f <125Hz: V,-A,-pj = 1551 kNm 6.3)
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Vorbemessung der Wénde

f; <0.33 Hz: Ay-py = 0.315m (6.4)

Schritte 2 bis 6: Festlegung der mittleren Wandlinge

Die Schritte 2 bis 6 lassen sich sehr einfach in einer Excel-Tabelle implementieren, des-
halb werden sie hier zusammen behandelt. Die Berechnungen werden mit x; = 1.80 und
K, = 0.85 durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften f;, und f'; sind in Abschnitt 4.4 zu
finden. Ein Mittelwert der Normalkraft, die in den Wianden W11 bis W13 zu erwarten
ist, kann anhand von Abschnitt 5.1.2 berechnet werden und betrégt:

= _ (2866.9 +3778.2 +4148.8)
Ng = 3

+142.81 -1, = 3598.0 + 142.81 - 1, (6.5)

Zuerst werden die Bemessungsduktilitit p, und die akzeptierte Stockwerksschiefstellung
O max gewihlt (Schritt 2). In den ersten beiden Spalten von Tabelle 6.1 werden diesbeziig-
lich mehrere unterschiedliche Vorschlidge gemacht. Die erforderliche Wandlédnge 1,
kommt aus rein geometrischen Uberlegungen heraus (Schritte 3 und 4). Anschliessend
konnen die vorhandene Erdbebenersatzkraft Vi = V, und das entsprechende Fussmo-
ment berechnet werden (Schritt 5). Falls die Eigenfrequenz f, kleiner als die Eckfrequenz
fe ist, wird Vy aus dem Faktor Vy . Ay - u, berechnet, sonst aus dem Faktor Vy Uy
Die Anzahl Winde kann jetzt gewéhlt werden, in diesem Fall n, = 2 oder n,, = 3, und
es kann der erforderliche Gesamtbewehrungsgehalt p (ng,mg,p,,) berechnet werden. Die
Normalkraft am Wandfuss geht aus Gleichung (6.5) hervor, und mithilfe der Querschnitt-
sabmessungen 1, und b, = 0.30m wird die bezogene Normalkraft n festgelegt. Der
Stegbewehrungsgehalt kann frei gewéhlt werden und betrégt hier p,, = 0.35%.

Ha | Smax Ay Am ly Vy My:ME Ny ¢y fy NE ng mg | p(mE) | p(mgyR)
[ [ [%] | [m] | [m] | [m] | [MN] |[MNm] | [-] [[10°m ]| [Hz] [[KN]| [-] | [-] | [%] [%]
(6.2)
gew. | gew. | (G74) (G56)| (6.3) | (GS57) |gew.| (G52) (G58) (6.5) (G341(G34) (G40) | (G40)

(G.59) ) ) | @3] @31

(6.4)
1.5 10.650| 0.065 [0.098| 5.145 | 10.578 | 154.30
2 (0.800| 0.063 |0.126| 5.304 | 6.135 | 89.496
2.5 |1.000| 0.065 [0.163|5.143 | 3.807 | 55.536
2.5 |1.000| 0.065 [0.163|5.143 | 3.807 | 55.536
1.200| 0.067 {0.200| 5.036 | 2.589 | 37.760
1.200| 0.067 {0.200| 5.036 | 2.589 | 37.760
3.5 |1.350| 0.065 [0.228 5.142 | 1.942 | 28.331
3.5 |1.350| 0.065 [0.228 5.142 | 1.942 | 28.331
4 |[1.550| 0.066 |0.265| 5.059 | 1.463 | 21.340
4 |[1.550| 0.066 |0.265| 5.059 | 1.463 | 21.340
5

5

0.766 | 1.037 | 4333 |0.098|0.227| 2.59 3.21
0.743 1 0.802 | 4356 |0.096|0.124| 1.18 1.52
0.767 |0.622 |4332|0.098|0.082| 0.59 0.81
0.767 |0.622|4332(0.098|0.122| 1.15 1.49
0.783 1 0.507 {4317 |0.100|0.058| 0.25 0.41
0.783 1 0.507 | 4317|0.100|0.087| 0.65 0.89
0.767 | 0.444 |4332(0.098|0.042| 0.03 0.15
0.767 | 0.444 |4332(0.098|0.062| 0.32 0.49
0.779 | 0.382{4321|0.100|0.032| -0.10 -0.01
0.779 10.382|4321|0.100|0.049| 0.12 0.26
0.777 | 0.307 | 4323 ]0.099]0.021| -0.26 -0.20
0.777 | 0.307 | 4323 ]0.099]0.031| -0.12 -0.03
0.763 | 0.558 | 4336 |0.098|0.097| 0.80 1.07

1.900| 0.066 [{0.330( 5.074 | 0.939 | 13.698
1.900| 0.066 [{0.330( 5.074 | 0.939 | 13.698
2.8 |1.100| 0.065 [0.182 5.166 | 3.049 | 44.472

D DN W N W B W N W] N W W W

Tabelle 6.1: Untersuchung der Bemessungsparameter der Winde in Querrichtung; die grauen
Schattierungen bezeichnen Parameter die frei gewdhlt werden kénnen.

Die letzte Spalte der Tabelle 6.1 zeigt den gesamten Bewehrungsgehalt p,, der notwendig
ist, um das Bemessungsmoment my, - Y aufzunehmen, wobei der Widerstandsbeiwert
nach der Norm SIA 162 yp = 1.2 ist.

Aufgrund der verschiedenen Moglichkeiten, die in Tabelle 6.1 aufgelistet sind, scheint die
Verwendung von zwei Wiandenmit 1, ~ 5.1 m, b, = 0.30 m und p,~ 1.1 % (letzte Zei-

Abs. G.6.2

[SIA 162]
3.21
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Festlegung der Wandléngen und der Wénde in Querrichtung

le der Tabelle) eine zweckmaéssige Losung (Schritt 6). Dabei sollten unter dem Bemes-
sungserdbeben ein Duktilititsbedarf von p, = 2.8 und eine maximale Stockwerksschief-
stellung von &, ,, = 1.1 % entstehen.

Die Tabelle 6.1 zeigt, dass sich die Berechnung der Schritte 2 bis 6 automatisieren ldsst
und mit wenig Aufwand die Beurteilung verschiedenster Félle moglich ist. Grundsétzlich
konnte man sich aber auf die Berechnung von wenigen praktisch relevanten Féllen be-
schranken.

Schritt 7.1: Wahl der Wiinde

Aus nutzungstechnischen Griinden - der Wegfall der Wand W13 ist willkommen - und
mit Riicksicht auf eine gute Torsionssteifigkeit des Gebdudes, wird beschlossen, das Ge-
bdude in Querrichtung mit den Winden W11 und W12 auszusteifen. Die Wandldnge er-
gibt sich aus dem Stiitzenraster und betrégt fiir beide Wande 1, = 5.10 m.

Schritt 7.2: Berechnung der Fliessverschiebung der Wiinde

Schritt 7.2 wird anhand von Tabelle 6.2 durchgefiihrt
Empfehlungen
Wand Wil w12 - - (Abs. G6.7)
1, [m] 5.10 5.10
Endbereich (I, = 0.1 - 1)
Stébe: 8030 8030
Bewehrungsfliche A, : [mm?] 5656 5656
Gehalt p, = A, /(b -1,): | [%] 3.70 3.70 <~4.0
Stegbereich (I, = 0.8 - 1)
Stébe: 2010 2010
Stababstand s [mm] 150 150
Bewehrungsflache ASW : [mmz] 157 157
Gehalt py, = A,/ (b, s): | [%] 0.35 0.35 0.30 ... 0.50
Total
Gehalt p, = 0.2p,+0.8p,: | [%] 1.02 1.02 <~1
Ng [kN] 3595 4506
ng = Ng/(f, b, -1,) -] 0.08 0.10 <~0.15
My (Ng.p) [kNm] 24010 25598
M, = Mg = Mp/1g [kNm] | 20008 21332
_ _ *

V,i=Vg =M /h [kN] 1371 1462
by = k- (8,/1y) [/m] | 0000773 | 0.000773

- 2
Ay = (- T¢y;-h™)/3] [m] 0.066 0.066

Tabelle 6.2: Berechnung des Widerstands und der Fliessverschiebung der Winde W1l und W12

Schritt 7.3: Berechnung des Gesamtwiderstandes und der Fliessverschiebung des Ge-
béiudes

Kleinste Fliessverschiebung:

A'y = 0.066 m (6.6)
Gesamtwiderstand des Gebédudes:
V, = 2V, = 2833 kN (6.7)

Abs. G5.3

Abs. G.6.2

Tab. 6.2

Abs. G.6.7

21



Vorbemessung der Wénde

\% \%
_ Sy 1371 _ tyl2_ 1462
Ky A, . 0,066 20773 kN/m, ki, R, 0066 22152 kN/m (6.8)
k = Zky,i = 42925 kN/m (6.9)
Fliessverschiebung des Gebaudes:
_ vy _
A, = el 0.066 m (6.10)
Biegewiderstand am Wandfuss:
M, = Vy-h* = 2833 -14.59 = 41333 kNm (6.11)
Schritt 7.4: Berechnung der erforderlichen Duktilitit und der Stockwerksschiefstel-
lung
Steifigkeit des EMS:
k* = I'-Vy/A, = 1.410-2833/0.066 = 60523 kN/m (6.12)

Grundfrequenz des Gebaudes:
f, = ﬁ -Jk*/m* = %E - A/60523 /5235 = 0.54 Hz (6.13)

Die Grundfrequenz des Gebédudes f; = 0.54 Hz liegt im Bereich konstanter Pseudoge-
schwindigkeit (siehe Bilder 4.1 und G.13); deshalb ist (6.3) die massgebende Bemessungs-
gleichung, und es gilt:

2
VA, -y = 1551 KNm (6.14)

Der Gesamtwiderstand V und die Fliessverschiebung A, sind durch die Gleichungen
(6.7) und (6.10) definiert. Deshalb betriagt die erforderliche Systemduktilitat:

By = J1551/(Vy-Ay) = J1551/(2833 - 0.066) = 2.88 (6.15)
Dabei ist der Duktilitdtsbedarf der langsten Wand:

Mo w = 0-py = 1.0-2.88 = 2.88 (6.16)
Die maximale Verschiebung des Gebdudes betrégt:

Ay = Ay py =0.066-2.88 =0.190 m (6.17)

Die maximale Stockwerksschiefstellung betragt:

_[3 _h Ay (g 18.63 )0.066 _ 0
Omax = [2 h*_f”‘AlJ h 2 1259 1410 288 ges T 9% (6.18)
Schritt 7.5: Iterationen

Die drei Zielparameter p,, p, ,, und 8., zeigen Werte, die sehr nahe bei den gewdhlten
Zielwerten liegen. Die beiden Wénde weisen giinstige Abmessungen und eine gut mach-

Abs. G.6.4

Abs. G.6.6
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Schnittkréfte in den Wénden in Querrichtung

bare Langsbewehrung auf. Deshalb wird keine Iteration durchgefiihrt. Die Kontrolle be-
ziiglich Windeinwirkung einschliesslich grundsétzliche Aspekte dazu sind im Anhang A3
dargestellt.

6.3 Schnittkrafte in den Winden in Querrichtung

Grundsitzlich sind in kapazititsbemessenen Wianden die Schnittkréfte (bzw. Widerstéinde)
im plastischen Bereich wesentlich, nicht jedoch die genauen Verteilungen der Stockwerk-
kriafte und der Schubkrifte entlang der Winde; denn diese werden bei der Bemessung
durch nach bestimmten Regeln konstruierte Umbhiillende erfasst. Trotzdem werden die
Verteilungen hier dargestellt.

6.3.1 Verteilung der Schnittkrifte entlang der Wiinde

Die Querkraft und das Biegemoment entlang der Wénde werden aus den Stockwerkskraf-
ten berechnet. Die Erdbebenersatzkraft wurde anhand des modalen EMS berechnet; des-
halb, um ein konsistentes Modell zu haben, miissen die Stockwerkskréifte affin zum ersten
Eigenvektor multipliziert mit der Massenmatrix verteilt werden. In diesem Fall wurde mit
einem regelméssigen 6-MS mit lauter gleichen Stockwerksmassen gerechnet, deshalb sind
die Stockwerkskrifte einfach affin zum ersten Eigenvektor verteilt. Die horizontalen
Stockwerkskrifte F, betragen:

9,
bit
> bi

Damit wird automatisch sichergestellt dass:

F, =V = Vyi-[1.5 5.6 117 19.0 27.0 35.2] /100 (6.19) |Tab. G.1

V, = 2 F und M, = D F b (6.20)

F; j: Stockwerkskraft die in der Hohe des Stockwerks j auf die Wand i1 wirkt

h;: Hohe des Stockwerks j ab Einspannhorizont

6.3.2 Schnittkrifte in der Wand W11

Mit V,, ;= V|, = 1371 kN ergeben sich folgende horizontale Stockwerkskrafte: Tab. 6.2

Fiy = [21 77 160 260 370 483]kN (6.21)

Die Normalkréfte gehen aus Abschnitt A1.3.5 hervor. Die Schnittkréfte sind in Bild 6.2
dargestellt.

6.3.3 Schnittkriafte in der Wand W12

Mit V,, , = V, |, = 1462 kN ergeben sich folgende horizontale Stockwerkskréfte: Tab. 6.2

Fi, = [22 83 171 277 394 515]kN (6.22)
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Vorbemessung der Wénde
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Bild 6.2: Schnittkrdfte entlang der Wand W1l

Die Normalkréfte gehen aus Abschnitt A1.3.6 hervor. Die Schnittkréfte sind in Bild 6.3
dargestellt.
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Bild 6.3: Schnittkrdfte entlang der Wand W12

6.4 Festlegung der Wandlingen und der Winde in Lingsrichtung

Schritt 1:  Berechnung der Bemessungskonstanten

Die Bemessungskonstanten wurden bereits in Abschnitt 5.2 berechnet. Fiir den betrachte-
ten regelmaissigen 6-MS betragen sie:

[ =1410 , m"=5235t , h"=1459m (6.23)
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Festlegung der Wandlédngen und der Wiande in Langsrichtung

f, > 125 Hz: V, -y = 18846 kN (6.24)
033 Hz<f <125Hz: V,-A,-pj = 1551 kNm (6.25)
f, <0.33 Hz: Ay py = 0315m (6.26)

Schritte 2 bis 6: Festlegung der mittleren Wandlinge

Die Schritte 2 bis 6 lassen sich sehr einfach in einer Excel-Tabelle implementieren, des-
halb werden sie hier zusammen behandelt. Die Berechnungen werden mit k; = 1.80und |Abs. G.6.2
K, = 0.85 durchgefithrt. Die Materialeigenschaften f, und f; sind in Abschnitt 4.4 zu
finden. Ein Mittelwert der Normalkraft, die in den Winden W1 bis W4 zu erwarten ist,
kann anhand von Abschnitt 5.1.2 berechnet werden und betragt:

N. - (14303 +1691.2 + 1529.4+969.5)  (142.8 +129.7+129.7+110.3) - 1,
=
4 4

1405.1 +128.1 - 1,

(6.27)

Zuerst werden die Bemessungsduktilitit p, und die akzeptierte Stockwerksschiefstellung
O nax gewihlt (Schritt 2). In den ersten beiden Spalten von Tabelle 6.3 werden diesbeziig-
lich mehrere unterschiedliche Vorschlige gemacht. Die erforderliche Wandlénge 1
kommt aus rein geometrischen Uberlegungen heraus (Schritte 3 und 4). Anschliessend
konnen die vorhandene Erdbebenersatzkraft Vi, = V. und das entsprechende Fussmo-
ment berechnet werden (Schritt 5). Falls die Eigenfrequenz f, kleiner als die Eckfrequenz
fe ist, wird V, aus dem Faktor V- A, -, berechnet, sonst aus dem Faktor V-, .
Die Anzahl Winde kann jetzt gewdhlt werden, in diesem Fall n, = 2 oder n, = 3 oder
n, = 4, und es kann der erforderliche Gesamtbewehrungsgehalt p,(ng,mg,p,,) berech-
net werden. Die Normalkraft am Wandfuss geht aus Gleichung (6.27) hervor, und mithilfe
der Querschnittsabmessungen 1, und b, = 0.30m wird die bezogene Normalkraft n
festgelegt. Der Stegbewehrungsgehalt kann frei gewéhlt werden und betrdgt hier
Py = 0.35%.

Die letzte Spalte der Tabelle 6.3 zeigt den gesamten Bewehrungsgehalt p,, der notwendig
ist, um das Bemessungsmoment mp - y aufzunehmen, wobei der Widerstandsbeiwert |[SIA 162]
nach der Norm SIA 162 yp = 1.2 ist. 3.21

Aufgrund der verschiedenen Mdoglichkeiten, die in Tabelle 6.3 aufgelistet sind, scheint die
Verwendung von vier Wandenmit 1, ~ 5.1 m, b, = 0.30 m und p,~ 0.65 % (letzte Zei-
le der Tabelle) eine zweckmassige Losung (Schritt 6). Dabei sollten unter dem Bemes-
sungserdbeben ein Duktilititsbedarf von p, = 2.6 und eine maximale Stockwerksschief-
stellung von 8., = 1.1 % entstehen.

Auch hier - wie im Abschnitt 6.2 - kdnnte man sich auf die Berechnung von wenigen Fil-
len beschrinken.

Schritt 7.1: Wahl der Wiinde

Es werden alle vier Wénde behalten. Aus konstruktiven Griinden werden folgende Wand-
langen gewahlt:

* Wand W1: l, = 5.80m
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Vorbemessung der Wénde

A | Omax | Ay | Am | Ly Vy  |My=Mg| ny by fo | Ng | ng | mg |p(mg) | pdmgyR)

[[1 | [%] | [m] | [m] | [m] | [MN]|[MNm]| [-] [(10°m™]| [Hz] |[kN]| [-] | [-] | [%] [%]
(6.2)

gew. | gew. | (G74) (G.56) Eg.i; (G57) |gew.| (G52) Eggg; 6.5) (Gj34 (G)S4 Eg:;ul); Eg:;t(l);
1.5 [0.650| 0.065 [0.098| 5.145 [ 10.578 | 154.31 4 0.766 1.037 | 2064 [0.047|0.170| 2.06 2.53
2 10.800| 0.063 [0.126| 5.304 | 6.135 | 89.496 | 4 0.743 0.802 | 2085 10.046{0.093| 1.00 1.26
2.5 |1.000| 0.065 [0.163| 5.143 | 3.807 | 55.536 | 4 0.767 0.622 | 2064 10.047{0.061| 0.56 0.73
2.5 |1.000| 0.065 [0.163| 5.143 | 3.807 | 55.536 | 2 0.767 0.622 [ 2064 10.047{0.122| 1.41 1.74
1.200| 0.067 [0.200| 5.036 | 2.589 | 37.760 | 4 0.783 0.507 [ 2050 10.047{0.043| 0.31 0.43
1.200| 0.067 [0.200| 5.036 | 2.589 | 37.760 | 2 0.783 0.507 [ 2050 0.047{0.087| 0.91 1.15
3.5 |1.350| 0.065 [0.228| 5.142 | 1.942 | 28.331 4 0.767 0.444 | 2064 10.047(0.031| 0.15 0.23
3.5 |1.350| 0.065 [0.228| 5.142 | 1.942 | 28.331 2 0.767 0.444 | 2064 10.047(0.062| 0.58 0.75
4 |1.550| 0.066 [0.265| 5.059 | 1.463 | 21.340 | 4 0.779 0.382 {2053 10.047{0.024| 0.05 0.12
4 |1.550| 0.066 [0.265| 5.059 | 1.463 | 21.340 | 2 0.779 0.382 {2053 10.047{0.049| 0.38 0.52
5 [1.900]| 0.066 [0.330]5.074 | 0.939 | 13.698 | 4 0.777 0.307 [ 20550.047({0.016| -0.07 -0.03
5 [1.900]| 0.066 [0.330]5.074 | 0.939 | 13.698 | 2 0.777 0.307 | 205510.047{0.031| 0.14 0.23
2.6 |1.050| 0.066 [0.172| 5.070 | 3.470 | 50.611 4 0.778 0.589 [ 205510.047{0.057| 0.51 0.66

Tabelle 6.3: Untersuchung der Bemessungsparameter der Winde in Lingsrichtung; die grauen

Schattierungen bezeichnen Parameter die frei gewdhlt werden kénnen.

* Wand W2: I, = 480 m
* Wand W3: I, = 570 m
+ Wand W4: I, = 420m

Die mittlere Wandldnge betrdgt somit 1; = 5.13 m.

Schritt 7.2: Berechnung der Fliessverschiebung der Wiinde
Schritt 7.2 wird anhand von Tabelle 6.4 durchgefiihrt

W1 W2 W3 W4 Empfehlungen
Wand (Abs. G.6.7)
1, [m] 5.80 4.80 5.70 4.20
Endbereich (I, = 0.1 - 1)
Stibe: 8022 6022 8022 6022
Bewehrungsflache Ase : [mm2] 3040 2280 3040 2280
Gehalt p, = A /(b -1.): [%] 1.75 1.58 1.78 1.81 ~4.0
Stegbereich (I, = 0.8 - 1)
Stébe: 2010 2010 2010 2010
Stababstand s [mm] 150 150 150 150
Bewehrungsfliche A : [mm?] 157 157 157 157
Gehalt p,, = A, /(b -s): [%] 0.35 0.35 0.35 0.35 0.30 ... 0.50
Total
Gehalt p, = 0.2p,+0.8p,, : [%] 0.63 0.60 0.63 0.64 <~1
Ng [kN] 2259 2314 2269 1433
ng = Ng/(f - by, -1,) [-] 0.04 0.05 0.05 0.04 <~0.15
My (NE,py) [kNm] 18948 13338 18534 9734
My,i = Mg = Mp/71x [kNm] 15790 11115 15445 8115
_ _ *

Vy,i = Vg = My’ ;/h [kN] 1082 762 1059 556
¢y,i =K -(sy/lw) [1/m] 0.000683 0.000825 0.000695 0.000943

- 2
Ay,i = (x, - T"- ¢y,i -h*™)/3|  [m] 0.058 0.070 0.059 0.080

Tabelle 6.4: Berechnung des Widerstands und der Fliessverschiebung der Winde W1 bis W4
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Festlegung der Wandlédngen und der Wiande in Langsrichtung

Schritt 7.3: Berechnung des Gesamtwiderstandes und der Fliessverschiebung des Ge-
béiiudes

Kleinste Fliessverschiebung:

A'y = 0.058 m (6.28)

Gesamtwiderstand des Gebédudes:

V, = 2V, = 3459 kN (6.29)
M \%
_ Yy1o_ 1082 _ _Vyo 762 _
ki =3 0055~ (8655 kN/m , k, x, 007 10886 kN/m
v 1059 Vo. 556
ky = 23 = 227 = 17949 kN/m , k, = 22 = 6950 KN/m (6.30)
3 A 0.059 4 A g 0.080
k = Zkyi = 54440 kN/m (6.31)

Fliessverschiebung des Gebdudes:

_ Vy —
Ay = 32 = 0.064m (6.32)

Biegewiderstand am Wandfuss:

M, = Vy-h* = 3459 - 14.59 = 50467 kNm (6.33)
Schritt 7.4: Berechnung der erforderlichen Duktilitit und der Stockwerksschiefstel-
lung
Steifigkeit des EMS:
k* = IV /A, = 1.410 - 3459/0.064 = 76206 kN/m (6.34)

Grundfrequenz des Gebdudes:
f, = ﬁ -Jk*/m* = %t - A/ 76206/5235 = 0.61 Hz (6.35)

Die Grundfrequenz des Gebdudes f; = 0.61 Hz liegt im Bereich konstanter Pseudoge-
schwindigkeit (siche Bilder 4.1 und G.13); deshalb ist (6.25) die massgebende Bemes-
sungsgleichung, und es gilt:

2
V- Ay py = 1551 kNm (6.36)

Der Gesamtwiderstand V, und die Fliessverschiebung Ay sind durch die Gleichungen
(6.29) und (6.32) definiert. Deshalb betréigt die erforderliche Systemduktilitét:

uy = JI551/(V, - A)) = J/1551/(3459 - 0.064) = 2.65 (6.37)
Dabei ist der Duktilitdtsbedarf der langsten Wand:

Moy = Oy = 1.10-2.65 = 2.92 (6.38)

Tab. 6.4

Abs. G.6.7
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Vorbemessung der Wénde

Die maximale Verschiebung des Gebdudes betrégt:
Ay = Ay py =0.064-2.65=0.170 m (6.39)

Die maximale Stockwerksschiefstellung betragt:

3 h A 3 18.63 0.064
=|=. — + _1_.1:(_._.............:.............__,_. _)_.:......._: 0309
Omax (2 o A Jh 2 Tas0-tar0 20 Viges ~ M2

(6.40)

Schritt 7.5: Iterationen

Die drei Zielparameter p, , 1, , und ,,,, zeigen Werte, die sehr nahe bei den gewihlten
Zielwerten liegen. Die gewidhlte Wénde weisen gute Abmessungen und eine gut machbare
Langsbewehrung auf. Deshalb wird keine Iteration durchgefiihrt.

6.5 Schnittkrifte in den Wiinden in Lingsrichtung

6.5.1 Verteilung der Schnittkrifte entlang der Winde

Die Verteilung der Schnittkréfte entlang der Winde erfolgt analog wie im Abschnitt 6.3.1.

6.5.2 Schnittkrafte in der Wand W1

Mit V,, ; =V, = 1082 kN ergeben sich folgenden horizontalen Stockwerkskrifte:

Fi = [17 61 126 205 292 381]kN (6.41)

Die Normalkréfte gehen aus Abschnitt A1.3.1 hervor. Die Schnittkréfte sind in Bild 6.4
dargestellt.

20|||||||||||||| TTTTTTT T T T T T T T TTTTT LIS O L I L B B

4 0.000

0.381

=
(8]

Gebaudehdhe [m]
=
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
TR TR N TN A T T T N T T N N N N A
T T I T T T A T T T S N TN SO M |
LI S B B B Sy S B B B B N R o
TR TR N TN A T T T N T T N N N N A

5

o J T T I ' ||||||||||||||75'|7|90|_ T B [ R

0.0 0.5 1.0 150 5 10 15 20 0 1 2 3 4
Ve [MN] Mg [MNm] Ng [MN]

Bild 6.4: Schnittkrdfte entlang der Wand W1

Tab. 6.4
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Schnittkréfte in den Wénden in Léngsrichtung

6.5.3 Schnittkrafte in der Wand W2

Mit V,, , = Vy , = 762 kN ergeben sich folgenden horizontalen Stockwerkskréfte: Tab. 6.4

F, = [12 43 89 145 205 268/ kN (6.42)

Die Normalkréfte gehen aus Abschnitt A1.3.2 hervor. Die Schnittkréfte sind in Bild 6.5
dargestellt.

20|||||||||||||| TTTTTTT T T T T T T T TTTTT LIS O L I L B B

t 0.000

0.833

=
[8)]

0.618

Gebaudehdhe [m]
=
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
TR TR N TN A T T T [N T T N N N S B
TR TR N TN A T T T [N T T N N N S B
LI S B B B Sy S B B B B N R o
TR TR N TN A T T T [N T T N N N S B

0.707
5 1.864

0.750

8.749

0762 2.314
o J T T T I N T ||||||||||f:|l']i']|'1|5|||| ce b Pl Py gy
0.0 0.5 1.0 150 5 10 15 20 0 1 2 3 4

Ve [MN] Mg [MNm] Ng [MN]

Bild 6.5: Schnittkrdfte entlang der Wand W2

6.5.4 Schnittkrafte in der Wand W3

Mit V,, 5 = V3 = 1059 kN ergeben sich folgenden horizontalen Stockwerkskrifte: Tab. 6.4

Fy =16 60 124 201 285 373 kN (6.43)

Die Normalkrifte gehen aus Abschnitt A1.3.3 hervor. Die Schnittkréfte sind in Bild 6.6
dargestellt.

6.5.5 Schnittkrifte in der Wand W4

Mit V,, , = V4 = 556 kN ergeben sich folgenden horizontalen Stockwerkskréfte: Tab. 6.4

F,=[9 31 65 105 150 196/kN (6.44)

Die Normalkrifte gehen aus Abschnitt A1.3.4 hervor. Die Schnittkréfte sind in Bild 6.7
dargestellt.
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Vorbemessung der Wénde

20 LN I Y L U L N D O B B N | LINNLIL I I L L L I B | LN N L L L B B

- 0.373 _

=
(6]
T

B 0.859 T

Gebaudehdhe [m]
=
T

: 0.983 i :
> B 1.043 _
i 1.059 ] ]

o J ST T SR | P ||||||||||||||f1|5'|4[|153 T B [ R
0.0 0.5 1.0 150 5 10 15 20 0 1 2 3 4

Vg [MN] Mg [MNm] Ng [MN]
Bild 6.6 Schnittkrdfte entlang der Wand W3
20 T T T T T T T T T T TT T T [ T T T T[T T T T [ TTTT LIS s B B B

t 0.000 1 [ 7
| 0.000

0.608

[EEN
(63}

0.348 b

E
(8]
ES) il i il
é 10 0.451 ] ] ]
= - - 0.789 -
§ 0516 y i i
| 4.685 | |
1.106
S 0.548 ] _ -
. 6.386 . .
0556 1 1 1433 1
0 TR R I B T T Y R f8|':|“1|5|||||||| v b b b by
0.0 0.5 1.0 150 5 10 15 20 0 1 2 3 4
Vg [MN] Mg [MNm] Ng [MN]

Bild 6.7: Schnittkrdfte entlang der Wand W4

6.6 Bemerkungen

Die definitive Losung fiir Kapazitdtsbemessung mit den gewdhlten Stahlbetontragwénden
ist im Plan P.4 dargestellt.

Die Schnittkrifte in den Winden, die in diesem Abschnitt berechnet wurden, beziechen sich
nur auf die erste Eigenschwingungsform des MMS. Zur Bemessung der Wénde miissen
sie noch umgeformt werden: Bei den Biegemomenten muss eine passende Umbhiillende
vorgesehen werden, und bei den Querkriften miissen die Uberfestigkeit und der Einfluss
der oberen Eigenschwingungsformen beriicksichtigt werden [PBM 90], [PP 92].
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7 Rahmenwirkung

7.1 Ausgangslage

Die Lage und die Lange der Winde, die zur Beriicksichtigung der Rahmenwirkung mass-
gebend sind, gehen aus den Abschnitten 6.2 und 6.4 hervor und sind in Bild 7.1 dargestellt.
Alle Winde weisen eine Breite b, = 0.30 m auf.

Das betrachtete dynamische System ist der regelméssige 6-MS von Bild 5.1 Variante C,
und dementsprechend wird angenommen, dass alle Stockwerke den gleichen Grundriss
gemadss Bild 7.1 aufweisen.

59.50 m
3.70 3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
3 ‘ w2 ‘ Wi
g £ =
= 480 m = 5.80m =
w2 L dwil
®
g
,,,,,,,,,, r—Treppenhaus ___t—Treppenhaus % 2
TreppenhauS*/ =
3) 570 m
@ =
Y, 4.20 w3 o
\ g
® <
W4
WOo® 00 ® ©© ©® 00 O |6
3.70m 5320 m 2.60 m

Bild 7.1: Ausgangslage zur Beriicksichtigung der Rahmenwirkung

Gemiss Abschnitt 3.3.2 wurden sdmtliche Stiitzen als Pendelstiitzen ausgebildet (siehe
auch Pliane P.6). Deshalb sind bei diesem Gebédude nur Stabkreuze bestehend aus Wénden
und Decken vorhanden (siehe Abschnitt G.7.3), und keine bestehend aus Stiitzen und De-
cken. Die Anordnung der Stiitzen muss trotzdem beriicksichtigt werden, um die Lage der
Momentennullpunkte in den Stabkreuzen festlegen zu konnen (siehe Bild G.18); sie geht
aus P.4 hervor. Die (durchschnittliche) Steifigkeit eines typischen Deckenquerschnittes ist
in Bild 7.2 angegeben und soll als Richtwert zur Schitzung der Rahmenwirkung dienen.
Die Gleichung zur Bestimmung der Deckenfliesskriimmung d)y ist dhnlich wie Gleichung
(G.52) und stammt aus [PK 98].

) ) Normalkraft n [-]: 0
Deckenstreifen 1m breit
Gesamtbewehrungsgehalt p; [-]: 0.007
= ] S S— Fliessmoment My [kNm]: 65
=)
a Fliesskrimmung ¢y =212 Sy/h [10°m™: 21.1
1 Y S PR ——
= | Bicgesteifigkeit EL, = M, /¢, [KNm?]: 3080
L4 *
b =1000 mm Verhiltnis ET,/El, [-] 0.12

Bild 7.2: Typischer Deckenquerschnitt und entsprechende Biegesteifigkeit

Abs. G.7
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Rahmenwirkung

7.2 Vorgehen in Schritten

Die Beriicksichtigung der Rahmenwirkung erfolgt gemiss den Schritten 8 bis 12 von Ab-
schnitt G.7.4. Es ist hier nochmals zu betonen, dass die Erfassung der Rahmenwirkung
eine recht heikle Aufgabe ist, weil einerseits die Steifigkeit von Stiitzen und Decken im
gerissenen Zustand und andererseits die mitwirkende Breite der Decken verniinftig ge-
schétzt werden sollten. Die hier dargestellten Berechnungen beruhen auf einer ingenieur-
missigen Festlegung dieser Parameter und sollen helfen, die Rahmenwirkung quantitativ
abzuschitzen. In Fillen, bei welchen der Einfluss der Rahmenwirkung massgeblich sein
sollte, konnen genauere aber aufwendigere Berechnungen, z.B. anhand von Finiten Ele-
menten, durchgefiihrt werden. Sowohl bei groberen als auch bei genaueren Verfahren ist
eine Parameterstudie mit Variation der angenommenen Steifigkeiten und mitwirkenden
Breiten zu empfehlen. In diesem Beispiel wird sie aus Platzgriinden nicht durchgefiihrt.

7.2.1 Erdbebeneinwirkung in Querrichtung

Schritt 8:  Festlegung der Anfangsgrissen
* Biegesteifigkeit EI, des Biegebalkens

20008 21332

M, ; 3 2
EI, = YBI,, = Y %! = T = 53480x10° kN 1
v = 2El Z¢yi 0.000773 T 0.000773 > B0x107KNmT - (7D)

El 3
B, = - = 23480x100 _ 616,10 kNm? = 62918 MNm® (7.2)

+ Steifigkeit K, des Schubbalkens und Parameter
Die Abmessungen der beriicksichtigten Stabkreuze sind in Bild 7.3 dargestellt.

59.50 m
3.70 { 3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
® — Wi
wi2 & &
5.24m ig wil gL 602 m -
“@ Treppenhaus— “ -
@
5.40 m = = 070 m, s |
NS t—Treppenhaus | — Treppenhaus N < |8
el O 2
® — %T [7590m %
@ - —
Y 442 m %Té 2
@ % =
W4
(l\l’D <1L> ® ® O ®@ © ® ® ® © ® A
370m 53.20m 2.60m

Bild 7.3: Abmessungen der Stabkreuze zur Erfassung der Rahmenwirkung in Querrichtung

Die Steifigkeit K, wird in Tabelle 7.1 berechnet. Dabei wird die Steifigkeit der Decken
bewusst grosser als in Tabelle G.3 angenommen, um die Steifigkeit der vorhandenen
Unterziige behelfsmassig zu beriicksichtigen. Dabei soll aber nicht vergessen werden,
dass die Unterziige sowohl bei den Wénden als auch bei den Stiitzen gelenkig ange-
schlossen sind. Die Lage a des Momentennullpunktes in den Decken kann entweder

Gl. (G.45)
Tab. 6.2

Gl. (G48)
Abs. 6.2
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Vorgehen in Schritten

Wand n a a’ a’/a besr by, Ly L/ y EI, Iy/Igh EIl, ay| kgy
[(-]| [m] | [m] [-] (m] | [m] | [m] [-] | [MNm] | [-] | [MNm?] |[-]| [MN]

Wi 1] 396 | 3.96 1.00 | 6.02 | 580 | 0.30 | 0.80 391.5 0.50 80.1 4| 188
W2 1] 396 | 3.96 1.00 | 524 | 480 | 030 | 0.80 324.0 0.50 69.7 4| 163
w3 1] 2.08 | 2.08 1.00 | 592 | 570 | 0.30 | 0.80 384.8 0.50 78.8 4| 340
W4 1] 3.16 | 3.16 1.00 | 442 | 420 | 030 | 0.80 283.5 0.50 58.8 41 17.1
Wil 1] 927 | 683 | 074 | 2.70 | 030 | 5.10 | 0.80 | 99488.3 | 0.50 35.9 41 94
W12 1] 927 | 683 | 074 | 540 | 030 | 5.10 | 0.80 | 99488.3 | 0.50 71.9 4| 187
Summe | 6 114

Tabelle 7.1: Bestimmung der Schubsteifigkeit K in Querrichtung. Am Kopf der zweiten Spalte be-
zeichnet “n” die Anzahl gleicher Stabkreuze.

aus Erfahrung oder anhand eines Stabstatik-Programms, wie in diesem Beispiel, ges-
chaetzt werden.

K, = Dk, = 114 MN (7.3) |Gl (G.86)

Der Parameter { wird zu:

2
Ki-h™  114.18.63°
= S = h = Gl- G-79
S5 > 629138 0.31 (7.4) (G.79)

w Bild 5.2

Schritt 9:  Berechnung der Fliesskraft, der Fliessverschiebung und der elastischen
Steifigkeit des gekoppelten Systems

¢ Fliesskraft

1

On(B=0l=03)~ e 0.87 (7.5) |Gl (G82)
\%
v o= Jyvw _ 283 _ 0N (7.6) |Gl (G.92)
Lsys g o 0.87 GL. (6.7)
* Fliessverschiebung
0B =0 = 031) = =22 = 081 (7.7) |Gl (G82)
()
A= 2aa =98 6066 = 0.061 m (7.8) |Gl (G93)
Y, 8ys y.
k o, % 087 Gl. (6.10)
» Elastische Steifigkeit
M 3256
= Jysys _ 3256 _ Gl. (G.94
Kel, oys Ao 0061 53377 kN/m (7.9) (G.94)

Schritt 10: Berechnung der plastischen Steifigkeit des Biegebalkens und des gekoppel-
ten Systems

» Plastische Steifigkeit des Biegebalkens

Es wird angenommen, dass die Kraft-Verformung-Beziechung der Wande keine Ver-
festigung aufweist, deshalb gilt nach Fliessbeginn = 0.
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Rahmenwirkung

\ 2833
k = L% = === = 42924 kN/ 7.10
v A, 0.066 m (7.10)
1.82
0g(p=0L=0)~—= = (7.11)
o= Kelw _ 42024 | 12
phw = Py == = wie angenommen! (7.12)
» Plastische Steifigkeit des gekoppelten Systems
04(B = 0,6 = 0.31) ~ é 2? 5.87 (7.13)
K- New 42924 a0 (7.14)
plsys 04 5.87 ’

Schritt 11: Berechnung der Eigenfrequenz und des Duktilititsbedarfs des gekoppelten
Systems

» FEigenfrequenz

TV,
s = - [LA410:3256 _ 6 60 (7.15)
Ay e 0.061 - 5235

* Duktilitdtsbedarf und maximale Verschiebung

A, -V, - 2 : : 2
b sye = J vow Vyw (Haw)” _ A/0.066 2833 - (2.88)2 _ 5 g (7.16)
Ay oys* Vy sys 0.061 - 3256
A sys = Dy oys  Masys = 0.061-2.79 = 0.170 m (7.17)

Schritt 12:  Kontrolle der Randbedingungen

Die maximale Stockwerksschiefstellung des gekoppelten Systems kann geméss Abschnitt
G.7.2 geschatzt werden und betragt:

0.17
~ _ m Tm,sys _ _ _ 0
Sumax sys = 11158, = 1.15 - == LIS- 752 = 0011 = L1%  (7.18)

Die Schitzung der maximalen Beanspruchung der Decken kann anhand der Gleichung
(G.90) erfolgen.

Es kann angenommen werden, dass die maximale Beanspruchung der Decken bei der ma-
ximalen Auslenkung des Gebdudes auftritt, und es ist vor allem wichtig festzustellen, ob
dabei die Decken plastische Verformungen erfahren. Zur Erfassung der Rahmenwirkung
wurde eine mittlere Rahmensteifigkeit verwendet. Die Rahmensteifigkeit wurde deshalb
mit mittleren Elementsteifigkeiten berechnet (siche Tabelle 7.1). Bei kleinen horizontalen
Auslenkungen des Gebaudes ist deshalb die Rahmensteifigkeit eher zu klein, und bei sei-
ner maximalen Auslenkung ist sie hingegen eher zu gross. Aus diesem Grund soll zweck-
maéssigerweise die Steifigkeit des untersuchten Stabkreuzes nicht aus Tabelle 7.1 entnom-
men, sondern mit Gleichung (G.85) neu berechnet werden. Dabei soll die Steifigkeit der

Gl. (G.83)

Gl. (G.95)

Gl. (G83)

Gl. (G.95)

Gl. (G.96)
Abs. 6.2

Gl. (G97)
Abs. 6.2

Gl. (G.98)
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Vorgehen in Schritten

Decke beim Fliessbeginn (siche Bild 7.2) verwendet werden. Wenn bei Verwendung dieser
Steifigkeit die Biegebeanspruchung der Decken grosser als ihr Fliessmoment ist, dann sind
plastische Verformungen der Decken wéhrend des Erdbebens zu erwarten. Falls diese
gross sind, sollen spezielle konstruktive Massnahmen vorgesehen werden. Im vorliegen-
den Fall ist der am meisten beanspruchte Deckenteil der Deckenstreifen, der an die Wand
W3 angeschlossen ist (siehe Bild 7.3).

* Steifigkeit des Stabkreuzes bei Fliessbeginn der Decke (I,,/1, , = 0.12)

k., = 12 - 38475 = 8.6 MN (7.19)

Y 1.3.105%+ (4 - 3.105 - 2.08)(1.0)%(384.75/18.91)

* Vorhandene Biegebeanspruchung

h
M, =5 22k, = 00113122 8600 (7.20)

max, sys oy 1

294 kNm < 5.92 - 65 = 385 kNm

Bei einer maximalen Stockwerksschiefstellung 8,,, (¢ = 1.1 % bleiben die Decken
elastisch.

7.2.2 Erdbebeneinwirkung in Lingsrichtung

Schritt 8:  Festlegung der Anfangsgrissen
* Biegesteifigkeit EI, des Biegebalkens

El = NEL . = My 15790 n 11115 n 15445 n 8115
Y Z Vol Zd)yi 0.000683  0.000825 0.000695 0.000943

= 67420x10° kKNm” = 67420 MNm®

(7.21)
El 67420 2
El, = — = —— = 79318 MN 7.22
v %, 085 m (7.22)
 Steifigkeit K des Schubbalkens und Parameter
Die Abmessungen der beriicksichtigten Stabkreuze sind in Bild 7.4 dargestellt.
Die Steifigkeit K wird in Tabelle 7.2 berechnet.
K, = Dk, = 191 MN (7.23)
Der Parameter { wird zu:
K,-h* 191 18.63
_ s _ - ls. -
5 2EI,, 2-79318 042 (7.24)

Gl. (G85)

Gl. (G.90)

Gl. (G.45)
Tab. 6.4

Gl. (G48)
Abs. 6.4

Gl. (G.86)

Gl. (G.79)
Bild 5.2
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Bild 7.4: Abmessungen der Stabkreuze zur Erfassung der Rahmenwirkung in Lingsrichtung

Wand n a a’ a’/a begr by Iy | Wgy EI, Iy/lgn El, oy | Ky
| m] | m] | 3 | [m] | [m] | [m] | [ |MNm?| [-] |[MNm?|[-]] [MN]

Wi 1| 620 | 341 | 055 | 320 | 030 | 5.80 | 0.80 |146334.0| 0.35 29.8 41 279
W2 1| 495 | 266 | 054 | 2.70 | 030 | 4.80 | 0.80 | 82944.0 | 0.35 252 2| 632
W3 1| 797 | 523 | 0.66 | 6.00 | 030 | 5.70 | 0.80 |138894.8| 0.35 55.9 4| 240
W4 1| 618 | 419 | 0.68 | 240 | 030 | 420 | 0.80 | 55566.0 | 0.35 224 41 112
Wil 1] 3.00 | 300 | 1.00 | 532 | 5.10 | 030 | 0.80 3243 0.35 50.3 2| 29.7
W12 1| 255 | 255 | 1.00 | 532 | 510 | 030 | 0.80 3243 0.35 50.3 2| 345
Summe | 6 - - - - - - - - 190

Tabelle 7.2: Bestimmung der Schubsteifigkeit K in Lingsrichtung. Am Kopf der zweiten Spalte be-
zeichnet “n” die Anzahl gleicher Stabkreuze.

Schritt 9:  Berechnung der Fliesskraft, der Fliessverschiebung und der elastischen

Steifigkeit des gekoppelten Systems
* Fliesskraft

mMB=wL:043z—E$:T=(m4
M 3459
= % = —— — 4118k
Vysys 0, 0.84 8 kN
* Fliessverschiebung
1.32
(Dd(B = OO,Q = 042) = m = 0.76
_ Oyg _0.76 B
Ay s = EH-AY,W = @-0.064 = 0.058 m
» Elastische Steifigkeit
M 4118
— Y.Sys _ —
Kep, sys = 3 0.058 71000 kN/m

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

Gl

Gl
Gl

Gl

Gl
Gl

Gl

.(G82)

. (G92)
. (6.29)

. (G.82)

. (G.93)
. (6.32)

. (G.94)
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Vorgehen in Schritten

Schritt 10: Berechnung der plastischen Steifigkeit des Biegebalkens und des gekoppel-
ten Systems

» Plastische Steifigkeit des Biegebalkens

Es wird angenommen, dass die Kraft-Verformung-Beziehung der Winde keine Verfe-
stigung aufweist, deshalb gilt nach Fliessbeginn =

M 3459
- %W _
Kel w Ay, . 0.064 = 54047 kN/m (7.30)
82
04 =0L=0)~ T = ®© (7.31)
L Kew _ 54047 _ 0. ' 232
pl,w (Dd _oo Wle angenommen: .

» Plastische Steifigkeit des gekoppelten Systems

w4(B =0, =042)~ é% =433 (7.33)
_ kel W 54047
kpl,sys = -(,-l);— = —4-33— = 12481 kN/m (734)

Schritt 11: Berechnung der Eigenfrequenz und des Duktilititsbedarfs des gekoppelten
Systems

* FEigenfrequenz

F vy, 1.410 - 4118
= / . LAL9- 418 90 1 735
fnsys Ay e 0.058 - 5235 ‘ (7:33)

* Duktilitdtsbedarf und maximale Verschiebung

A -V . 2 . . 2
e = J vw Vyw (a )% J0.064 3459 (265) _ 5 s (736)
Ay vy Yy ses 0.058 - 4118
Amsys = Ay sys - Hasys = 0.058-2.55 = 0,148 m (7.37)

Schritt 12: Kontrolle der Randbedingungen

Die maximale Stockwerksschiefstellung des gekoppelten Systems kann geméss Abschnitt
G.7.2 geschitzt werden und betréigt:

Ap, 0.148
Omax,sys = 1158, = .15 - hsys = L1572 = 0.009 = 0.9 % (7.38)

Die Schitzung der maximalen Beanspruchung der Decken kann anhand der Gleichung
(G.90) erfolgen. Die Steifigkeit des Schubbalkens wurde, v.a. was die vertikalen Elemente
anbelangt, mit mittleren Elementsteifigkeiten iiber die Gebdudehohe geschitzt. Die Be-
rechnung der Beanspruchungen eines Elementes soll hingegen mit seiner “richtigen” Stei-
figkeit erfolgen. Es kann deshalb sein, dass die Steifigkeit des untersuchten Stabkreuzes

Gl. (G83)

Gl. (G.95)

Gl. (G.83)

Gl. (G.95)

Gl. (G.96)
Abs. 6.4

Gl. (G97)
Abs. 6.4

Gl. (G.98)

37



Rahmenwirkung

nicht aus Tabelle 7.1 entnommen werden kann, sondern mit Gleichung (G.85) neu berech-
net werden muss (z.B. Steifigkeit beim Fliessbeginn). Im vorliegenden Fall ist der am
meisten beanspruchte Deckenteil der Deckenstreifen, der an die Wand W2 angeschlossen
ist (siche Bild 7.4).

* Steifigkeit des Stabkreuzes bei Fliessbeginn der Decke (I;/1, , = 0.12)

k. = 12 - 82944 ~215MN  (7.39)

P 1.3.105%+ (2 3.105 - 2.66)(0.54)(82944/8.62)

* Vorhandene Biegebeanspruchung

h
—. ks’V = 0.009 - 3.105. 21500 (7.40)
4

M, =90 .
h max, sys 2

=300 kNm >2.70 m - 65 kNm/m = 176 kNm

Die Decken bleiben nicht elastisch!

hy Kyy 3.105 21.5
= 2 = . L = 41
¢h 6max, Sys a, EIh 0.009 2 8.62 (7 )
= 349x10 " m ' = 349-10 " m ' = 1.65 - ¢,
Bei einer maximalen Stockwerksschiefstellung 6 = 0.9 % werden die Decken bei

max, sys

der Wand W2 plastisch beansprucht, vor allem weil die Wande W2 und W12 nahe bei-
einander sind. Dieser Deckenbereich muss konstruktiv speziell ausgebildet werden, sodass
kein Abscheren der Decke bei der Wand W2 auftritt. Beispielsweise kann am siidlichen
Ende der Wand W2 eine Durchstanzbewehrung angeordnet werden, um die Rotationsstei-
figkeit der Decke zu gewéhrleisten, ohne dass ein Abscheren erfolgt.

7.3 Zusammenfassung der Resultate

7.3.1 Erdbebeneinwirkung in Querrichtung

Die wichtigsten Parameter, die das Verformungsverhalten des Gebaude in Querrichtung -
ohne (§ = 0)und mit (£ = 0.31) Beriicksichtigung der Rahmenwirkung - charakterisie-
ren, sind in Bild 7.5 rechts zusammengefasst. Dazu ist vor allem zu bemerken, dass auch
schon eine kleine Rahmenwirkung die plastische Steifigkeit k,; des Gebéudes massgeb-
lich erhoht. Bekanntlich fiihrt eine grossere plastische Steifigkeit kp] zu einem stabileren
dynamischen Verhalten verglichen mit Féllen mit kleiner plastischer Steifigkeit k ;.

7.3.2 Erdbebeneinwirkung in Lingsrichtung

Die wichtigsten Parameter, die das Verformungsverhalten des Gebdude in Léngsrichtung
- ohne (£ = 0) und mit (£ = 0.42) Beriicksichtigung der Rahmenwirkung - charakteri-
sieren, sind in Bild 7.6 rechts zusammengefasst. Dazu ist vor allem zu bemerken, dass
auch schon eine kleine Rahmenwirkung die plastische Steifigkeit k,; des Gebdudes mass-
geblich erh6ht. Bekanntlich fiihrt eine grossere plastische Steifigkeit k; zu einem stabi-
leren dynamischen Verhalten verglichen mit Féllen mit kleiner plastischer Steifigkeit k., .

Gl. (G.85)

Gl. (G.90)

Gl. (G.90)
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Folgerungen

= e e e B B B Eigenschaft ¢ = € =031
—5F 3
z " F E Ay [m] 0.066 0.061
2 aC {=0.31 3 V, [MN] 2.833 3.256
S ] k., [MN/m] 42924 53377
£ Sk ‘ > 00 3 f [Hz] 0.54 0.60
X,k | P! ‘ 3 A, [m] 0.19 0.17
N e m
ot - I I ]
& . - ke A 1Am ] V., [MN] 2.833 4.053
WL | | 3 NS 2.88 2.79
0 A T I B A 6max [%] 1.15 1.1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 kpl [MN/m] 0 7312

horizontale Wandkopfauslenkung [m]

Bild 7.5: Zusammenfassung des Gebdudeverhaltens in Querrichtung bei Berticksichtigung der

Rahmenwirkung
Frrrrprrrr 11T T T 1T T [T 1T 1 1T Eigenschaft g =0 g =042
5 F (=0.42 i N
= 3 y [m] 0.064 0.058
240 I V, [MN] 3.459 4.118
w F _ ]
> : Koy > &0 E k., [MN/m] 54.047 71.000
T F : : . f, [Hz] 0.61 0.70
fé 2F ! | 3 A, [m] 0.17 0.15
3 . E PN A 3 V., [MN] 3.459 5.266
o E | | E [ 2.65 255
000 Iocl)5m | Iollol - |0|15| - Iolzol - Io_25 Oma 0% L o
' N ) ' ) ' k_; [MN/m 0 12.481
horizontale Wandkopfauslenkung [m] pi L ]

Bild 7.6: Zusammenfassung des Gebdudeverhaltens in Lingsrichtung bei Beriicksichtigung der
Rahmenwirkung

7.4 Folgerungen

Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass die Rahmenwirkung auf das globale Ver-
formungsverhalten des Gebdudes, sowohl in Quer- als auch in Langsrichtung, keine grosse
Auswirkung hat. Die Eigenfrequenz, die elastische Steifigkeit und die Fliesskraft werden
etwas erhoht, jedoch werden die Fliessverschiebung, die Gesamtverschiebung, der Dukti-
litdtsbedarf und die Stockwerksschiefstellung vermindert, was sich giinstig auswirkt. Da-
her eriibrigt sich eine genauere Erfassung der Rahmenwirkung. Die Vorbemessung der
Winde von Kapitel 6 kann beibehalten werden.

Die vorliegenden vereinfachten Berechnungen haben ein Mal mehr gezeigt, dass vertikale
Elemente (Wénde und Stiitzen) mdglichst weit entfernt von einander platziert werden sol-
len, um eine Uberbeanspruchung der Decken zu vermeiden. Falls das nicht moglich ist,
miissen die kritischen Bereiche dementsprechend konstruiert und bewehrt werden (vgl.
Abschnitt 7.2.2).
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8 Torsion

8.1 Vorbemerkung

“Anstatt zu versuchen das komplexe Torsionsproblem zu l18sen, versuche es zu vermei-
den!” Dies ist eine markante und bestimmt sehr zutreffende Feststellung von Professor
T. Paulay. Tatsdchlich hitte bereits im Schritt 7 je in beiden Richtungen eine Verteilung
des notwendigen Gesamtwiderstandes auf die einzelnen Wénde so vorgenommen werden
konnen, dass Exzentrizititen des Widerstandes und somit das Torsionsproblem génzlich
vermieden wiirden; ein entsprechendes Vorgehen wird in Abschnitt 8.4 kurz gezeigt. Aus
didaktischen Griinden und vor allem fiir Fille mit unvermeidbaren Exzentrizititen wird
hier jedoch im Folgenden gezeigt, wie die im Abschnitt 8 dargestellten Grundlagen zur
Behandlung des Torsionsproblems angewendet werden konnen.

8.2 Ausgangslage

Die Lage und die Lange der Wande, die zur Beriicksichtigung der Torsion massgebend
sind, gehen aus den Abschnitten 6.2 und 6.4 hervor und sind in Bild 8.1 dargestellt. Der
Nullpunkt des benutzten Koordinatensystems liegt in der linken unteren Ecke. Alle Wénde
weisen eine Breite by, = 0.30 m auf.

Das betrachtete dynamische System ist der regelmédssige 6-MS von Bild 5.1 Variante C,
und dementsprechend wird angenommen, dass alle Stockwerke den gleichen Grundriss
gemadss Bild 8.1 aufweisen.

59.50 m
3.70 3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
® w2 -
£ | \ £ -
= 480m s 5.80m -
@ ) W12 hgl w11
o g
g |8
=
©) 570 m
@ —
Y, 4.20 m, ME =
\ 3
1
@ *wa
WoO® 00 ® ©© © 00 O |«
370m 5320 m 2.60 m

Bild 8.1: Ausgangslage zur Beriicksichtigung der Torsion

8.3 Vorgehen in Schritten

Die Beriicksichtigung bzw. Kontrolle der Torsion erfolgt geméss den vier Schritten von
Abschnitt G8.2.

Abs. G.8
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Schritt 1:  Zusammenstellung der Ausgangsgrossen

Der Widerstand V ;, die Fliessverschiebung A, ; und die Steifigkeit k; = V, ;/A,
allen Wénden gehen aus den Tabellen 6.2 und 6 4 hervor und werden in der Tabelle 8 1
zusammengestellt.

Wand W1 W2 W3 W4 Wil W12
Vi [kN] 1082 762 1059 556 1371 1462
A, [m] 0.058 0.070 0.059 0.080 0.066 0.066
k,  [kN/m] 18655 10886 17949 6950 20773 22152
X; [m] - B B B 47.40 7.00
y; [m] 17.45 17.45 410 0.15
Tabelle 8.1: Wichtige Ausgangsgréssen zur Beriicksichtigung der Torsion
Schritt 2:  Berechnung massgebender Grossen
* Massenzentrum M
(53'20 + 3.70) (53.20-4.10 - p) + M (59.50 - 13.50 - p)
= = 20.8
Mj (53.20-4.10-p) + (59.50 -13.50 - p) 987 m
(8.1)
4—10 (53.20 - 4.10 - )+(13i50+4'10) -(59.50 - 13.50 - p)
o= = 8.97
YMj (5320 -4.10 - p) +(59.50 - 13.50 - p) m
(8.2)

Infolge der Annahme, dass alle Stockwerke den gleichen Grundriss aufweisen, gilt fiir
die Lage des Massenzentrums des ganzen Gebaudes:

M = 29.87m , ypm = 897 m (8.3)
*  Widerstandszentrum W
oy = 1462 - 140602111337711-47.40 _ 752281324 2655 m (8.4)
1082 -17.45+762-17.45+ 1059 -4.10+ 556 - 0.15 _ 36603.1 _
Yw = 1082 + 762 + 1059 + 556 " 3439 10%m
(8.5)
wx = Xw— Xy = 26.55-29.87 = -3.32m (8.6)
Cwy = Yw—Ym = 10.58-8.97 = 1.6l m (8.7)
» Steifigkeitszentrum S
xg = 22152 -2;.1050212200777733- 4740 _ 11229972054.2 9655 m (8.8)

GL. (G.100

Gl. (G.100

Gl (G.101)

Gl (G.102)

Gl (G.102)

Gl. (G.103)

Gl. (G.103)

Gl. (G.104)
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18655 - 17.45+ 10886 - 17.45+ 17949 - 4.10 + 6950 - 0.15

s © <0130 18655 + 10886 + 17949 + 6950 (8.9)
- iae — 1084 m

eg, = Xg— Xy = 26.55-29.87 = -3.32m (8.10)

eg, = Ys— Yy = 10.84-8.97 = 1.87m (8.11)

Weil bei Stahlbetonwénden die Steifigkeit proportional zum Widerstand und zur Wand-
lange ist, sind wegen der gleichen Lénge der Wiande W11 und W12 die Exzentrizititen
von Widerstandszentrum (eyy bzw. Xy) und Steifigkeitszentrum (egy bzw. xg) iden-
tisch.

Rotationstragheitsmoment J

Der Grundriss besteht aus zwei Rechtecken, und mit Hilfe der Tragheitsmomente J;
und J; der Deckenmassen sowie mit Hilfe des Satzes von Steiner kann das Rotations-
tragheitsmoment J; einer Decke folgendermassen berechnet werden:

3
13.50° - 59.50 >
Ty = Tty = [—12 +(10.85-8.97)> - (59.50 - 13.50)

3
4 13.50 - 59.50

= +(29.75 - 29.87) - (59.50 - 13.50)} p;

252025.42 - p;

3
4.10° - 53.20 2
Jo = Tgatyp = [T+(2.05—8.97) (410 - 53.20)
3
4 ‘% +(30.30—29.87)2 - (4.10 - 53.20)} P,
= 6223519 p,
I, = 3, + 3 = (25202542 +62235.19) - p; = 314260.61 - p, (8.12)

Infolge der Annahme von Abschnitt 8.2 haben alle Stockwerke die gleiche Grundriss-
flache Aj = 59.50-13.50+53.20-4.10 = 1021.37 rnz; deshalb kann das Rotations-
tragheitsmoment des Gebdudes J folgendermassen berechnet werden:

m.
. ym; 7848
J = 314260.61 - =— = 314260.61 - >

A

= 2.415x10° tm’ (8.13)

Die gesamte Masse des Gebéudes ij geht aus Bild 5.1 hervor.

Torsionssteifigkeit K,

Gl. (G.104)

Gl. (G.105)

Gl. (G.105)

Gl. (G.107)

Gl. (G.108)
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K, = 20773 - (47.40 — 26.55)> + 22152 - (7.00 — 26.55)° (8.14)
+ 18655 - (17.45 — 10.84)" + 10886 - (17.45 — 10.84)°
+ 17949 - (4.10 — 10.84)* + 6950 - (0.15 — 10.84)*
= 20.397x10° kNm

* Translationssteifigkeiten K, und K,

Die Translationssteifigkeit K, ist die Summe der Steifigkeit der Wénde in y-Richtung
und betrégt:

K, = 20773 + 22152 = 42925 kN/m (8.15)

Die Translationssteifigkeit K, ist die Summe der Steifigkeit der Wénde in x-Richtung
und betrégt:

K, = 18655+ 10886 + 17949 + 6950 = 54440 kN/m (8.16)

Die Lagen von M, W und S des Gebidudes sind in Bild 8.2 dargestellt.

59.50 m
3.70 3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
w2 Wil
5
O g g =
= 480m s 5.80m 5
I fwiz o wil
@ $s 26.55,10.84)
M (29.87 , 8.97 2 |B
W (26.55 , 10.58) Q( ) < |3
©) 570m -
@ —
y A.20 my w3 s
‘ <
1
® X
»MOo® 00 ® ©© ©® 00 ® |8
3.70m 5320 m 2.60 m

Bild 8.2: Lage des Massenzentrums M, des Widerstandszentrums W und des Steifigkeitszentrum S
des Gebdudes

Schritt 3:  Abschiitzung der maximalen Rotation und entsprechender Verformungs-
grossen

Es wird die Erdbebeneinwirkung sowohl in x-als auch in y-Richtung betrachtet.

a) Erdbebeneinwirkung in x-Richtung

Der Torsionsfaktor y betrégt:

K.m 6,
(M 20.397x10 7842 —1» (8.17)
KyJ 54440 2.415x10
2 2
Ce, M .
syM _ 1.87 78468 — 0011 (8.18)
J 2.415%10

Gl. (G.109)

Gl. (G.110)

Gl. (G.110)

Gl (G.111)

Gl (G.111)
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v - 1412240011 - /(1+1.22+0.011)°~4-122 _

. 1
7 0.96 (8.19)
Die verdnderte Exzentrizitét ey, betragt:
6
_ 2415x10°-(1-0.96) _
dyn 7848 - 1.87 638 m
e _
o 08545 nicht i.0.!
Cgy 1.87
Cgyn = —Cgy = —1.87m (8.20)
Die maximale Rotation der obersten Decke des Gebdudes 9, betrigt:
9, = w) -3459 = 6.34x10 * radian (entspricht 0.036°) (8.21)
20.397x10

Aus der relativen Lage von Massenzentrum und Steifigkeitszentrum in Bild 8.2 ist zu er-
kennen, dass fiir Erdbebeneinwirkung in x-Richtung infolge Torsion bei den Wanden W3
und W4 eine Erhohung der Verformungen erfolgt (vergleiche Bild G.23).

e Wand W4
d=2897-015=882m (8.22)
A, = A +d-tand = 0.170 + 8.82 - tan6.34x10 * = 0.175 m (8.23)
A 0175
HAr = A ) = m = 2.19 (8.24)
Y,
_ A 0.175 _ .
Smaxs = Omax ° r - 103 555 = 1.06% (8.25)
e Wand W3
d=2897-410 = 487 m (8.26)
A, = A, +d-tan9 = 0.170 +4.87 - tan6.34x10 * = 0.173 m (8.27)
A 0173
My = A 005 2.93 (8.28)

Die Torsion infolge einer Erdbebeneinwirkung in x-Richtung hat auf das Verhalten des
Gebédudes praktisch keine Auswirkung.

b) Erdbebeneinwirkung in y-Richtung

Der Torsionsfaktor y betrigt:

Gl (G.111)

Gl (G.112)

und

Bild G22

Gl (G.113)

Gl. (6.39)
Gl (G.114)

Tab. 8.1
Gl. (G.115)

Gl. (6.40)
Gl. (G.116)
Gl (7.17)

Gl. (6.39)
Gl (G.114)

Tab. 8.1
Gl. (G.115)
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Kim _20.397x10° - 7848

K,J

2 2
CsyM _ -3.32° - 7848

= 1.54

42925 - 2.415x10°

J

v - 1+ 1.54+0.036 — /(1 +1.54+0.036)> 4154 _

2.415x10°

= 0.036

2

Die verdnderte Exzentrizitét ey, betragt:

edyn

_edyn _

Csx

edyn

Die maximale Rotation der obersten Decke des Gebdudes 9, betrigt:

9

_ -3.32-332
20.397x10°

_ 2415x10°- (1-0.94) _

7848 - (-3.32)

| 5.56
~3.32

= —eg, = 3.32m

=1.68>1

.2833 = —9.22x10 * radian (entspricht -0.053°)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

Aus Bild 8.2 ist zu erkennen, dass fiir Erdbebeneinwirkung in y-Richtung infolge Torsion

bei der Wand W11 eine Erhohung der Verformungen erfolgt.
* Wand W11

d =4740-2987 = 17.53 m

A=A, +d-tan§ = 0.190 + 17.53 - tan9.22x10"* = 0.206 m

» Schiefstellung in der “weichen Ecke”

d =59.50-29.87 = 29.63 m

A, = A, +d-tan3 = 0.190 +29.63 - tam9.22><1074 = 0217 m

max,r max

.
Anl

0217 _ 416
LIS - S500 = 131%

(8.34)

(8.35)

(8.36)

(8.37)

(8.38)

(8.39)

Die Erhohung der Stockwerksschiefstellung der Wand W11 in der “weichen Ecke” von
1.15 auf 1.31 % ist gering und liegt im Bereich der Streuung von Modellannahmen. Die
Torsion infolge einer Erdbebeneinwirkung in y-Richtung hat auf das Verhalten des Gebéu-
des keine wesentliche Auswirkung.

Gl (G.111)
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Gl (G.111)
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Bild G22
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Folgerungen und Ergénzungen

Schritt 4:  Umverteilung der Wandwiderstiinde

Eine Umverteilung der Wandwiderstinde ist nicht erforderlich und wird nicht durchge-
fithrt.

8.4 Folgerungen und Erginzungen

Im vorliegenden Fall war zu erwarten, dass die Torsion keine wesentlichen Auswirkungen
hat, da beim erdbebengerechten Entwurf und somit von Anfang an auf eine moglichst pe-
riphere und symmetrische Anordnung der aussteifenden Winde geméss den Regeln von
Abschnitt G.2 geachtet wurde. Die hier aus didaktischen Griinden dargestellten Berech-
nungen wiren also nicht unbedingt erforderlich gewesen.

Ergéinzend wird noch gezeigt, wie durch eine Umlagerung der Widersténde der Wénde
W11 und W12 die Exzentrizitéten ey, (und in diesem Fall auch eg,) zum Verschwinden
gebracht werden konnten. Die “neuen” Widerstinde lauten:

Wand W1l: V, =2833 kN - 22.87 m /40.40 m = 2833 - 0.566 = 1604 kN
Wand W12: 'V, =2833 kN - 17.53 m/40.40 m = 2833 - 0.434 = 1229 kN

Der Widerstand der Wand W11 miisste somit von 1371 kN auf 1604 kN, d.h. um 17 % er-
hoht und der Widerstand der Wand W12 von 1462 kN auf 1229 kN, d.h. um 16% erniedrigt
werden.

In dhnlicher Weise konnte durch eine Umlagerung der Widerstinde von den Wanden W1
und W2 auf die Wande W3 und W4 die Exzentrizitdt ey, zum Verschwinden gebracht
werden (Von egy, wiirde noch ein sehr kleiner Betrag tibrig bleiben.).
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9 Bemessung und konstruktive Durchbildung der
Wande

9.1 Ausgangslage

Das betrachtete Gebdude wird insgesamt durch sechs Wande ausgesteift. In diesem Ab-
schnitt werden auf der Grundlage der Vorbemessung in Kapitel 6 exemplarisch und gewis-
sermassen als “Ubungsbestimmung” nur die drei interessanteren Winde vollstindig be-
messen. In Querrichtung wird Wand W11 bemessen. Es handelt sich um eine Wand mit
eher grosser Normalkraft und grossem Bewehrungsgehalt sowie mit anspruchsvollen Be-
sonderheiten bei der Wandfundation. In Léngsrichtung werden die Wande W2 und W3
bemessen. Die Wand W2 ist eine eher kiirzere Wand mit mittlerer Normalkraft und mitt-
lerem Bewehrungsgehalt; sie weist in den oberen Stockwerken grosse Offnungen jedoch
eine verhéltnismissig einfache Wandfundation auf. Die Wand W3 ist etwas ldnger als
W2, sie zeigt ebenfalls eine mittlere Normalkraft und einen mittleren Bewehrungsgehalt;
die Gestaltung der Wandfundation ist jedoch dhnlich wie bei Wand W11 .

9.2 Vorgehen in Schritten

Die Bemessung der Wiénde erfolgt anhand der 8 Schritte von Abschnitt G.9.1.

9.2.1 Bemessung der Wand W11 (Querrichtung)

Schritt 1:  Festlegung des plastischen Mechanismus und der Hohe des plastischen
Bereichs

Die Wand wird so bemessen, dass nur am Wandfuss ein plastischer Bereich der grosst-
moglichen Hohe h, entstehen kann.
2-1. h

_ woCwy
hp—max( 3 ,3)—3.4m 9.1)

Der plastische Bereich erstreckt sich nicht ganz iiber die Hohe des Erdgeschosses.
Schritt 2:  Kontrolle des Querschnitts im plastischen Bereich
a) Einwirkungen:

Vg = 1371kN , Mg = 20008 kNm , N = 3595 kN 9.2)
b) Wandquerschnitt und Vertikalbewehrung:

o.-l, = 0.06+3-0.15+0.06 = 0.57 m , o, = 0.57/5.10 = 0.11

(&

c) Kontrolle der Stabanordnung und des Stabdurchmessers

Bedingungen:

Abs. G9.1

Gl (G.117)

Abs. G9.1

Bild 6.2

Tab. 6.2

Bild G.10

Abs. G9.1
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Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wiénde

2x26=52010

Bild 9.1: Querschnitt und Vertikalbewehrung der Wand W1l

Smax < 200 mm im Umschniirungsbereich OK!
Smax <min(3b,,450 mm) = min(900,450) = 450 mm OK!
D max <by,/10 = 300/10 = 30 mm OK!
d) Kontrolle des Bewehrungsgehaltes
16230+ 5210 _ 11312 +4082
p, = = = 1.01 % OK! (9.3)
t b, -1, 5100 - 300
_ 2010 _ 157 _ o, _ L6 |
Pw b_-s 300150 0.34 % P OK! 9.4)
830 5655 15.2
Pe = b, a,  300-0.11-5100 0 T, 0 ©-3)
e) Kontrolle der Wandstabilitét
Die Kontrolle der Wandstabilitdt wird anhand von Bild 9.2 durchgefiihrt.
0.10
Ha— h
0.08 e A, = = 18.63 _ 3.65
g(%sﬁ - [ ] 4
b = G b.,(uy=5) = 0.056-1, = 029 m
0.04 4 H _@_}_ . .
I Die Wanddicke b, = 0.30 m reicht so-
002 mit aus, um bei voller Duktilitdt ein Aus-
by beulen der Wand zu vermeiden.
||
0

0 2 5 6[3 6 8 10 12 14
‘Aspect ratio, Ar=hy /4y

Bild 9.2: Kontrolle der Stabilitdt der Wand W1l

f) Biegewiderstand
Erdgeschoss (siche Tabelle 9.1)
Bedingung: M, = 23783 kNm > My, - yp = 20008 - 1.2 = 24010 kNm ~ OK!

Schritt 3:  Sicherstellung der Kriimmungsduktilitit im plastischen Bereich

a) Biegewiderstand bei Uberfestigkeit (siehe Tabelle 9.2)

Abs. G9.1
Abs. G9.1

Abs. G9.1

Gl (G.118)

Gl. (G31)

Gl (G32)

Gl. (G.33)

Abs. G9.1
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Vorgehen in Schritten

Abmessungen Endbewehrung Stegbewehrung Material
1, b, a. n, Ase2 o D n, AS% ] fy f,
[m] [m] [mm] [-] [mm~] [-] [mm] [-] [mm7] | [mm] | [MPa] | [MPa]
5.10 0.30 30 8 5655 0.11 10 2 157 150 460 28.6

Bewehrungsgehalte Bezogene Werte Neutrale Axe
Pw 0, Pe ®, [oH O, Ng n Oy m X
(%] [-] [%] [-] [%] [-] [kN] [-] [-] [-] [m]
0.35 0.06 3.36 0.54 1.01 0.16 3595 0.08 0.17 0.11 0.87

M; = 23783 kNm
Tabelle 9.1: Biegewiderstand der Wand W1l im Erdgeschoss

Abmessungen Endbewehrung Stegbewehrung Material
Iy, b, g, n, ASe2 o, a., n, AS% s fy f,
[m] [m] | [mm] (-] | [om7] | [] [mm] -] | [mm7] | [mm] | [MPa] | [MPa]
5.10 0.30 30 8 5655 0.11 10 2 157 150 580 28.6

Bewehrungsgehalte Bezogene Werte Neutrale Axe
Pw ®,, Pe ®, [N O, Ng n oy m X
[%] [-] [%] [-] [%] [-] [kN] [-] [-] [-] [m]
0.35 0.06 3.36 0.54 1.01 0.16 3595 0.08 0.18 0.12 0.93

MO’W = 27752 kNm

Tabelle 9.2: Biegewiderstand bei Uberfestigkeit der Wand W1l im Erdgeschoss

M, 27752

M, 20008 ©-6)

b) Kriimmungsduktilitét

Die erforderliche Kriimmungsduktilitét ist ohne Umschniirungsbewehrung gewéhrleis-
tet wenn x < x_, wobei:

D
X, = (0.3-ﬂ) 1, = (0.3 : %) +5.10 = 043 m

9.
Ha ©-1

Bedingung: x =093m2x, = 043 m Umschniirung erforderlich!
¢) Umschniirungsbewehrung

Es muss der Beton umschniirt werden, der innerhalb der Lénge o - x liegt, wobei

Xe 0.43
= — —_ = — —_— = >
oa=1-07 " 1-0.7 0.03 0.68>0.5 (9.8)
o-x = 0.68-093 = 0.63m 9.9)

Die Umschniirungsbewehrung muss von den Vertikalstdben gehalten werden. Daher
wird der zu umschniirende Betonblock in vertretbarem Ausmass etwas kleiner gewéhlt
und hat die Lange 0.51 m (siche Bild 9.3)

Die Umschniirungsbewehrung berechnet sich folgt:

Abs. G.5.3

Abs. G.5.3

Gl. (G.120)

Gl. (G.123)

Gl. (G.124)
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Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wiénde

t 285 mm t 285 mm t Schwerpunkt der Stibe @30

300 mm
240 mm

30 510 Umschniirungsbereich

ax ~ 540

Bild 9.3: Umschniirungsbereich der Wand W1l

162000 mm>

A; = 300 - 540

A* = 240-510 = 122400 mm>

C

A;/A: = 162000/122400 = 1.32

A _ (Lo Ay (X-0.07)

Sp, - h" 40 A: f_y . 1w
5 ) 28.6 (0.93 )
= | =+ . S| == =
(40 0.1]-1.32 160 \5.10 0.07 0.0021
Querrichtung:
mm”> mm”>
h" = 510 mm: —= = 0.0021-510 = 1.07 22 — 1070 22
S mm m
Léangsrichtung:
Ay, mm”> mm”°
h" = 240 mm: —— = 0.0021-240 = 0.50 — = 500 ——
Sp, mm

Schritt 4:  Stabilisierung der Vertikalbewehrung im plastischen Bereich

a) Stabilisierungsbereich

(9.10)

(9.11)

9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

Alle Stibe, die weniger als max(x — 0.3x.,0.5x) = max(0.80,0.47) = 0.80 m vom
Druckrand entfernt sind, und die in einem Bereich mit p; > 2/f, liegen, miissen gehal-
ten werden. In diesem Fall miissen alle Bewehrungsstibe 30 gehalten werden (siche

Bild 9.1 und Schritt 2d).
b) Stabilisierungsbewehrung

Pro Biigelschnitt und Stab &30 ist folgende Bewehrung erforderlich:

2
Ag 30 = 0.08-Ay 55 = 0.08-707 = 56 mm

(9.16)

Gl. (G.125)

Abs. G9.1

Gl. (G.126)
Gl. (G.127)

Gl. (G.130)
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Vorgehen in Schritten

Schritt 5:  Schubbemessung im plastischen Bereich
a) Massgebende Querkraft

o, = 13+ = 13+8 — 15 9.17)
v T30 T30 ' ’
Vow = 0, @ - Vg = 15-139-1371 = 2859 kN (9.18)
Vow 2859 - 10°
= - = =23 MP A
Tow T 08-1..b. 08.5100-300 > MP@ ©.19)
b) Druck-Schubbruch
Um einen Druck-Schubbruch zu vermeiden gilt die Bedingung t, , <1, ,,,, Wobei:
®0 W
T max = (u— + 0.15) - JF.<020-f <1.1- [/f. <9 MPa (9.20)
A
= (% + 0.15) - A/28.6<0.20-28.6<1.1-428.6<9 MPa
= 2.3 MPa
Bedingung: 1, = 23MPa<t; ., = 2.3 MPa OK!

¢) Zug-Schubbruch

Um einen Zug-Schubbruch zu vermeiden soll die folgende Schubbewehrung vorgese-
hen werden:

N 3
T, = 0.6 [~£ = 0.6 [322X10 _ 9 pppy 9.21)
A, 300 - 5100
A T, w—T.) b _ . 2 2
sy Tow=T) by (2.3-09)-300 _ o mm” _ o/ mm 9.22)
Sy fip 460 mm m
. Asv Asv mmz mm
Mindestbewehrung: ——2>0.003=—2>0.90 — = 900 —
b, s, Sy mm m

d) Gleit-Schubbruch

Um einen Gleit-Schubbruch zu vermeiden, ist die folgende Vertikalbewehrung erfor-
derlich:

A, =—2x - E (9.23)

Hierist V, ,, —p-Ng = 2859 — 1.0 - 3595 <0, deshalb ist Gleitschub kein Problem!
Schritt 6:  Konstruktive Durchbildung der Querbewehrung im plastischen Bereich

Die erforderlichen Bewehrungsgehalte sind durch die Gleichungen (9.14), (9.15), (9.16)
und (9.22) gegeben und betragen:

Abs. G9.1

Gl. (G.133)

Gl. (G.132)

Gl (G.134)

Gl. (G.135)

Gl. (G.134)

Gl (G.137)

Gl. (G.136)

Gl. (G.139)

Gl. (G.140)

Abs. G9.1

53



Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wiénde

1070 mm*/m

Umschniirung in Querrichtung: A /s, = 1.07 mm’/mm

500 rnrnz/rn

Umschniirung in Léngsrichtung: A /s, = 0.50 mm’/mm

2

Stabilisierung: A = 56 mm

Schub: A /s, = 091 mmz/mm = 910 mmz/m

RA%

Die Bewehrungsgehalte miissen nicht aufsummiert werden. Die vertikalen Absténde der
horizontalen Querbewehrung betragen:

Umschniirung: s, = by, /2 = 300/2 = 150 mm oder
s, <5-0 = 5-30 = 150 mm oder s, < 150 mm

Stabilisierung: $;<5-¢ = 5-30 = 150 mm oder s, <150 mm

Schub: s, <25-b

750 mm oder s, <450 mm

Aus konstruktiven Griinden wird die Bewehrungsanordnung geméss Bild 9.4 gewéhlt.

D14 s =300 mm

D10 s=150 mm

D10 s =150 mm

D14 s =300 mm

Bild 9.4: Endbereich der Wand W1l (Massstab 1:5)
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Vorgehen in Schritten

Sorgfiltig durchkonstruierte Verankerungen sind fiir die Wand iiberlebenswichtig! Weil
bei der Umbiegung der Schubbewehrungsstibe 14 mm kein satt anliegender Vertikal-
stab vorhanden ist, muss der Biegerollendurchmesser im Vergleich zu den iibrigen Biigeln
grosser gewdhlt werden (d, = 6J = 84 mm anstatt d; = 4 = 56 mm, nach

[SIA 162]).
a) Kontrollen:
Umschniirung quer:

Umschniirung langs:

Stabilisierung:

Schub:

@10, 4-schnittig, s = 150 mm: Ay, /s = 2.08 mm OK!

10, 2-schnittig, s = 150 mm: A, /s = 1.04 mm OK!
Dies ist eine konservative Annahme, weil die kleinen Biigel
@10 und die zwei Biigel @14 vernachlissigt werden.

@10, 1-schnittig, s = 150 mm: A = 78.5 mm? OK!
@14, 2-schnittig, s = 300 mm: A, /s = 1.03 mm OK!

b) Berechnung der vorhandenen Kriimmungsduktilitat

Ist optional, sieche Abschnitt A4.1.

Schritt 7:  Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche

a) Biegebemessung

Massgebend fiir die Biegebemessung der elastisch bleibenden Bereiche sind die Mo-
mentenlinien und die Normalkraftverldufe gemiss Bild 9.5. Die Schnittkréfte aus Bild
6.2 wurden ergénzt gemiss Bild G.27.

T T 20 T T T T T | T |
1 [ |oess |
- 15 _
171 1.217 ]
i i 1.766 7
4 10 = =
] i 2.315 ]
20.81 - - -
a8 5L 2.895 ]
i L 3.595
| 1 ] 0 I 1 | 1 | 1 | 1 | ]

25 30 0 1 2 3 4

M [MNm] N [MN]

Bild 9.5: Momentenlinien (links) und Normalkraftverldufe (vechts) fiir die Bemessung

der Wand W1l

Abs. G9.1
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Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wiénde

Die Abstufung der Vertikalbewehrung erfolgt geméss Tabelle 9.3; dabei wird der vor-
handene Biegewiderstand M; |, mit einer &hnlichen Tabelle wie im Schritt 2f be-

rechnet.

Ort Endbewehrung | o, | Stegbewehrung Py Ng M; yorh M; erp Check
[-] [%] [kN] [kNm] [kNm]
Mindestwiderstand 2026 0.02 @10 s=150 0.47 0 8084
4. 0G 4026 0.05 @10 s=150 0.59 668 11510 10085 OK!
3.0G 6026 0.08 @10 s=150 0.71 1217 14502 13660 OK!
2.0G 6030 0.08 @10 s=150 0.85 1766 17915 17234 OK!
1.0G 8030 0.11 @10 s=150 1.01 2315 21367 20808 OK!
Zwischengeschoss 8030 0.11 @10 s=150 1.01 2895 22488 23783 ~OK!
Erdgeschoss 8030 0.11 @10 s=150 1.01 3595 23783 24010 ~OK!
Tabelle 9.3: Abstufung der Vertikalbewehrung entlang der Wand W1l
b) Schubbemessung
Mindestbewehrung:
ASV
Pimin = 5 = 0.002 bzw. 0.003
w ' Sy
Moglichkeiten:
2
s, = 150 mm: A, = 0.025-300-150 = 112 mm
2
sy, = 300 mm: A, = 0.025-300-300 = 225 mm
. e 2
Wahl: Biigel @12, 2-schnittig, s, = 300 mm, A, = 227 mm OK!

In Abhéngigkeit von der vorhandenen Normalkraft gewéhrleistet die gewihlte Schub-
bewehrung die Widerstéinde geméss Tabelle 9.4.

Ort Beweh- Ng Vg 0,0\ Vo,w o, o z Viorh | Check
rung [kN] [kN] [-] [kN] °1 | [°1 | [m] [kN]

Mindestwiderstand | 2 @ 12 0 - - - 45 45 4.08 1415

4.0G 2012 668 483 2.09 1009 36 36 | 4.08 1948 OK!

3.0G 2012 1217 853 2.09 1783 36 36 | 4.08 1948 OK!

2.0G 2012 1766 1126 2.09 2353 35 31 4.08 2355 OK!

1.0G 2012 2315 1273 2.09 2661 33 28 | 4.08 2661 OK!

Tabelle 9.4: Widerstand der Mindestschubbewehrung entlang Wand W1l nach [SIA 162] 3.24.2

Die Mindestbewehrung kann als geniigend betrachtet werden.

¢) Stabilisierung der Vertikalbewehrung

Nur die Stidbe im Endbereich miissen gehalten werden. Im Erdgeschoss (plastischer Be-
reich) wird die konstruktive Durchbildung gemaéss Bild 9.4 durchgefiihrt. Oberhalb des
Erdgeschosses werden die konstruktiven Durchbildungen gemaéss Bild 9.6 vorgesehen:

Schritt 8: Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wandfundation

a) Anforderungen

[Bac 91]
4.2.6

Abs. G9.1
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Vorgehen in Schritten

ZGund 1. OG

60, 150 , 150 , 150 , 150 , 150, 150 , @519 ¢=300

1 A

Py . .
910 s=300 Q10 s=150
[ . . .

8030

912 s=300

2.0G

00, 150 . 150, 150 , 150 , 150, 150 , @312 =300

010 s=300 @10 s=150

6 030
912 s=300

4026
3.0G 4.0G

60, 150 , 150 , 150 , 150 , 150 , 150 , @519 s=300

I N A A

‘|| Ef! 910 5300 \@105:150 910 5300

6 026 4026
012 s=300 912 s=300

60, 150 , 150 , 150 , 150 T 150 T 15()T @12 s=300

@910 s=150

Bild 9.6: Konstruktive Durchbildung der elastisch bleibenden Bereiche der Wand W1l

Im 1. Untergeschoss miissen die Schnittkrifte bei Uberfestigkeit M, y und V,  so-
wie die Normalkraft N des plastischen Bereichs aufgenommen und ohne Fliessen auf
den Baugrund iibertragen werden konnen.

Stosse der Langsbewehrung im plastischen Bereich sind strengstens verboten!
b) Modellbildung und entsprechende Massnahmen

Die Wand W11 ist in den Untergeschossen nicht wie andere Tragwénde (z.B. W2) in
einer viel lingeren, scheibenartigen Wand eingespannt, sondern sie lduft mit praktisch
gleicher Lange wie im Oberbau durch die Untergeschosse (UG) auf die Bodenplatte hi-
nunter. Die beiden UG sind als steifer Kasten ausgebildet. Die Decken {iber 1. und 2.
UG und die Bodenplatte bilden zusammen mit den Umfassungswinden ein Scheiben-
system, das flir horizontale Kréfte aus der Wand praktisch starre, d.h. unverschiebliche
Auflager darstellt.

Im {ibrigen ist eine realistische Modellbildung fiir die Wand in den Untergeschossen
eine anspruchsvolle Aufgabe. Scheibenmodelle sind méglich (FE-Programme) aber
aufwendig. Stabmodelle sind wesentlich einfacher und liegen - zumindest was den ge-
nerellen Krifteverlauf betrifft - wohl auf der sicheren Seite; sie sollen deshalb hier be-
niitzt werden.

Um einen Momentenverlauf geméss Bild 9.7a) mit den entsprechenden sehr grossen
Querkréften in den UG zu vermeiden, wird die Verbindung der Wand mit der Decke
iiber 2. UG so gestaltet, dass dort keine wesentlichen horizontalen Kréfte sondern nur
vertikale Auflagerkréfte iibertragen werden kdnnen. Zu diesem Zweck werden auf den
drei freien Seiten der Winde (siche Plan P.4) eine z.B. 30 mm dicke Fuge - gefiillt mit
sehr weichem Fugenmaterial, z.B. Gummischrotplatten (vgl. Abschnitt 10.3)- sowie
iibliche Querkraftdorne mit allseitigen horizontalen Spielrdumen von ebenfalls 30 mm
angeordnet. Damit kann der Momentenverlauf geméss Bild 9.7b) bewirkt werden.

Im 1. und 2. UG wird der Querschnitt der Wand vergrdssert, d.h. ein Randelement mit
dem Querschnitt 57 x 50 cm angeordnet. Die Vergrosserung des Querschnittes hat Vor-
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Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wiénde

c)

d)

a) b)

h*

> hUG
—

~—~ w_

Bild 9.7: Mdgliche Momentenverldufe und horizontale Auflagerkrdfte
in den Untergeschossen

teile fiir die konstruktive Durchbildung der dortigen Bewehrungen (Bild 9.8). Zudem
kann die Kriimmung der elastisch bleibenden Wand in den Untergeschossen und somit
der Drehwinkel auf der Hohe des Einspannhorizontes auch bei Auslenkung der Wand
gegen Osten (Zug im Randelement) etwas reduziert werden.

Der Einspanngrad der Wand in der mit dem Baugrund in Kontakt stehenden Bodenplat-
te ist schwierig abzuschéitzen. Eine gewisse Einspannung ist in jedem Fall anzuneh-
men, um sicherzustellen, dass die Querkraft in der Wand im UG nicht unterschétzt
wird.

Schnittkrifte

Es wird das hy;; = 5.75 m hohe Wandstiick in den beiden UG betrachtet:

Biegewiderstand oben: M, = M, ,, = 27752 kNm

o

Annahme Moment unten: M, = 0.2M_ = 5550 kNm

u

_ M, +M, 27752 + 5550

Querkraft: Vug = hoo 575 = 5792 kN

Diese Querkraft ist somit rund doppelt so gross wie im plastischen Bereich der Wand,
wo V., = 2859 kN.

Schubbemessung (konventionell)

o~ _Vue 579210
UG T 08-b, -1, 08-300-5100

w

Mit b, = 300 mm: = 4.7 MPa

Druck-Schubbruch:

Nach [SIA 162] gilt fiir eine Diagonalenneigung o = 30°:

fC, red = G- fcw,min = 0.48-30 = 14.4 MPa

Tab. 9.2

Gl. (9.18)
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Vorgehen in Schritten

Vg = f red b, -z-sina - coso = 14.4-300 - 4080 - 0.5 - 0.87 = 7667 kN

C

Vug = 5792kN < Vi = 7667 kN OK!
Zug-Schubbruch:

Nach [SIA 162] gilt fiir eine Diagonalenneigung o = 30°:

Aw._ Vue  __ 5792-10°

s fy,-z-cota 460 -4080-1.73

= 1.784 mm = 1784 mm>/m

Wabhl: Biigel (J14, 2-schnittig, s, = 150 mm, A /s = 2053 mm®/m OK!

e) Biegebemessung

Die Vertikalbewehrung im plastischen Bereich der Wand (oberhalb der Fundation)
wurde fiir Mg = 20008 kNm bemessen. In den UG wird die Bewehrung im Verhiltnis
zu M, , = 27752 kNm (entspricht dem Uberfestigkeitsfaktor ®, , = 1.39 mitden
Anteilen Uberfestigkeit bei &, = 0.04 und Widerstandsbeiwert y, = 1.2)) verstirkt
(sichere Seite, da grossere Normalkraft):

Im Steg: Stibe J 12 (anstatt & 10 oberhalb), 2-schnittig, s, = 150 mm
Im Randelement am freien Rand (Bild 9.8): 12 Stiibe & 30 (anstatt 8 J 30 oberhalb)

Am anderen Rand ist geméss Plan P.4 die Wand einseitig (1. UG) bzw. beidseitig (2.
UG) monolithisch verbunden mit der Umfassungswand des Gebédudes, was einem Plat-
tenbalkenquerschnitt mit ein- bzw. beidseitigem Plattenanschluss entspricht. Die dor-
tige Vertikalbewehrung (> 12 Stibe & 30) ist nach den iiblichen Regeln fiir Zugberei-
che mit Plattenbalkenquerschnitt teilweise in die Aussenwand zu verteilen und durch
horizontale Schubbewehrung anzuschliessen (Léngsschub). Die Vertikalbewehrung
wird ohne Abstufung iiber hy;g gefiihrt und muss oben unter OK der Decke iiber dem
1. UG und unten iiber UK der Bodenplatte verankert werden.

f) Konstruktive Durchbildung

Bild 9.8 zeigt einen Vorschlag fiir die konstruktive Durchbildung der Bewehrung beim
Ubergang vom plastischen Bereich in die elastisch bleibende Fundation am freien (st-
lichen) Rand der Wand W11. Die vertikalen Bewehrungsstibe des plastischen Bereichs
werden mit reichlicher Verankerungslange (z.B 80 &, ohne Haken) in die Wandfunda-
tion hinunter gefiihrt. Um den plastischen Bereich von der Fundation klar abzugrenzen,
werden die vertikalen Bewehrungsstébe der Fundation am oberen Ende mit Winkelha-
ken versehen (Biegerollendurchmesser nach SIA 162 d, = 6 & fiir Stabe < 20 mm bzw.
d, =8 O fiir Stdbe > 20 mm und < 30 mm).

Die horizontale Schubbewehrung der Fundation kann mittels Winkelhaken (analog wie
im plastischen Bereich (vgl. Bild 9.4) oder - wie in Bild 9.8 gezeichnet - ohne Haken
mithilfe von Steckbiigeln verankert werden (vgl. Bild 9.6, 4. OG).

Stosse der Vertikalbewehrung im plastischen Bereich sind strengstens verboten!

g) Ubergang zur Fundamentplatte und lokale Bodenpressungen
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Schnitt B-B

8 ¥30 von oben D14 s=300

Decke iiber @10 von oben

vA

I 12 ¥30 von unten

l mit Winkelhaken oben —

reichliche Verankerungslédnge
(zum Beispiel 600) vorsehen

D14 5=150

@12 von unten
mit Winkelhaken
oben

reichliche Verankerungslénge der 8 Stibe @30
Schnitt A-A (zum Beispiel 600 = 1.80m) vorsehen

@10 von oben

° 12 ©30 von unten 460, 150 | 150
mit Winkelhaken oben T ‘ ‘

12 von unten
mit Winkelhaken

e 8930 von oben oben
8 o . B4
o

Steckbiigel Wandquerschnitt im EG
012 s=150

Bild 9.8: Konstruktive Durchbildung der Wandfundation W11 am freien Rand (Massstab 1:20)

Der Ubergang der Wandfundation zur Fundamentplatte kann auf konventionelle Weise
als biegesteife Rahmenecke ausgebildet werden, und es muss die lokal erhohte Boden-
pressung nachgewiesen werden. Konstruktiv einfacher und beziiglich der Querkraft in
den Untergeschossen vorteilhaft (vgl. Bild 9.7b) wire jedoch, diesen Ubergang gewis-
sermassen gelenkig zu gestalten. Dabei greift das untere Ende der Wand in eine ent-
sprechende Aussparung der Fundamentplatte ein, wobei dort in den “Fugen” nur eine
Mindestbewehrung oder allenfalls {iberhaupt keine Bewehrung durchlduft. Sowohl die
Wand wie auch die Bodenplatte (als Scheibe) miissen aber fiir die hochstmoglichen
auftretenden Krifte bemessen und bewehrt werden. Bei dieser Losung diirften auch die
lokalen Bodenpressungen im Vergleich zur Ausbildung als biegesteife Rahmenecke
wesentlich geringer ausfallen.

h) Einleitung der Reaktionskraft in die Decke iiber 1. UG

Die Einleitung der Kraft V,,, + Viyg = 2859 + 5792 = 8651 kN in die Decke iiber 1. UG
(in beiden Richtungen) muss nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 12.2).
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9.2.2 Bemessung der Wand W2 (Léangsrichtung)

Schritt 1:  Festlegung des plastischen Mechanismus und der Hohe des plastischen
Bereichs

Die Wand wird so bemessen, dass nur am Wandfuss ein plastischer Bereich der grosst-
moglichen Hohe hy entsteht.
2-1, h

- woowWy
h, = max( 3 ,3)—3.2m (9.24)

Der plastische Bereich erstreckt sich nicht ganz iiber die Hohe des Erdgeschosses.

Schritt 2:  Kontrolle des Querschnitts im plastischen Bereich

a) Einwirkungen:
Vg = 762 kN , Mg = 11115kNm , N; = 2314kN (9.25)

b) Wandquerschnitt und Vertikalbewehrung:

6022 2x26=52010 6022

................................ £

e | =

G ) A A A A ) A A O 0 O A O

'g T 1T 1T 1T 17T IS;(ESY T 1 1T 71 YZOY T T T 1T 17T IS;( ESY T 1 71 Ybs
4.80 m

Bild 9.9: Querschnitt und Vertikalbewehrung der Wand W2

o, l, =005+2-0.15+0.05 = 040 m , a, = 0.40/4.80 = 0.08

(&

¢) Kontrolle der Stabanordnung und des Stabdurchmessers

Bedingungen:
Smax < 200 mm im Umschniirungsbereich OK!
Smax <min(3b,,450 mm) = min(900,450) = 450 mm OK!
D ax < by, /10 = 300/10 = 30 mm OK!

Exemplarisch und als “Ubungsbestimmung” wird hier nun aber angenommen, dass die
erste Bedingung bei den zwei Eckbewehrungsstiben nicht erfiillt ist. Es wird deshalb
ein dritter Stab zwischen den zwei Eckbewehrungsstében platziert. Anstatt 6322 wer-
den neu im Endbereich 720 vorgesehen, um den Biegewiderstand des Querschnitts
praktisch unveridndert zu erhalten. Die neue Anordnung der Vertikalbewehrung ist in
Bild 9.10 dargestellt.

d) Kontrolle des Bewehrungsgehaltes

_ 14220 + 52010 _ 4396 + 4082
Pt b1 (300 - 4300)

w W

= 0.59 % OK! (9.26)

Abs. G9.1

Gl (G.117)

Abs. G9.1

Bild 6.5
Tab. 6.4

Bild G.10

Abs. G9.1
Abs. G9.1

Abs. G9.1

Abs. (G31)
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7020 2x26=52010 7020
................................ =
5%.15 20 5%.15 5
4.80 m

Bild 9.10: Querschnitt und neue Vertikalbewehrung der Wand W2

2010 _ 157 1.6
- = =0349% = — K! 2
Pv %5 300150 YT © ©.27)
7020 2198 8.8
= = = 191 9% = =2 K! 2
Pe =, al,  300-008-4800 T 0 ©-28)

e) Kontrolle der Wandstabilitét

Die Kontrolle der Wandstabilitdt wird anhand von Bild 9.11 durchgefiihrt.

0.10
Ha— h
o PO A, == 1803 g
TG 1, 4.80
g(%67 -¢ /‘ | 4
bl — ©ammnat b.,(uy=5) = 0.057-1, = 027 m
0.04 | —y= _ - _
] —T | Die Wanddicke b, = 0.30 m reicht so-
002 1“‘ mit aus, um bei voller Duktilitit ein Aus-
b~ beulen der Wand zu vermeiden.
l |
0

0 2 5 8% 6 8 10 12 14
‘Aspect ratio, Ar=hy /4y

Bild 9.11: Kontrolle der Stabilitdit der Wand W2

f) Biegewiderstand
Erdgeschoss (siche Tabelle 9.5)

Abmessungen Endbewehrung Stegbewehrung Material
1, b, g, n, ASe2 o D, n, AS% s fy f
[m] [m] | [mm] [-] [mm®] [-] (mm] [-] [mm7] | [mm] | [MPa] | [MPa]
4.80 0.30 20 7 2199 0.08 10 2 157 150 460 28.6
Bewehrungsgehalte Bezogene Werte Neutrale Axe
Pw O, Pe ®, [N ON Ng n Oy m X
[%] [-] [%] [-] [%] [-] [kN] [-] [-] [-] [m]
0.35 0.06 1.91 0.31 0.60 0.10 2314 0.06 0.14 0.07 0.66
M; = 13447 kNm
Tabelle 9.5: Biegewiderstand der Wand W2 im Erdgeschoss
Bedingung: M; = 13447kNm > Mg - yg = 11115-1.2 = 13338 kNm ~ OK!

Gl. (G32)

Gl. (G.33)

Abs. G5.3
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Schritt 3:  Sicherstellung der Kriimmungsduktilitit im plastischen Bereich

a)

b)

Biegewiderstand bei Uberfestigkeit (siche Tabelle 9.6)

Abmessungen Endbewehrung Stegbewehrung Material

1, b, g, n, ASe2 o D, n, As% ] fy f,

[m] [(m] | [mm] (-] | [mm7] | [] [mm] (-] | [mm7] | [mm] | [MPa] | [MPa]

4.80 0.30 20 7 2199 0.08 10 2 157 150 580 28.6
Bewehrungsgehalte Bezogene Werte Neutrale Axe

Pw O, Pe ®, [N ON Ng n Oy m X

[%] [-] [%] [-] [%] [-] [kN] [-] [-] [-] [m]

0.35 0.07 1.91 0.39 0.60 0.12 2314 0.06 0.15 0.08 0.73

MO’W = 15525 kNm

Tabelle 9.6: Biegewiderstand bei Uberfestigkeit der Wand W2 im Erdgeschoss

M
o, , = 2w = 1923y (9.29)

Kriimmungsduktilitat

Die erforderliche Kriimmungsduktilitit ist ohne Umschniirungsbewehrung gewihrleis-
tet wenn x < x_, wobei:

O}
X, = (0.3 : ﬂ) 1, = (0.3 . w) -4.80 = 0.40 m (9.30)
C w 5
Ha
Bedingung: x =073m2x, = 040 m Umschniirung erforderlich!

Umschniirungsbewehrung

Es muss der Beton umschniirt werden, der innerhalb der Lénge o - x liegt, wobei

X 0.40

= 1_ L= 1_ LA, >
o 1-0.7 ~ 1-0.7 073 0.62>0.5 (9.31)
a-x =062-073 =045m (9.32)

Die Umschniirungsbewehrung muss von den Vertikalstdben gehalten werden. Daher
wird der zu umschniirende Betonblock etwas grosser gewéhlt und hat die Lénge 0.49
m (siche Bild 9.12).

Die Umschniirungsbewehrung berechnet sich wie folgt:

A% = 300520 = 156000 mm’ (9.33)
Al = 240490 = 117600 mm’ (9.34)
AL/A7 = (156000)/(117600) = 1.33 (9.35)

Abs. G9.1

Abs. G5.3

Gl. (G.120)

Gl (G.123)

Gl. (G.124)
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t 200 mm t 200 mm t ~Schwerpunkt der Stibe @20
' ' /ﬂ‘r ] T
EE
s < +
con) [g\l
] ( ] sl . N
L Umschniirungsbereich
30 490 g
ax ~520

Bild 9.12: Umschniirungsbereich der Wand W2

A Al f
sh :(£+0.1)-—§-—°-(5—0.07)
f, \I,

s, - h" 40 A;
5 ) 28.6 (0.73 )
= —_— + . . . —_— | — — (). = .
(40 0.1]-1.33 160 \180 0.07 0.0015
Querrichtung:
no_ Ash _ _ mm2 _ 1’1"11’1'12
h" = 490 mm: — = 0.0015-490 = 0.74 — = 740 —
S mm m
Léangsrichtung:
A 2 2
h" = 240 mm : —2 = 0.0015-240 = 0.36 = = 360 2L
S mm

Schritt 4:  Stabilisierung der Vertikalbewehrung im plastischen Bereich

a) Stabilisierungsbereich

(9.36)

(9.37)

(9.38)

Alle Stibe, die weniger als max(x — 0.3x.,0.5x) = max(0.61,0.37) = 0.61 m vom
Druckrand entfernt sind, und die in einem Bereich mit p, >2/ fy liegen, miissen gehal-
ten werden. In diesem Fall miissen alle Bewehrungsstdbe 20 gehalten werden (siche

Bild 9.10 und Schritt 2d).
b) Stabilisierungsbewehrung
Pro Biigelschnitt und Stab 20 ist folgende Bewehrung erforderlich:
Ay 20 = 0.08- Ay ) = 0.08-314 = 25 mm”

Schritt 5:  Schubbemessung im plastischen Bereich
a) Massgebende Querkraft

= +_S: + — =
o,= 13432 = 13+5 = 15
Vo =, @ Vg = 1.5-1.40-762 = 1600 kN

(9.39)

(9.40)

(9.41)

Gl. (G.125)

Abs. G9.1

Gl. (G.126)
Gl. (G.127)

Gl. (G.130)

Abs. G9.1

Gl. (G.133)

Gl. (G.132)
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Vow 1600x10°
= ’ = = 1.4 MP 42
fow T 081, b, 0.8 4800300 e ©42)
b) Druck-Schubbruch
Um einen Druck-Schubbruch zu vermeiden gilt die Bedingung t, , <7, ,,,, Wobei:
_ (I)o,w
T max = T+o.15 - JE.<020-f . <1.1- [f <9 MPa (9.43)
A
- (% T 0.15) - /286020 -28.6< 1.1 - /28.6 <9 MPa
= 2.3 MPa
Bedingung: Tow — l4MPa<t = 23 MPa OK!

¢) Zug-Schubbruch

Um einen Zug-Schubbruch zu vermeiden soll die folgende Schubbewehrung vorgese-
hen werden:

3
T, = 0.6 [-£ = 0.6 21810 _ 7 yp, (9.44)
A, 300 - 4300

A 1. .—1.)-b _ ) 2 2
Avy Cow=T) by (14-07)-300 _ ), mm’ _ . mm 9.45)
Sy fyb 460 mm m
Mindestbewehrung:
A A 2 2
> 0.003 = - >0.90 2= = 900 222 (9.46)
w Sy SV mm m

d) Gleit-Schubbruch

Um einen Gleit-Schubbruch zu vermeiden, ist die folgende Vertikalbewehrung erfor-
derlich:

AL el (9.47)

Hierist V, , —p-Ng = 1623 - 1.0 - 2314 <0, deshalb ist Gleitschub kein Problem!
Schritt 6:  Konstruktive Durchbildung der Querbewehrung

Die erforderlichen Bewehrungsgehalte sind durch die Gleichungen (9.37), (9.38), (9.39)
und (9.46) gegeben und betragen:

Umschniirung in Querrichtung: A /s, = 0.74 mm’/mm = 740 mm’/m

Umschniirung in Langsrichtung: A /s, = 0.36 mm’/mm = 360 mm’/m

2

Stabilisierung: A, = 25 mm

Gl. (G.134)

GL(G.135)

Gl. (G.134)

Gl (G.137)

Gl. (G.136)

Gl. (G.140)

Abs. G9.1
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Schub: A./s, = 0.90 mm’/mm = 900 mm’/m

SV

Die Bewehrungsgehalte miissen nicht aufsummiert werden. Die vertikalen Absténde der
Querbewehrung betragen:

Umschniirung: s, = by, /2 = 300/2 = 150 mm oder
sp<5-& =5-20 = 100 mm oder s, < 150 mm

Stabilisierung: $q<5-< =5-20 = 100 mm oder s, <150 mm
Schub: s, <2.5-b,, = 750 mm oder s, <450 mm

Aus konstruktiven Griinden wird die Bewehrungsanordnung gemaéss Bild 9.13 gewéhlt.

D12 s =200 mm

06 s =100 mm
D6 s =100 mm

06 s =100 mm

D12 s =200 mm

Bild 9.13: Endbereich der Wand W2 (Massstab 1:5)

Sorgfaltig durchkonstruierte Verankerungen sind fiir die Wand {iberlebenswichtig! Weil
bei der Umbiegung der Schubbewehrungsstibe 12 mm kein satt anliegender Vertikal-
stab vorhanden ist, muss der Biegerollendurchmesser im Vergleich zu den iibrigen Biigeln
grosser gewahlt werden (d, = 6 - = 72 mm anstatt d; = 4-< = 48 mm, nach
[SIA 162]). Es ist zusétzlich zu bemerken, dass zur Stabilisierung des mittleren Stabes der
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dussersten Lage spezielle dreieckféormige Biigel notwendig sind. Solche Biigel sind so-
wohl zum Herstellen als auch zum Verlegen sehr aufwendig.

a) Kontrollen:
Umschniirung quer: &6, 4-schnittig, s = 100 mm: Ay, /s = 1.13 mm OK!

Umschniirung langs: &8, 2-schnittig, s = 100 mm: Ay, /s = 1.06 mm OK!
Dies ist eine konservative Annahme, weil die kleinen Biigel
@6 und die zwei Biigel 10 vernachlissigt werden.

Stabilisierung: &6, 1-schnittig, s = 100 mm: A, = 28.3 mm’ OK!

Schub: @12, 2-schnittig, s = 200 mm: A /s = 1.13 mm OK!
b) Berechnung der vorhandenen Kriimmungsduktilitat

Ist optional; siehe Abschnitt A4.2.

Schritt 7: Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche Abs. G9.1

a) Biegebemessung

Massgebend fiir die Biegebemessung der elastisch bleibenden Bereiche sind die Momen-
tenlinien und die Normalkraftverldufe gemiss Bild 9.14. Die Schnittkréfte aus Bild 6.5
wurden ergidnzt gemass Bild G.27. Bei der Wand W2 ist die Bemessung der elastisch blei-
benden Bereiche durch das Vorhandensein von grossen Fensteroffnungen erschwert (siche
Plan P.4).

20 T I T 20 T I T I T
1 [ | o349
15 - 15 —
177 0.720 |
E 1 1.092 ]
210 = 10 s

o]
T 1 1.463 :
1155 4 L _
5 1345 | 5| 1.864 _
1L 2314 |
0 T ] 0 I 1 | 1 | 1 ]
15 0 1 2 3
M [MNm] N [MN]

Bild 9.14: Momentenlinien (links) und Normalkraftverteilung (rechts) fiir die Bemessung
der Wand W2
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Die elastisch bleibenden Bereiche der Wand W2 werden als Rahmen modelliert (siche
Bild 9.15). Dazu ist folgendes zu bemerken:

Abmessungen Erdbebeneinwirkung ~ Schwerelasten Querschnitte
Nord Siid 185 164 Stiitze Nord o
2 +268 ._J_1 e £
= 1.80 m
G 90 80, § 4.06
.90 -804 196 175 Stiitze Siid
4 }3 +205 Y —..Y I:I:ﬁa
Lag]
= 160 S 1.60 m
: 1.80 [ 1.40 L 1. !
“' o 3.0G 196 175 Riegel
= L = .3é+m g
S -+ 3 M} + 145 s e —to
g 1|2 A S0 e
Knotenbereich :
o o 7 — :
ﬁ : 2.0G EI = unendlich 30'm
196 175 Mitwirkende Breite gem.
T _ 13 +89 @pfr - SIA 162 3.34.43
Rie;el; . .
2 S LoG  Stitze Stiitze Steifigkeiten
N R Nord Sud
Lo Gezogene Stiitze:  El ;= 0.4 EI,
3}\110 Gedriickte Stiitze: ~ EIL ;= 0.8 EI,
Y S— Belastung Riegel: El,;= 0.4 EI,

Bild 9.15: Eigenschaften und Belastung der elastisch bleibenden Bereiche der Wand W2 (Rahmen)

* Fiir die Berechnung der Steifigkeit der Riegel und Stiitzen im gerissenen Zustand wer-
den die Faktoren von Tabelle G.3 verwendet.

* Die Riegel werden als unendlich dehnsteif angenommen, weil sie an die Geschossde-
cken angeschlossen sind. Aus diesem Grund wird zur Bemessung der Riegel keine
Normalkraft beriicksichtigt.

Die Wand wird mit den Stockwerkskriaften bzw. Ersatzkréften belastet, die im Kapitel 6
berechnet wurden. Diese Krifte betragen:

F,=[12 43 89 145 205 268/kN (9.48)

Der Rahmen wird nur mit den vier letzten Kréften belastet. Als Vereinfachung wird die
Wirkungslinie dieser Krifte in die Hohe der wirklichen Geschossdecken verschoben (sie-
he auch Bild 5.1). Das Biegemoment M, am Fuss des Rahmens ergibt sich wie folgt:

My = 2.80-89+5.60-145+8.40- 205+ 11.20 - 268 = 5785 kNm (9.49)

Die Momentenlinie M(F,) infolge der Ersatzkrifte F, ist Bild 9.14 dargestellt. Diese
Momentenlinie wird mit einem Faktor o, multipliziert, um entsprechend Bild G.27 den
erforderlichen Biegewiderstand im Einspannquerschnitt und die dynamischen Effekte in-
folge Anregung hoherer Eigenschwingungsformen behelfsmaéssig zu beriicksichtigen. Der
Faktor O, wird mit Gleichung (9.50) aus den Momentenlinien von Bild 9.14 ermittelt.

o]
S
oo

oy, = T=p = 140 (9.50)

9]
O

Die neue Momentenlinie M( O, F,) istin Bild 9.14 ebenfalls dargestellt.

Gl. (6.42)
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Normalkraft infolge Normalkraft infolge Querkraft infolge Biegemoment infolge
Schwerelasten Erdbebeneinwirkung Erdbebeneinwirkung Erdbebeneinwirkung
(N in den Riegeln nicht gezeichnet)
182 2002 8 gy
..... —— 208 17 7» o} S+ oy 275
-183 o < X
o o
185 164 183 ||| -182 182]] -183 -120lll146 148122 ]
303 = =
119 |-38 o o 664 -143
..... . e ] el
W 445 %64: g3oi 388
- (o] (]
381 339 484 -485 485 -484 22661 1235 20711 238
370 2R
| — 295 /%301 v 1 277/|\ -273
| E— 318 338on 0530 319
-384 a8 8
-881
577 514 869 869 362| | (301 -256]| [317
881 370 7z 2
----- fodoes ] S o doeed
— S04 I et 416
-354 903
(o] (]
773 689 -451 331 -256 376
- - 1224 -1251 1251 -1224 n - 839 1390 1067 = 605
Negative Normalkrifte = Zug 1 =Erdbeben <«E [ =Erdbeben >E

Bild 9.16: Schnittkrdfte zur Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche der Wand W2 (Rahmen)

Die Wand wird zudem durch die aus den Werten der Tabelle A1.3 ermittelten Schwerelas-
ten beansprucht.

Die Schnittkrifte infolge der Ersatzkraft F, und infolge der Schwerelasten wurden unter
Beriicksichtigung der Angaben von Bild 9.15 mit einem Stabstatik-Programm berechnet
und sind in Bild 9.16 dargestellt.

Um die Stiitzen und die Riegel der Rahmen zu bemessen, miissen die Biegemomente und
die Normalkrifte infolge F, mit dem Faktor O, multipliziert werden.

Aus einer Rahmenbemessung basierend auf ingenieurméssigen Kriterien ergeben sich die
Querschnittsbewehrungen von Bild 9.17. Diese Bewehrungen werden in der Folge auch
rechnerisch nachgewiesen.

Das dargestellte Verfahren, das zur Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche der
Wand W2 angewendet wurde, entspricht in etwa dem Verfahren, das im Abschnitt 5.6.2
von [PP 92] zur Bemessung von gekoppelten Tragwénden verwendet wird. Dort werden
die Winde fiir eine Momentenumbhiillende éhnlich wie in Bild G.27 bemessen. Hier wurde
die gleiche Momentenumhiillende nicht explizit berechnet. Die im Bild 9.17 dargestellten
Biegebewehrungen wurden primir anhand von konstruktiven Uberlegungen entwickelt,
aber vor allem die oberen Stockwerke wurden gegeniiber den berechneten Einwirkungen
reichlich tiberbemessen, um den Einfluss der oberen Eigenschwingungsformen basierend
auf ingenieurmissigen Uberlegungen abzudecken. Im Weiteren wird in [PP 92] vorge-
schlagen, die Riegel mit einer diagonalen Bewehrung zu bewehren. Die Riegel der Wand
W2 werden hingegen mittels einer konventionellen orthogonalen Bewehrung bewehrt.
Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, weil in diesem Fall erwartet wird, dass sich die Rie-
gel wihrend eines Erdbebens elastisch verhalten werden.

Die im Bild 9.17 vorgeschlagene Biegebewehrung der Rahmenstiitzen und Rahmenriegel
wird in den Tabellen 9.7 bis 9.9 {iberpriift. Der vorhandene Biegewiderstand der Riegel
wurde mit einer dhnlichen Tabelle wie im Schritt 2f berechnet. Dieses praktische Verfah-
ren eignet sich jedoch nicht gut wenn die Normalkraft eine Zugkraft ist. Der vorhandene
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Bild 9.17: Konstruktive Durchbildung der elastische bleibenden Bereiche der Wand W2 (Rahmen)
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Biegewiderstand der Stiitzen M, ., wurde deshalb mit einem gebrauchlichen Quer-
schnittsprogramm berechnet.

Ort Erdbeben Ng M; rp M; yorh | Check
[kN] [kNm] [kNm]

4.0G E-> 185—-(1.4-182) = -70 1.4-290 = 406 1048 OK!
<E 185+ (1.4-183) = 441 1.4-298 = 417 1447 OK!

3.0G E-> 381 —-(1.4-485) = —298 1.4-364 = 510 1190 OK!
<E 381+ (1.4-484) = 1059 1.4-445 = 623 1892 OK!

2.0G E-> 577—-(1.4-881) = —656 1.4-504 = 706 1193 OK!
<E 577+ (1.4-869) = 1794 1.4-695 = 973 2357 OK!

1. 0G E-> 773 —(1.4-1251) = -978 1.4-839 = 1175 1197 OK!
<E 773 + (1.4 -1223) = 2485 1.4 - 1390 = 1946 3086 OK!

Tabelle 9.7: Abstufung der Vertikalbewehrung entlang der nérdlichen Rahmenstiitze der Wand W2.
Eine negative Normalkraft bedeutet “Zug”.

Ort Erdbeben Ng M; erp M;yorh | Check
[kN] [kNm] [kNm]

4.0G E-> 164 + (1.4 -182) = 419 1.4-275 = 385 1210 OK!
<E 164 —(1.4-183) = -92 1.4-271 = 379 856 OK!

3.0G E-> 339+ (1.4-485) = 1018 1.4-388 = 543 1588 OK!
<E 339 -(1.4-484) = -339 1.4-305 = 427 965 OK!

2.0G E-> 514+ (1.4 -881) = 1747 1.4-569 = 797 2001 OK!
<E 514—-(1.4-869) = -703 1.4-416 = 582 955 OK!

1. 0OG E-> 689 + (1.4 -1251) = 2440 1.4-1067 = 1493 2610 OK!
<E 689 —(1.4-1223) = 1023 1.4-605 = 847 964 OK!

Tabelle 9.8: Abstufung der Vertikalbewehrung entlang der siidlichen Rahmenstiitze der Wand W2.
Eine negative Normalkraft bedeutet “Zug”.

Ort Endbewehrung | o, | Stegbewehrung | p; Ng M; erp M; yorh | Check
[-] [%] | [kN] [kNm] [kNm]

4.0G 2026 0.18 010 s=100 1.51 0 1.4-133 = 186 320 OK!

3.0G 2026 0.18 010 s=100 1.51 0 1.4-213 = 298 320 OK!

2.0G 3030 0.18 010 s=100 2.10 0 1.4-279 = 391 440 OK!

1. 0G 3030 0.18 010 s=100 2.10 0 1.4-260 = 364 440 ~OK!

Tabelle 9.9: Abstufung der Horizontalbewehrung in den Rahmenriegeln der Wand W2.
Das Erdbeben E > ist massgebend

Es ist zu bemerken, dass die im Bild 9.17 dargestellten Biegebewehrungen primér anhand
von konstruktiven Uberlegungen entwickelt wurden. Es hat sich aber herausgestellt, dass
diese Bewehrungen auch von statischen Gesichtspunkten aus gesehen ausreichend sind.
Teilweise sind sogar erhebliche Reserven vorhanden.

b) Schubbemessung
Mindestbewehrung:

A
Pimin = - = 0.003
b, - s,

Maéglichkeiten:

[Bac 91]

4.2.6
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s, = 150 mm: A, = 0.003-300-150 = 135 mrn2
sy, = 300 mm: A, = 0.003-300-300 = 270 mm’
Wahl: Biigel @10, 2-schnittig, s, = 150 mm, A, = 157 mm’ OK!

Massgebend fiir die Schubbemessung der Rahmenstiitzen ist diejenige Erdbebeneinwir-
kung (Richtung), die Zug in der Stiitze verursacht. Als Bemessungsnormalkraft wird die
Normalkraft aus Tabelle 9.7 bzw. 9.8 verwendet. Die Schubbemessung der Rahmenstiitzen
wird in den Tabellen 9.10 und 9.11 durchgefiihrt.

Ort Bewehrung Ng Vg o, D, Vo.w oy z Vyorh | Check
[kN] [kN] [-] [kN] (] | [m] | [kN]

Mindestwid. 20 10,5=150 0 - - - 45 1.44 694

4.0G 2010, s=150 -70 146 2.13 311 48.2 | 1.44 620 OK!

3.0G 20 10,s=150 -298 235 2.13 501 53.1 | 1.44 517 OK!

2.0G 2012,5=100 -656 301 2.13 641 58.5 | 1.44 784 OK!

1. 0G 20 12,5=100 -978 331 2.13 705 62.4 | 1.44 784 OK!

Tabelle 9.10: Schubwiderstinde entlang der néordlichen Rahmenstiitze der Wand W2 nach
[SI4 162] 3.24.2. Eine negative Normalkraft bedeutet “Zug”. Das Erdbeben E > ist massgebend

Ort Bewehrung Ng Vg oD, Vo.w [V z Viorh | Check
[kN] [kN] -] kNl | [°] | [m] | [kN]

Mindestwid. 20 10,5=150 0 - - - 45 1.28 694

4.0G 2010, s=150 -92 148 2.13 315 492 | 1.28 533 OK!

3.0G 2010, s=150 -339 207 2.13 441 555 | 1.28 424 | ~OK!

2.0G 2012,s=100 =703 256 2.13 545 614 | 1.28 726 OK!

1.0G 2012,s=100 -1023 256 2.13 545 66.6 | 1.28 577 ~OK!

Tabelle 9.11: Schubwiderstdnde entlang der siidliche Rahmenstiitze der Wand W2 nach [SIA 162]
3.24.2. Eine negative Normalkraft bedeutet “Zug”. Das Erdbeben « E ist massgebend

Die Schubbemessung der Riegel wird in Tabelle 9.12 durchgefiihrt.

Ort Bewehrung Ng Vg 0,0, Vo.w o, z Viorh | Check
[kN] [kN] -] kN] | [° | [m] | [kN]

Mindestwid. 20 10,s=150 0 - - - 45 0.48 231

4.0G 20 10,s=75 0 183 2.13 390 45 0.48 462 OK!

3.0G 2012,s=75 0 302 2.13 643 45 0.48 666 OK!

2.0G 20 14,s=75 0 397 2.13 846 45 0.48 906 OK!

1.0G 20 14,s=75 0 370 2.13 788 45 0.48 906 OK!

Tabelle 9.12: Schubwiderstinde der Rahmenriegel der Wand W2 nach [SIA 162] 3.24.2.

¢) Stabilisierung der Vertikalbewehrung

Nur die Stdbe im Endbereich miissen gehalten werden (vgl. Schritt 4). Im Erdgeschoss
(plastischer Bereich) wird die konstruktive Durchbildung gemaéss Bild 9.13 durchgefiihrt.
Oberhalb des Erdgeschosses werden die konstruktiven Durchbildungen geméss Bild 9.17
vorgesehen.
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Schritt 8: Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wandfundation

Die Wand W2 geht auf der Hohe des Einspannhorizontes des MMS in die viel ldngere,
scheibenartige 2-stockige Umfassungswand iiber, sodass relativ einfache Verhéltnisse
vorliegen. Der Stoss der Vertikalbewehrung muss unbedingt unterhalb des plastischen Be-
reichs erfolgen, und damit dort die Bewehrung mit Sicherheit elastisch bleibt, muss ihr
Querschnitt im Vergleich zum plastischen Bereich bei der Wand W11 um mindestens den
Faktor @, ,, = 1.40 grosser sein.

‘q

?ﬂ

Schnitt C-C Schnitt B-B

von oben

?J 10 ©20 von unten l

Schnitt A-A 7 @20 von oben @10 von oben mit Winkelhaken I

NN

LI 117117

10 @20 von unten @12 von unten
mit Winkelhaken oben  mit Winkelhaken oben

Bild 9.18: Konstruktive Durchbildung der Wandfundation W2 (Massstab 1:20)

Bild 9.18 zeigt einen Vorschlag fiir die konstruktive Durchbildung im Bereich der Rander
der Wand W2 beim Ubergang vom plastischen Bereich in die elastisch bleibende Funda-
tion. Wie bei der Wand W11 (Bild 9.8) werden die vertikalen Bewehrungsstébe des plas-
tischen Bereichs mit reichlicher Verankerungslange (60 &J, ohne Haken) in die Wandfun-
dation hinuntergefiihrt. Um den plastischen Bereich von der Fundation klar abzugrenzen,
werden die vertikalen Bewehrungsstibe der Fundation am oberen Ende mit Winkelhaken
versehen (Biegerollendurchmesser nach SIA 162 d, = 6 O fiir Stibe < 20 mm). Und um
die Bewehrung zur Aufnahme der Querzugkrifte infolge der Verankerung der 7 & 20 zu
verstirken, werden zusétzlich 6 horizontale Stibe J 12 (mit Haken) angeordnet.

Die Umfassungswand muss auch gesamthaft fiir die durch die Wand W2 eingetragenen
Krifte fiir elastisches Verhalten konventionell bemessen werden. Die Vertikalbewehrung
14 20 wird zweckmaissigerweise bis auf die Hohe der Bodenplatte hinuntergezogen, und
die in den Umfassungswénden ohnehin erforderliche Bewehrung ist so weit wie notig
durch zusétzliche vertikale und horizontale Bewehrungen zu ergénzen.

Abs. G9.1
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9.2.3 Bemessung der Wand W3 (Léangsrichtung)

Schritt 1:  Festlegung des plastischen Mechanismus und der Hohe des plastischen
Bereichs

Die Wand wird so bemessen, dass nur am Wandfuss ein plastischer Bereich der grosst-
moglichen Hohe hy entstehen kann.
2-1, h

_ woowy
hp—max( 3 ,3)—3.8m 9.51)

Der plastische Bereich erstreckt sich gerade iiber die Hohe des Erdgeschosses.

Schritt 2:  Kontrolle des Querschnitts im plastischen Bereich

a) Einwirkungen:
Ve = 1059kN , Mg = 15445 kNm , N = 2269 kN (9.52)

b) Wandquerschnitt und Vertikalbewehrung:

8022 2x30=60010 8022
...................................... =)

T T T T T e
bbb b b ]
.05 18x .15 20 18x.15 .01

570 m
Bild 9.19: Querschnitt und Vertikalbewehrung der Wand W3
a.-l, =005+3-0.15+0.05 = 0.55m , a, = 0.55/5.70 = 0.096

¢) Kontrolle der Stabanordnung und des Stabdurchmessers

Bedingungen:
Smax < 200 mm im Umschniirungsbereich OK!
Smax <min(3b,,450 mm) = min(900,450) = 450 mm OK!
D ax < by, /10 = 300/10 = 30 mm OK!

d) Kontrolle des Bewehrungsgehaltes
_ 16222 + 60010 _ 6080 +4710

= 0. 0 K! ‘
P b, -1 5700 300 VO3 % O (9.53)
2010 157 16
= = — . 4 0 — -V K! ‘ 4
Pw = b5 300-150 0.34 % £, O (9.54)
8222 3040 25
= = — 1‘ ) _ 9.0 K! ‘
Pe = b, o, 30000965700 0T, OK!  (955)

e) Kontrolle der Wandstabilitét

Die Kontrolle der Wandstabilitit wird anhand von Bild 9.20 durchgefiihrt.

Abs. G9.1

Gl (G.117)

Abs. G9.1

Bild 6.6
Tab. 6.4

Bild G.10

Abs. G9.1

Abs. G9.1

Abs. G9.1

Gl. (G31)

Gl. (G.32)

Gl. (G.33)
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0.10
- h
008 e A== —158'7603 =327
L — W ‘
0.06 /;
A = ;/ b (1, =5) = 0.054-1, = 0.31 m
0.04 ] ] A . . .
1 Die Wanddicke b, = 0.30 m reicht so-
002 mit aus, um bei voller Duktilitit ein Aus-
beulen der Wand zu vermeiden.
0 6 8
0 2 3.274

Aspect ratio, Ar=hy /Ly

Bild 9.20: Kontrolle der Stabilitit der Wand W3

f) Biegewiderstand

Erdgeschoss (siche Tabelle 9.13)

Abmessungen Endbewehrung Stegbewehrung Material
1y, b, g, n, ASe2 o, a., n, ASV% s fy f,
[m] [m] | [mm] (-] | [om7] | [] [mm] -] | [mm7] | [mm] | [MPa] | [MPa]
5.70 0.30 22 8 3040 | 0.096 10 2 157 150 460 28.6
Bewehrungsgehalte Bezogene Werte Neutrale Axe
Pw o, Pe ®, [N O, Ng n oy m X
[%] [-] [%0] [-] [%0] [-] [kN] [-] [-] [-] [m]
0.35 0.06 1.85 0.30 0.64 0.10 2269 0.05 0.12 0.07 0.71
M, = 18616 kNm Abs. G5.3

Tabelle 9.13: Biegewiderstand der Wand W3 im Erdgeschoss

Bedingung: M; = 18616 kNm > My -y, = 15445 -1.2 = 18534 kNm OK!

Schritt 3:  Sicherstellung der Kriimmungsduktilitiit im plastischen Bereich Abs. G9.1
a) Biegewiderstand bei Uberfestigkeit (siehe Tabelle 9.14)

Abmessungen Endbewehrung Stegbewehrung Material
1, b, g, n, ASe2 o Dy n, AS% ] fy f
[m] [(m] | [mm] -] | [om] | [] [mm] (-] | [mm7] | [mm] | [MPa] | [MPa]
5.70 0.30 22 8 3040 | 0.096 10 2 157 150 580 28.6
Bewehrungsgehalte Bezogene Werte Neutrale Axe
Pw O, Pe ®, [N ON Ng n Oy m X
[%] [-] [%] [-] [%] [-] [kN] [-] [-] [-] [m]
0.35 0.06 1.85 0.30 0.64 0.10 2269 0.05 0.14 0.08 0.79
M, ,, = 21770 kNm Abs. G.5.3

Tabelle 9.14: Biegewiderstand bei Uberfestigkeit der Wand W3 im Erdgeschoss
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M, 21770 (9.56)

b) Kriimmungsduktilitét

Die erforderliche Kriimmungsduktilitit ist ohne Umschniirungsbewehrung gewahrleis-
tet wenn x < x_, wobei:

)
X, = (0.3 . ﬂ) 1, = (0.3 . ﬁ) -5.70 = 0.48 m (9.57)
Ha 5
Bedingung: x =079m=>x, = 048 m Umschniirung erforderlich!

¢) Umschniirungsbewehrung

Es muss der Beton umschniirt werden, der innerhalb der Linge o - x liegt, wobei

X 0.48

C
= — —_— = _ - —_— = >
a=1-07 " 1-0.7 0.79 0.57=20.5 (9.58)
a-x =057-079 = 045m (9.59)

Die Umschniirungsbewehrung muss von den Vertikalstdben gehalten werden. Daher
wird der zu umschniirende Betonblock etwas grosser gewidhlt und hat die Lange 0.49
m (siehe Bild 9.21).

t 275 mm t 275 mm } Schwerpunkt der Stibe &322

' L] L]
g £
g g -
[ ()
S =
A A
' (] (]
L Umschniirungsbereich
30 492 g

ox ~522

Bild 9.21: Umschniirungsbereich der Wand W3

Die Umschniirungsbewehrung berechnet sich wie folgt:

A} = 300522 = 156600 mm’ (9.60)
Al = 240-492 = 118080 mm’ (9.61)
A/A; = 156600/118080 = 1.33 (9.62)

Gl. (G.120)

Gl. (G.123)

Gl. (G.124)
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A AX f
Lan (ﬁﬂ)'l) e _c.(i,om) (9.63)
s,-h"  \40 Al £y N
(5 ) 28.6 (0.79 ) _
=|=+0.1]-1.33 .= .| ==-0.07] = 0.001
(40 0 33 %60 \5.70 007 = 0.0013
Querrichtung:
mrn2 n’ll’l’l2
h" = 492 mm: h — 0.0013-492 = 0.64 2= = g40 22 (9.64)
Sh mm m
Léangsrichtung:
Agy mm’ mm’
h" =240 mm: —= = 0.0013-240 = 0.31 — = 310 — (9.65)
Sy mm m

Schritt 4:  Stabilisierung der Vertikalbewehrung im plastischen Bereich

a) Stabilisierungsbereich

Alle Stibe, die weniger als max(x —0.3x.,0.5x) = max(0.65,0.40) = 0.65 m vom
Druckrand entfernt sind, und die in einem Bereich mit p; > 2/f, liegen, miissen gehal-

ten werden. In diesem Fall miissen alle Bewehrungsstibe 22 gehalten werden (siche
Bild 9.19 und Schritt 2d).

b) Stabilisierungsbewehrung
Pro Biigelschnitt und Stab &322 ist folgende Bewehrung erforderlich:
Ag 0 = 0.08-Ay 5, = 0.08-380 = 30 mm’ (9.66)

Schritt 5:  Schubbemessung im plastischen Bereich

a) Massgebende Querkraft

o, = 13+==13+8 -5 (9.67)
v 30 30
Vow = 0y @y - Vg = 1.5-1.41-1059 = 2240 kN (9.68)
v 10
T ow  _ _2240-100_ _ oy ipy (9.69)

oW~ 08-1,-b, 085700300

w

b) Druck-Schubbruch

Um einen Druck-Schubbruch zu vermeiden gilt die Bedingung t, ,, <7, ,,,, Wobei:
_ (Do, W
Ti max = u—+o.15 - JEe£020-f <1.1- [f <9 MPa (9.70)
A

_ (% +o.15) - J28.6<0.20-28.6< 1.1 - ./28.6 <9 MPa

= 2.3 MPa
Bedingung: To.w — 1.6 MPa<r, = 2.3 MPa OK!

[ i, max

Gl. (G.125)

Abs. G9.1

Gl. (G.126)
Gl. (G.127)

Gl. (G.130)

Gl. (G.133)

Gl. (G.132)

Gl. (G.134)

Gl. (G.135)

Gl. (G.134)
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¢) Zug-Schubbruch

Um einen Zug-Schubbruch zu vermeiden soll die folgende Schubbewehrung vorgese-
hen werden:

3
1, = 0.6 |-E = 0.6 [2202X10° _ 7 \pa 9.71)
A, 300 - 5700

A 1. .—1.)-b _ ) 2 2
Avy (Gow=T) by _ (1.6-07)-300 _ (o mm” _ o0 mm 9.72)
Sy £ 460 mm m
y
Mindestbewehrung:
A A 2 2
> 0.003 = 2 >0.90 2 = g0 B (9.73)

w Sy SV mm m

d) Gleit-Schubbruch

Um einen Gleit-Schubbruch zu vermeiden, ist die folgende Vertikalbewehrung erfor-
derlich:

AL el (9.74)

Hierist V, ,, —p - Ny = 2240 - 1.0 - 2269 < 0, deshalb ist Gleitschub kein Problem!
Schritt 6:  Konstruktive Durchbildung der Querbewehrung im plastischen Bereich

Die erforderlichen Bewehrungsgehalte sind durch die Gleichungen (9.64), (9.65), (9.66)
und (9.73) gegeben und betragen:

Umschniirung in Querrichtung: A /s, = 0.64 mm’/mm = 640 mm’/m

Umschniirung in Langsrichtung: A /s, = 0.31 mm’/mm = 310 mm°/m

Stabilisierung: A = 30 mm’

N

Schub: A./s. = 0.90 mm>/mm = 900 mm>,/m

RA% v

Die Bewehrungsgehalte miissen nicht aufsummiert werden. Die vertikalen Abstéinde der
Querbewehrung betragen:

Umschniirung: s, = b, /2 = 300/2 = 150 mm oder
s, <50 = 5-22 = 110 mm oder s, <150 mm

Stabilisierung: $;<5-0 = 5-22 = 110 mm oder s, < 150 mm

Schub: s, <2.5-b,,

750 mm oder s, <450 mm

Aus konstruktiven Griinden wird die Bewehrungsanordnung gemaéss Bild 9.22 gewéhlt.

Gl (G.137)

Gl. (G.136)

Gl. (G.140)

Abs. G9.1
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D12 s =200 mm

08 s =100 mm

D8 s =100 mm

D12 s =200 mm

Bild 9.22: Endbereich der Wand W3 (Massstab 1:5)

Sorgfiltig durchkonstruierte Verankerungen sind fiir die Wand iiberlebenswichtig! Weil
bei der Umbiegung der Schubbewehrungsstibe 12 mm kein satt anliegender Vertikal-
stab vorhanden ist, muss der Biegerollendurchmesser im Vergleich zu den iibrigen Biigeln
grosser gewdhlt werden (d, = 6 - = 72 mm anstatt d; = 4- = 48 mm, nach
[SIA 162]).

a) Kontrollen:

Umschniirung quer: &8, 4-schnittig, s = 100 mm: Ay, /s = 2.06 mm OK!

Umschniirung langs: &8, 2-schnittig, s = 100 mm: A, /s = 1.03 mm OK!
Dies ist eine konservative Annahme, weil die zwei Biigel
12 vernachlassigt werden.

Stabilisierung: &8, 1-schnittig, s = 100 mm: A = 50.3 mm” OK!
Schub: 12, 2-schnittig, s = 200 mm: A /s = 1.13 mm OK!
b) Berechnung der vorhandenen Kriimmungsduktilitat

Ist optional, siche Abschnitt A4.3.
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Schritt 7:  Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche

Bei der Wand W3 sind die Gegebenheiten in den elastisch bleibenden Bereichen sehr dhn-
lich wie jene bei der Wand W11 . Die Bemessung dieser Bereiche kann auf analoge Weise
wie in Schritt 7 von Wand W11 erfolgen und wird deshalb hier nicht weiter dargestellt.

Schritt 8: Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wandfundation

Bei der Wand W3 sind die Gegebenheiten in den Untergeschossen sehr dhnlich wie jene
bei der Wand W11. Im Vergleich zum Rechteckquerschnitt tiber dem Einspannhorizont
des MMS (plastischer Bereich) kann am siidlichen Ende ein Randelement angeordnet wer-
den, und am noérdlichen Ende ist wegen der monolithischen Verbindung mit der Umfas-
sungswand ein Plattenbalkenquerschnitt mit beidseitigem Plattenanschluss vorhanden.
Damit die Vertikalbewehrung mit Sicherheit elastisch bleibt, muss ihr Querschnitt im Ver-
gleich zum plastischen Bereich wieder um mindestens den Faktor @, = 1.41 grosser
sein, und auch die Schubbewehrung ist zu verstiarken. Die konstruktive Durchbildung der
Bewehrungen und die Ausbildung des Ubergangs zur Fundamentplatte kann analog wie
bei der Wand W11 erfolgen; diese werden deshalb hier nicht weiter dargestellt.

9.3 Schlussbemerkung

Die Bemessung der Stahlbetontragwénde wurde hier im Abschnitt 9.2 bewusst sehr aus-
fiihrlich und mit zahlreichen Wiederholungen aus Abschnitt G.9.1 dargestellt. Mit etwas
Ubung und Erfahrung kénnen dhnliche Winde erheblich kiirzer behandelt werden.

Abs. G9.1
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10 Weitere konstruktive Details des Tragwerks
und der nichttragenden Bauteile

Die im Plan P.6 dargestellten konstruktiven Details stellen mogliche Losungen dar, um vor
allem der Interaktion zwischen dem Tragwerk und den nichttragenden Bauteilen Rech-
nung zu tragen, womit sich im Falle eines Erdbebens fiir das gesamte Bauwerk ein gutes
Verhalten mit - je nach Erdbebenstérke - keinen oder nur sehr geringen Schéden ergibt.

Die dargestellten Losungen haben zum Ziel,

* dass die vom Erdbeben ausgeiibten Horizontalkrafte zum grossten Teil von den fiir die-
sen Zweck bemessenen Stahlbetonwénden aufgenommen werden,

+ dass die fiir die Ubertragung der Schwerelasten vorgesehenen Bauteile - vor allem die
Stiitzen - nicht durch starke nichttragende Bauteile - vor allem dickere Mauerwerks-
winde - beschédigt oder sogar ihrer Tragfunktion beraubt werden konnen,

* eine betrichtliche Horizontalverschiebung des Tragwerks im Falle eines Erdbebens zu
gestatten, ohne dass dabei nichttragende Bauteile beschiadigt oder zerstort werden,

» die allgemeine Stabilitit und ein gutes Verhalten der nichttragenden Bauteile zu garan-
tieren.

Die Details konnen natiirlich den jeweiligen Verhéltnissen angepasst werden, wobei je-
doch stets die oben angefiihrten Zielsetzungen angestrebt werden sollen.

10.1 Details gemiss Plan P.6

Die konstruktiven Details geméss Plan P.6 konnen in zwei Kategorien gruppiert werden:

* Detail 1 bis 4: Details beziiglich des Tragwerks und der Interaktion Tragwerk - nicht-
tragende Bauteile

* Detail 5 und 6: Details, die vor allem das Abfugen und die Stabilisierung der nichttra-
genden Trenn- und Zwischenwénde gegen Querbeschleunigungen betreffen.

Detail 1: Stahlbetonstiitzen der Fassaden Nord, Siid, Ost und West im Erdgeschoss
und Zwischengeschoss

Dieses Detail betrifft vor allem die Bereiche von Stiitzen, die sich im Erdgeschoss und im
Zwischengeschoss zwischen den grossen verglasten Offnungen befinden, die fiir eine aus-
reichende, natiirliche Beleuchtung der Geschéftslokale vorgesehen sind. Diese Stiitzen
sind nur fiir Schwerelasten bemessen und haben nur kleine Abmessungen (Breite jeden-
falls geringer als die zwischen den Verglasungen zur Verfiigung stehende Breite). Um im
Falle eines Erdbebens eine wesentliche Rahmenwirkung mit unerwiinschten Plastifizie-
rungen (vgl. Abs. 3.3.2) zu vermeiden, sind die Stiitzen mit den Decken nur mittels eines
zentrisch angeordneten Dorns verbunden, d.h. es entsteht keine Einspannung infolge
durchgehender Vertikalbewehrung. Die Festlegung der Auffiillungen zu beiden Seiten der
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Weitere konstruktive Details des Tragwerks und der nichttragenden Bauteile

Stiitze kann dem Architekten iiberlassen werden. In unserem Beispiel ist Mauerwerk
(Backsteine oder Zementsteine) vorgesehen, mit einer vor der Stiitze in voller Stirke
durchlaufenden verputzten Aussenwirmeddammung und einer Innenverkleidung mittels
Gipskartonplatten.

Um ein Umstiirzen dieser Auffiillungen im Falle eines Erdbebens zu verhindern, konnen
diese mittels Stahlwinkelprofilen an der Decke befestigt werden (vgl. auch Detail 5).

In den vertikalen Fugen zwischen der Stiitze und dem Mauerwerk wird gut verformbares
Fugenmaterial von typischerweise 20 bis 30 mm Stéirke eingebaut. Dadurch werden sonst
bereits bei relativ schwachen Erdbeben auftretende Schéden an den nichttragenden Bau-
teilen vermieden. Zudem kann sich das Tragwerk bei einem Erdbeben entsprechend ver-
formen, und mogliche Schiaden am Tragwerk durch die Wirkung starker nichttragender
Bauteile werden ebenfalls vermieden.

Detail 2: Stahlbetonstiitzen der Fassade Ost im Erdgeschoss und Zwischengeschoss

Diese Stahlbetonstiitzen sind entlang der Axe 1 vorgesehen. Sie befinden sich im Durch-
gang ausserhalb der Gebdudehiille und bendtigen keine Warmeddmmung. Diese Stiitzen
werden auf Wunsch des Architekten in Sichtbeton ausgefiihrt, wobei aber eine starre Ver-
bindung zwischen Decke und Stiitze (Querschnitt 80 bis 140 cm lang und 30 cm breit) ver-
mieden wird.

Am Stiitzenfuss und am Stiitzenkopf wird der Querschnitt durch eine horizontale, typi-
scherweise 10 bis 20 mm dicke weiche Fuge eingeschniirt und mit einem Dorn an die De-
cken angeschlossen. Der verbleibende Querschnitt muss fiir Schwerelasten bemessen wer-
den (evtl. Spreizbewehrung in der Stiitze). Durch diese Verbindung der Stiitzen mit den
Decken kann eine Einspannung weitgehend vermieden werden.

Detail 3: Prinzip fiir die Fassaden ab 1. Geschoss

Dieses Detail zeigt wie der Bereich zwischen den Fassadenstiitzen, unter Einhaltung der
eingangs beschriebenen Regeln, ausgebildet werden kann (Ahnlich Detail 1).

Der Verputz (Rustikalverputz) wird mit einem Armierungsgewebe versehen, um trotz des
ungleichmissigen Verhaltens der drei Baustoffe Beton, Mauerwerk und Fugenmaterial
eine moglichst rissefreie Oberflédche zu erhalten.

Detail 4: Anschluss der Unterziige an die Stahlbetontragwiinde fiir Erdbeben

Wegen der relativ grossen Stiitzenabstinde miissen fiir eine wirtschaftliche Bemessung der
Decken Unterziige angeordnet werden. Solche verlaufen rechtwinklig zu den Tragwénden
W1, W2, W3 und W4. Eine monolithische biegesteife Verbindung dieser Unterziige mit
den Winden auf die gesamte Konstruktionshdhe (Unterzugshohe + Plattendicke) ergébe
ein "parasitires" Einspannmoment um die schwache Axe der Wénde. Eine starke Rahmen-
wirkung ergibe sich auch bei einem biegesteifen Anschluss der Unterziige in den Axen G
und K an die Wiande W11 und W12. Es wird daher vorgeschlagen, bei allen 6 Winden je-
weils nur die Deckenplatte mit der Wand zu verbinden und den Unterzug durch eine Fuge
von der Wand zu trennen.

Selbstverstindlich muss der Ingenieur bei dieser Losung kontrollieren, wie die vertikalen
Querkrifte iibertragen werden kdnnen; eventuell muss in der Deckenplatte eine zuséatzli-
che Anschlussbewehrung angeordnet werden.
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Detail 5 : Trennwiinde zwischen zwei Wohnungen

Zwischen den Wohnungen miissen zweischalige Trennwinde mit gentligender Schalldim-
mung angeordnet werden.

Beim Anschluss dieser Wande an die Stiitzen des Tragwerks sowie zwischen den Wénden
und den Decken werden Fugen mit mdglichst weichem Fugenmaterial eingebaut. Die Stér-
ke dieser Fugen betrégt typischerweise 20 bis 30 mm ldngs den Stiitzen und 10 bis 20 mm
zwischen der Wand und der Decke bzw. dem Unterzug.

Mit an der Decke befestigten Stahlwinkelprofilen wird ein Umstiirzen dieser nichttragen-
den Winde im Falle eines Erdbebens verhindert. Der Verputz wird im Ubergangsbereich
zwischen Stiitze und Mauerwerk, wie beim Detail 3, mit einem Armierungsgewebe verse-
hen.

Details 6.1 und 6.2 : Diinne Zwischenwinde

Diese beiden Details zeigen mogliche Losungen fiir die Ausbildung und Stabilisierung
von diinnen Zwischenwénden im Inneren einer Wohnung oder zwischen Biiros usw. Das
erste Beispiel betrifft eine Losung fiir Wande in Backstein Mauerwerk oder Gipsplatten,
das zweite zeigt eine Losung fiir eine aus Stahlprofilen mit Verkleidungen aus Gipskar-
tonplatten zusammengesetzte sogenannte Einfachstdnderwand. Bei beiden Losungen wer-
den Fugen und Stabilisierungselemente dhnlich wie bei den vohergehenden Details ver-
wendet. Diese Wande sind im Allgemeinen relativ diinn (8 bis 15 cm), so dass die Stiitzen
des Tragwerks iiberstehen. Der entstehende Absatz kann geméss den Wiinschen des Ar-
chitekten ausgebildet werden.

10.2 Erforderliche Fugenbreite

Gemaiss Abschnitt G.10.2 kann die erforderliche minimale Breite ugy ., der vertikalen
Fugen zwischen Tragwerk (Stiitzen, Stahlbetonwénde) und nichttragenden Wianden wie
folgt abgeschétzt werden:

s (10.1)

O, Mittlere Stockwerksschiefstellung (~3,,,
Querrichtung: 6., =1.1%, 8,=0.85%
Léngsrichtung: §,,,,=09% , 6,=0.7%

max —

/13)

Wahl: 6, = 0.85%.

Da der Unterschied zwischen Langs- und Querrichtung gering ist und die Fugen
der Winde in beiden Richtungen gleich ausgebildet werden, wird mit dem Wert
fiir die Querrichtung weitergerechnet.

S(Wp): Stirke des Schadengrenzebebens mit der Wiederkehrperiode W, (Annahmen
siche Tabelle 10.1)

S(Wp): Stirke des Bemessungsbebens mit der Wiederkehrperiode W = 475 Jahre ge-
méss EC8.

Gl. (G.145)

Abs. 7.2.1
Abs. 7.2.2

Bild G:3

83



Weitere konstruktive Details des Tragwerks und der nichttragenden Bauteile

S(Wp)/S(Wg) = S(%): Relative Stirke des Schadengrenzebebens gemiss Bild G.3
(siehe Tabelle 10.1)

h,: Stockwerkshohe hy = 2.8 m (in den oberen Geschossen)

n: Eigenschaft des Fugenmaterials, n = 0.3...0.6
(Annahmen siche Tabelle 10.1)

Tabelle 10.1 zeigt die Auswertung der Gleichung (G.145).

Wiederkehrperiode W des Schadengrenzebebens [Jahre] 100 200 300 400 475
Relative Stirke S des Schadengrenzebebens [%] 37 58 76 92 100
Uerf, min [mm)] fir n =203 13 20 26 31 34
n =04 15 23 30 36 40
n =205 18 28 36 44 48

Tabelle 10.1: Erforderliche minimale Breite der vertikalen Fugen zwischen Tragwerk (Stiitzen,
Stahlbetonwdinde) und nichttragenden Winden

Die Wahl der Stirke des Bemessungsbebens bzw. von dessen Wiederkehrperiode W hangt
von den zur Verfiigung stehenden Fugenmaterialen und von den Investitionen (Mehrkos-
ten) ab, die der Bauherr zur Schadenverminderung ausgeben will. Das Schadengrenzebe-
ben héngt mit der Gebrauchstauglichkeit zusammen und ist im Nutzungsplan zu definie-
ren.

Die erforderliche Breite der horizontalen Fugen zwischen dem oberen Rand von nichttra-
genden Winden und dariiber liegenden Unterziige und Decken soll mindestens die Halfte
der Breite der vertikalen Fugen betragen.

10.3 Fugenmaterialien

In den USA, Japan, Neuseeland usw., d.h. in Landern mit hdufigen starken Erdbeben, sind
Fugenmaterialien und ganze Systeme von nichttragenden Wanden und Fassadenbauteilen
einschliesslich Fenstern mit weichen und trotzdem gut schalldimmenden Fugen zur Scha-
denverminderung bei Erdbeben auf dem Markt erhéltlich. In Europa und insbesondere in
der Schweiz gibt es demgegeniiber noch kaum entsprechende Entwicklungen. Erste Ab-
klarungen haben beziiglich Fugenmaterialien zu folgenden Ergebnissen gefiihrt:

Gummischrotplatten:
Dicke 10 - 40 mm, n = 0.4, Breiten und Langen je nach Notwendigkeit, schallddimmtech-
nisch befriedigend.

Korkplatten mit Steinwollelage:

Platten aus geschdumtem Kork (Dicke 8 mm) mit aufgeklebter Steinwollematte (15 mm),
Dicke total 23 mm, 1 = 0.5, Breiten 34/52/72 mm, Langen 1000 mm, schalldimmtech-
nisch evtl. problematisch.

Es ist sehr erwiinscht, dass zu moglichen Fugenmaterialien und Fugenausbildungen wei-
tere Abklarungen gemacht und entsprechende Entwicklungen durchgefiihrt werden.
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11 Attikageschoss

Die fachgerechte Gestaltung des Attikageschosses fiir die Erdbebeneinwirkung zeigt eini-
ge Besonderheiten. Sie soll deshalb hier getrennt von den iibrigen Geschossen behandelt
werden (vgl. auch Abschnitt 3.3.2).

11.1 Entwurf

Das Dach iiber dem Attikageschoss kann auf dem grossten Teil seiner Flache als relativ
leichte Konstruktion ausgebildet werden. Dazu konnen beispielsweise verleimte Brett-
schichttrdger aus Holz verwendet werden, die zwecks Sicherstellung einer Scheibenwir-
kung z.B. auf der Oberseite und der Unterseite mit je einer (gegenldufig) angenagelten Di-
agonalbretterschalung versehen sind.

Eine wichtige Besonderheit ergibt sich jedoch mit den oberen Enden der drei Treppenhdu-
ser. Diese iiberragen die iibrige Dachflache bis zu rund 1 m (siche z.B. Plan P.2, Quer-
schnitt Axe J), und sie weisen eine Stahlbetondecke auf. Die Treppenhduser stellen in der
iibrigen Dachfldche bzw. in der Dachscheibe gewissermassen Storungen dar; die Dach-
scheibe wird dort auf die halbe Breite (rund 5 m) eingeschniirt und kann deshalb nicht als
integrale Scheibe von rund 10 m Breite und 56 m Lange betrachtet werden. Im Gegenteil:
Die Treppenhiuser - auch wenn sie nur aus Mauerwerkswinden gebildet wiirden - sind re-
lativ steif und ziehen sozusagen die Erdbebenkrifte an; zudem miissen sie ohnehin in sich
selbst stabilisiert werden. Und da von den 6 untenliegenden Erdbebenwinden aus geome-
trischen und Nutzungs-Griinden nur 3 (W11, W12 und W3) und auch diese nur mit redu-
ziertem Querschnitt in das Attikageschoss hochgezogen werden konnten (vgl. Plan P.3),
liegt es nahe, zu versuchen, fiir die Erdbebensicherung des Attikageschosses in beiden
Richtungen ausschliesslich einen Teil der Wéande der 3 Treppenhéuser heranzuziehen und
in Stahlbeton auszufiihren; eine mogliche Losung zeigt Plan P.4 mit den Wanden Al, A2
und A3 in Langsrichtung und den Wénden A11, A12 und A13 in Querrichtung. Die iibrige
Dachkonstruktion kann dann an diesen Wénden fest verankert werden; anderseits muss sie
in der Lage sein, simtliche Aussen- und Innenwinde an deren oberem Ende gegen Quer-
beschleunigungen (Plattenwirkung) zu halten.

Die Realisierung dieses Konzeptes erscheint moglich, weil die Treppenhauswinde aus
Stahlbeton ihre vertikalen Reaktionskréfte infolge der horizontalen Tragheitskrafte auf der
Hohe des Daches nicht irgendwo auf die Decke iiber dem 4. OG sondern iiberall auf Un-
terzlige abgeben konnen. Wie nachfolgend gezeigt wird, halten sich die Zusatzbeanspru-
chungen und die entsprechenden erforderlichen Zusatzbewehrungen der Unterziige in
Grenzen. Und die horizontalen Reaktionskrifte der Treppenhauswénde konnen problem-
los durch die Scheibenwirkung der Stahlbetondecke iiber dem 4. OG in die 5 bis dort hin
reichenden Erdbebenwinde eingeleitet werden (W4 geht nur bis zur Decke {iber dem 3.
OG, was aber keinen wesentlichen Einfluss hat). Die oben genannten 3 Erdbebenwinde
konnen dann bereits auf der Hohe dieser Decke beendet werden, und sdmtliche Aussen-
und Innenwiénde konnen grundsétzlich gleich wie in den darunter liegenden Geschossen
ausgebildet werden.
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11.2 Erdbeben-Ersatzkraft

Die Masse des Daches und der oberen Hilfte der Aussen- und Innenwénde wurde bereits
in Abschnitt A1.2.5 auf 303 t geschétzt (vgl. auch Bild 5.1).

Die Erdbebenbeschleunigung (Stockwerksbeschleunigung) ap, ., und die entsprechende
Ersatzkraft Fp, ., in beiden Richtungen werden auf der Grundlage der Eigenfrequenzen
des Gebdudes unter Beriicksichtigung der Rahmenwirkung, des verwendeten Antwort-
spektrums (Bild 4.1) und der Annahme einer linearen Beschleunigungsverteilung iiber die
Gebidudehohe [Bac 02a] abgeschitzt.

Querrichtung:
f, = 0.61 Hz (11.1)
S -8 .0 _036.260 _ g (11.2)
SR X :
h 22.13
apach = Sax = 0.18- 7755 = 027 ¢ (11.3)
Fpach = 3pacph - M = 0.27-9.81-303 = 811 kN (11.4)
Léangsrichtung:
f, = 0.70 Hz (11.5)
S =8 .1 _036.970 _ (5 (11.6)
a7 Pecp T TR T UAE :
h 22.13
Bpacn = Sy 1% = 0.20- 7775 = 030 g (11.7)
Fpach = @pacp - M = 0.30-9.81-303 = 902 kN (11.8)

Weil fiir die Einwirkung des Bemessungsbebens ein elastisches Verhalten des Attikage-
schosses und somit nur geringe Schiden (diinne Risse) angestrebt werden, wird keine
“plastische” Abminderung der Ersatzkraft vorgenommen.

11.3 Uberschligige Bemessung

Weil die Stahlbetonwénde des Attikageschosses (siehe Plan P.4) in Langsrichtung im Ver-
gleich zu den Wanden in Querrichtung kiirzer sind und somit eine vergleichsweise gros-
sere vertikale Reaktionskraft auf die Unterziige bewirken, wird zuerst die Wand A3 mit
den Unterziigen in den Axen I und J geméss Bild 11.1 {iberschlégig bemessen; anschlies-
send wird die Wand A13 in Axe I betrachtet. Die iibrigen Winde (Al und A11, A2 und
A12) kdnnen analog behandelt werden.

Die Ersatzkraft Fp, ;=04 -Fp,., = 0.4-902 =361 kN wirkt im vertikalen Abstand
h, = 3.5 m iiber der Decke iiber 4. OG.

Gl (7.15)

Bild 4.1

Bild 5.1
und 5.2

Bild 5.1

Gl. (7.35)

Bild 4.1

Bild 5.1
und 5.2

Bild 5.1

Bild 5.1
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FDach} >
Stahlbetontragwand
g
=3
ksl
o
Decke iiber
4.0G R
jé—IE
1 o
\n
i T
Nichttragendes @ 3.00 m @ nterzu
Treppenhaus . .
Stahlbetontragwand R

Unterzug |

@ 8.40 m @ 5.10m @

Bild 11.1: Beanspruchung der Unterziige I und J infolge der Erdbebenkraft auf die Treppenhaus-
wand A3 im Attikageschoss

Die vertikale Reaktionskraft auf die Unterziige in den Axen I und J mit Abstand |Bild A1.5
1 = 3.0 m betrégt:

_ hy 3.5 _
R = iFDachl‘T = 1361 3T +421 kN (11.9)
Die in den Axen 2, 4 und 5 unterstiitzten Unterziige wirken als Zweifeldtrager mit Spann-
weiten von 8.4 m und 5.1 m gemaiss Bild 11.1. R greift 1.4 m vor der Axe 4 an. Das durch
R bewirkte Zusatzmoment im Unterzug im Querschnitt iber der Zwischenstiitze betragt:

M = +250 kNm (11.10)

Im Unterzug mit der Gesamthohe d = 0.52 m (vgl. Plan P.6, Detail 4) betrégt die erfor-
derliche Zusatzbewehrung A :

M- 3.

A
s z-f, 0.8-0.52-460

Dies entspricht z.B. etwa 4 Stiben (J 22 bzw. einem Zusatz-Bewehrungsgehalt von:

oAy 1568
P=5709-n  340-09-520

= 1% (11.12)

Die Stahlbetonwand A13 in Querrichtung ist 6.2 m lang und endet innerhalb der grossen |Bild A1.5
Spannweite des Unterzuges 1.4 m vor der Axe 4 bzw. 1.8 m vor der Axe 2 (Die Wand
konnte auch bis zur Axe 2 und evtl. bis zur Axe 4 gefiihrt werden, womit der Unterzug
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durch eine tragende Wand von 8.1 m Spannweite vollstidndig entlastet und allenfalls sogar
weggelassen werden konnte). Die vertikalen Reaktionen auf den Unterzug der Axe I infol-
ge Erdbeben in Querrichtung betragen nur etwa die Halfte der oben fiir Erdbeben in Langs-
richtung abgeschétzten Reaktionen der Wand A3. Die erforderliche Zusatzbewehrung
iiber der Zwischenstiize erhdht sich bis in die Grossenordnung von 1.4 %, was jedoch re-
alisierbar erscheint. Selbstverstdndlich miissen im Rahmen einer Ausfithrungsplanung die
Momentengrenzwertlinien fiir Schwerelasten und fiir die Einwirkungen der die Richtung
wechselnden vertikalen Reaktionskréfte ermittelt werden.

Im Sinne einer (weiteren) Variante konnte noch gepriift werden, ob sdmtliche Wiande der
3 Treppenhéuser im Attikageschoss als Stahlbetonwénde ausgefiihrt werden sollen.

11.4 Konstruktive Durchbildung

Die Aussenwinde und die Innenwénde des Attikageschosses konnen somit grundsétzlich
gleich wie diejenigen der darunter liegenden Geschosse ausgebildet werden, unter Beach-
tung der folgenden Besonderheiten:

* Die Anschliisse der als steife Scheibe auszubildenden Dachkonstruktion (z.B. Diago-
nalbretterschalung, keine Verbiande nur aus Zugstangen!) an die Erdbebenwinde der 3
Treppenhéuser sind fiir Zug, Druck und Schub auf die volle Erdbeben-Ersatzkraft
Fpach auszulegen.

* Die Aussenwinde aus Mauerwerk (mit Aussenddmmung) sollen an ihrem oberen Rand
(Mauerkrone) mit einem ca. 20 cm hohen aufbetonierten Stahlbetonriegel versehen
werden. In diesen sollen die Trager der Dachkonstruktion gut verankert werden. Damit
und zusammen mit der Scheibenwirkung der Dachkonstruktion und den Erdbebenwén-
den der Treppenhéuser konnen die Mauerwerkswénde fiir vertikale Lasten als tragend,
fiir horizontale Krifte in ihrer Ebene im Wesentlichen als nichttragend und fiir Be-
schleunigungskrifte quer zu ihrer Ebene (Plattenbeanspruchung) am oberen Rand als
gehalten gelten.

* Die im Allgemeinen nichttragenden Innenwinde des Attikageschosses sind analog wie
in den untenliegenden Geschossen an ihrem oberen Rand gegen Querbeschleunigun-
gen (Plattenbeanspruchung) zu halten.
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12 Fundation des Gebaudes

Die Fundation der einzelnen Winde, d.h. der betreffenden Bauteile unterhalb des Ein-
spannhorizontes des Mehrmassenschwingers (MMS) bis zum Baugrund, wurde jeweils in
den Schritten 8 von Kapitel 9 betrachtet. Hier geht es nun darum, die gesamte Fundation
des Gebiudes mit Ubertragung der Erdbebeneinwirkung auf den Baugrund zu iiberpriifen.
Einerseits sind die entstehenden Bodenpressungen abzuschitzen und mit den zuldssigen
zu vergleichen. Anderseits miissen die Beanspruchungen im Fundationskasten der Unter-
geschosse ermittelt und entsprechende Massnahmen in Betracht gezogen werden.

Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf die Querrichtung, da sie kritischer zu
sein scheint. Bei einem konkreten Projekt miisste auch die Langsrichtung sorgfiltig behan-
delt werden.

12.1 Bodenpressungen

Bild 12.1 zeigt schematisch einen Querschnitt mit den in Querrichtung des Gebiudes an-
greifenden Kréften.

Winde W11 und W12

a,=0.17
M.,
N, A |V

g

Nl G 32:0 — ﬁ
ﬁ w

A I, U
< 3

N
S
v,V
; ; }
b/2=8.80 b/2=8.80

77 kN/m? w 159 kN/m?

Bild 12.1: Querschnitt durch den steifen UG-Kasten mit daran angreifenden Krdften; resultierende
Schnittkrdfte und Bodenpressungen

Die Kriifte aus der Erdbebeneinwirkung auf den Uberbau werden auf der Hohe des Ein-
spannquerschnittes des MMS durch die Wande W11 und W12 eingeleitet (Rahmenwir-
kung vernachlissigt); massgebend ist der plastische Zustand bei Uberfestigkeit (M;’:W ,

V., ). Die Erdbebenkraft auf den UG-Kasten entspricht etwa der Wirkung der maxima-
len Bodenbeschleunigung des Bemessungsbebens (V) und greift in dessen Schwer-
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Fundation des Gebdudes

punkt an. Ferner wirken die Schwerelasten aus dem Uberbau (N; = Em, - g, m, gemdss
Bild 5.1) am Ort des Massenmittelpunktes (geméss Bild 8.2) und die Schwerelasten aus
dem UG-Kasten (Ny; ) in dessen Schwerpunkt. Zahlenwerte sind:

M; ,, = M, ,, = (20008 +21332)-1.39 = 57463 kNm (12.1)

Viw =2V, = (1371+1462)-1.39- 1.5 = 5907 kN (12.2)

Ng = 7848 - 10 = 78480 kN (12.3)

Nyg = 45392 kN (12.4)
a

Vyg = NUG'ES = 45392-0.16 = 7263 kN (12.5)

Eine Reduktion der am UG-Kasten angreifenden Einwirkungen auf den Flachenschwer-
punkt der Bodenplatte (Mitte von b) ergibt mit a, = 8.97-8.80 = 0.17m, a, = O m,
a; = 575 m und a, = 2.81 m die folgenden resultierenden Schnittkréfte:

My = M:,W+NG-al—NUG-a2+V:’W-a3+VUG-a4 (12.6)
= 57453 + 78480 -0.17 —45392 - 0+ 5907 - 5.75 + 7263 - 2.81
= 125169 kNm
Vi = VI, +Vyg = 5907 +7263 = 13170 kN (12.7)
Np = Ng+Nyg = 78480 + 45392 = 123872 kN (12.8)

Die Exzentrizitit der Normalkraft ist e = My/Np = 1.0l m<b/6 = 2.93 m. Die Nor-
malkraft liegt somit deutlich innerhalb des Kerns der Fundation.

Unter der ndherungsweisen Annahme einer starren Bodenplatte ergeben sich die folgen-
den Bodenpressungen:

(12.9)

N, M .

o= Npg Mp Ny 6 My

B 1 2
b”-1

123872 n 6-125169

A W b
2
_ + = 159 bzw. 77 kN/
1765957 1762.59 5 - N

Die Bodenpressungen sind in Bild 12.1 dargestellt; sie sind grosser als die {iblichen zulés-
sigen Bodenpressungen fiir die Uberschwemmungs-Ablagerungen aus Feinsand und Silt
von typischerweise 120 kN/m? (statische Beanspruchung fiir grosse Bodenplatte). Sie
koénnen trotzdem akzeptiert werden, da man fiir dynamische Beanspruchungen die zulés-
sige Bodenpressung mit etwa einem Faktor 1.5 vergrossern darf (wenn keine Grundbruch-
gefahr). Wiirde man noch die durch die Rahmenwirkung abtragbaren Erdbebenkrifte be-
riicksichtigen, so wiirde die zuldssige dynamische Bodenpressung gerade etwa erreicht.

Die Horizontalkraft V5 infolge der Erdbebeneinwirkung wird durch Reibung auf den
Baugrund iibertragen. Mit einem Reibungsbeiwert tan¢g = 0.3 fiir die Bodenplatte aus Be-
ton auf fluvialen Ablagerungen kann folgender Reibungswiderstand mobilisiert werden:

Vi = Ng - tang = 123872-0.3 = 37162 kN> Vg = 13170 kN (12.10)

Bilder
6.2,63+
Gl. (9.6)
GL. (9.18))

Bild 4.1
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Die Gleitsicherheit ist somit gewéhrleistet.

Die Problematik einer Bodenverfliissigung wird hier nicht behandelt (siehe [SK 97]).

12.2 Fundationskasten

Es muss nun noch untersucht werden, ob und wie die durch die plastifizierten Wande aus-
geiibten Krifte durch den Fundationskasten der Untergeschosse (UG-Kasten) tatsdchlich
aufgenommen und auf den Baugrund iibertragen werden kdnnen, und ob dafiir besondere
bauliche Massnahmen wie Verstirkung der ohnehin eingelegten Bewehrungen, Anpassun-
gen bei den Betonabmessungen usw. erforderlich sind.

Von besonderer Bedeutung ist die Aufnahme und Weiterleitung der bei den Wianden W11
und W12 in der Decke iiber 1. UG entstehenden Reaktionskrifte R gemaéss Bild 9.7 b. Fiir
W11 ergibt sich mit den Querkréften aus 9.2.1 Schritte 5a bzw. 8c:

R, = V., +Vyg = 2859+ 5792 = 8651 kN (12.11)

Fiir W12 kann R iiber die Proportionalitit zu V (aus den Bildern 6.2 und 6.3) abgeschitzt
werden:

Ry, = Ry; - Vg 1o/ Vi 1 = 8651 - 1462/1371 = 9225 kN (12.12)

Nun geht es darum, geméss dem unteren Grenzwertsatz der Plastizititstheorie (Gleichge-
wichtsatz) moglichst “effiziente” Modelle zu bilden, d.h. Modelle, welche die Wirklich-
keit gut erfassen und gleichzeitig allfillig erforderliche Verstarkungsmassnahmen auf ein
Minimum beschrénken helfen.

Vorerst wurde versucht, die Krifte Ry; und R, fiir die Wirkungsrichtung von West nach
Ost durch ein Scheiben-Fachwerk oder ein Scheiben-Sprengwerk (direkte Abstiitzung
iiber Druckfelder mit zugehdrigen Zuggliedern) in der Decke iiber 1. UG auf die Seiten-
wiénde des Fundationskastens in den Axen A und M bzw. - als Variante - auch auf die
Wand in Axe H zu iibertragen. Dies hitte jedoch in der Decke iiber 1. UG starke Zusatz-
bewehrungen vor allem in Langsrichtung (Nord-Stid-Richtung) aber auch in Diagonalen-
richtung erfordert, und weitere erhebliche Bewehrungen fiir die Wirkungsrichtung von Ost
nach West. Deshalb wird hier ein Modell mit einer direkten Ubertragung auf Winde vor-
geschlagen, die sich ca. 1.3 m nordlich von der Axe C (Wand Wyj; auf Plan P.4) bzw. in
der Axe K (Wand Wyy,, fiir die im 2. Untergeschoss eine Modifikation des Grundrisses er-
forderlich ist) befinden und sich mit einer Lange von ca. 6 m von Axe 1 zu Axe 3 erstre-
cken.

Fiir die Wirkungsrichtung der Kréfte R von West nach Ost wird die Decke iiber 1. UG zwi-
schen den Winden W11 und Wyj; bzw. W12 und Wy, durch eine Druckkraft D = R = 9000
kN beansprucht. Fiir eine Deckenstidrke h = 250 mm und eine Betondruckfestigkeit f'=
28.6 MPa ergibt sich eine erforderliche mitwirkende Breite von

b = D/(h-f') = 9'000'000/(250 - 28.6) = 1300 mm OK! (12.13)

Da ein Teil dieser Kraft auch lings der Wénde durch Schub in die Decke eingeleitet wird,
ist eine lokale Verstarkung der Decke durch Bewehrung rechtwinklig zu den Wianden er-
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forderlich, und es ist zu priifen, ob fiir die Ausbreitung der Druckkraft auch zwischen den
Axen 3 und 4 die Querbewehrung in der Decke verstiarkt werden muss (Spreizbewehrung).

Fiir die Wirkungsrichtung der Kréfte R von Ost nach West ergibt sich in der Decke iiber 1.
UG zwischen den Wianden W11 und Wyj; bzw. W12 und Wy, eine Zugkraft Z =R = 9000
kN. Der Querschnitt einer entsprechenden schlaffen Bewehrung betrégt:

A, =9'000'000 - 1.2 /460 = 23'000 mm? (12.14)

Dies entspriche z.B. etwa 75 Stiben & 20 mm. An A kann jedoch die in der Decke in
Ost-West-Richtung auf eine mitwirkende Breite von z.B. 6 m ohnehin eingelegte Beweh-
rung weitgehend angerechnet werden. Eine mdgliche aber wohl aufwendigere Alternative
wéren z.B. 6 Spannglieder mit je einer nominellen Spannkraft in der Grossenordnung von
1200 kN, die beidseitig (je 3) der zu verbindenden Winde zentrisch in die Decke eingelegt
und in den Axen 1 und 5 verankert wiirden, womit auch die Krafteinleitung Wand - Decke
wirksam verbessert werden konnte.

Die iiber die Hohe der beiden Untergeschosse laufenden Wénde Wy;; und Wy, werden
zweckméssigerweise mit einer Wandstéirke von mindestens by, = 300 mm versehen. Sie
sind als Scheiben mit einem Verhéltnis h/1= 1 zu bewehren, wobei der Beitrag einer mit-
wirkenden Breite der Umfassungswand in Axe 1 mitberiicksichtigt werden kann. Die De-
cke tiber 2. UG kann dhnlich wie bei den Wéanden W11 und W12 abgefugt werden. Die
horizontale Schubbewehrung der Wénde wird somit etwas stirker sein als diejenige der
Wandfundation W11 (9.2.1 Schritt 8d). Ferner ist die Weiterleitung der Scheibenkrifte auf
die Bodenplatte zu iiberpriifen.

Schliesslich ist hier nochmals zu betonen, dass Stahlbetontragwinde effizient und zuver-
lassig grosse plastische Verformungen erfahren und erhebliche Kréfte abtragen kénnen.
Dabei werden hohe Anforderungen an die Fundation gestellt, und passende Tragsysteme
sollen schon frith im Entwurfsprozess untersucht werden.
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13 Kostenvergleich Kapazitatsbemessung - kon-
ventionelle Bemessung

13.1 Vorbemerkungen

Zweck dieses Abschnitts ist es aufzuzeigen, wie sich die vorgeschlagenen Massnahmen
fiir die Kapazititsbemessung im Vergleich zu einer konventionellen Bemessung finanziell
auswirken. Dabei wird nur auf die Rohbaukosten eingegangen, da praktisch nur bei den
Baumeisterarbeiten massgebliche Modifikationen auftreten.

Die Darstellung im Abschnitt 13.4 zeigt auf, wo bzw. bei welchen Massnahmen Mehr-
oder Minderkosten auftreten.

13.2 Grundlagen

Fiir den Kostenvergleich werden folgende Preise beriicksichtigt:

A) Modifikationen beim Beton Beton Schalung Bewehrung Total
(Fr. 2.--/kg)
- Bodenplatte inkl. Vertiefungen 150.00 Fr./m> - 150.00 Fr./m> 300.00 Fr./m?
- Wiinde inkl. Stiirze 200.00 Fr./m3 50.00 Fr/m?|  160.00 Fr./m*| 1°000.00 Fr./m’
- Wiinde fiir Fassaden (Rahmen) 200.00 Fr./m3|  100.00 Fr./m?|  200.00 Fr./m?| 1°500.00 Fr./m?
- vorfabrizierte Betonstiitzen 250.00 Fr./m?|  100.00 Fr/m?|  750.00 Fr/m?| 2’600.00 Fr./m’
- Unterziige 250.00 Fr./m>|  120.00 Fr./m?|  300.00 Fr./m3| 2°000.00 Fr./m?
B) Modifikationen bei Trenn- und Zwi- Backstein Verputz Anstrich Total
schenwinden (pro Seite) (pro Seite) (pro Wand)
- Mauerwerk < 15 cm 80.00 Fr./m? 20.00 Fr./m? 15.00 Fr/m?|  150.00 Fr./m?
- Gipsplatten < 10 cm 90.00 Fr./m?

Fiir die Kostenberechnung der Modifikationen B) wurde ein mittlerer Preis von Fr. 120.--
/m? angenommen, da die Dicke der Wénde und die Verteilung Mauerwerkswinde - Gips-
wénde nicht festgelegt sind.

C) Modifikationen bei Fugen Total
- vertikale Fugen (Dicke 30 mm, Breite 15 cm) 30.00 Fr./m’
- horizontale Fugen (Dicke 15 mm, Breite 15 cm) 15.00 Fr./m’
- Stabilisierung fiir Wande mit LNP 50 /5 (L =30 cm, S = 100 cm) 15.00 Fr./m’
D) Diverse Details Total
- Verbindung Stiitze - Decke 100.00 Fr./Detail
- Anschluss Unterzug - Wand / Stiitze 50.00 Fr./Detail
- Anschluss Decke iiber 2. UG - Winde W3, W11, W12 100.00 Fr./Detail




Kostenvergleich Kapazititsbemessung - konventionelle Bemessung

Bei den Fugen wird zwischen obligatorischen und fakultativen Fugen unterschieden:

- Obligatorische Fugen sind die fiir die Tragsicherheit im Erdbebenfall notwendigen Fu-
gen. Diese Fugen miissen angeordnet werden, damit die beim Tragwerk vorausgesetz-
ten Verformungen sich auch tatsdchlich ohne wesentliche Behinderung ausbilden
konnen und eine Beschiddigung des Tragwerks (z.B. Abscheren von Stiitzen) durch
Winde ausgeschlossen werden kann. Solche Fugen sind bei relativ dicken Mauer-
werkswinden (d > 15 cm) erforderlich, die vor allem als Trennwénde zwischen Woh-
nungen verwendet werden (Plan P.6 Detail 5).

- Fakultative Fugen konnen zur Verhinderung von Schéden bei Erdbeben mit Stirken bis
zum Schadengrenzebeben bei den eher diinnen Zwischenwénden beitragen (Plan P.6
Details 6.1 und 6.2).

13.3 Konstruktion fiir konventionelle Bemessung (Plan P.2)

Gesamtkosten des Gebaudes ca. 13 Mio. Fr.

13.4 Konstruktion fiir Kapazitatsbemessung (Plan P.4)

A) Mehr- / Minderkosten fiir Modifikationen bei Stahlbeton- | 2./1. UG EG/ZG 1. 0G Total
bauteilen (Beton, Schalung, Bewehrung) bis Attika
- Bodenplatte ink. Vertiefungen -2°000.00 - - -2°000.00
- Winde inkl. Stiirze -150°000.00 | -170°000.00 | -315°000.00 | -635°000.00
- vorfabrizierte Betonstiitzen
*Fassadenstiitzen - 25°000.00( 45°000.00| 70°000.00
Innenstiitzen 17°000.00 5°000.00{ 30°000.00| 52°000.00
- Unterziige 40°000.00| 40°000.00| 80°000.00( 160°000.00
Zwischentotal A) -355°000.00
B) Mehr- / Minderkosten fiir Modifikationen bei Trenn- und
Zwischenwiinden
- Backsteinmauerwerk oder Gipsplatten, inkl. Verputz 90°000.00| 75°000.00| 145°000.00| 310°000.00
Zwischentotal B) 310°000.00

C) Mehr- / Minderkosten fiir Modifikationen bei Fugen
(obligatorische Fugen)

- Fugen zwischen nichttragenden Winden und Tragwerk (Stiit- - 3°000.00 8°000.00( 11°000.00
zen, Winde, Decken) (Plan P.6, Details 1, 3, 5)
Zwischentotal C) 11°000.00
D) Mehr- / Minderkosten fiir diverse Details

- Verbindung Stiitze - Decke (Plan P.6, Detail 2) - 2°000.00 - 2°000.00

- Anschluss Unterzug - Wand / Stiitze (Plan P.6, Detail 4) - 6°000.00{ 11°000.00| 17°000.00

- Fugen und Querkraftdorne 3°000.00 - - 3°000.00
Zwischentotal D) 22°000.00

Total Minderkosten -12°000.00

Es ergeben sich somit rechnerische Minderkosten von 0.1 % der Gesamtkosten des Gebau-
des. Dies zeigt, dass beim vorliegenden Beispiel die Kosten der Konstruktion fiir Kapazi-
tatsbemessung und fiir konventionelle Bemessung praktisch gleich sind, dies trotz der
grossen Vorteile der Kapazititsbemessung.
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13.5 Massnahmen zur Schadenverhinderung bis zum Schaden-
grenzebeben

Im Rahmen einer umfassenden Strategie zur Schadenverhinderung kann es zweckmaéssig
sein, auch die relativ diinnen Zwischenwénde mit vertikalen und horizontalen Fugen vom
Tragwerk abzutrennen (Plan P.6 Details 6.1 und 6.2). Wie bereits im Abschnitt 13.2 er-
wihnt, sollen diese sogenannten fakultativen Fugen die Zerstérung von nichttragenden
Zwischenwinden bei Erdbeben mit Stirken bis zum Schadengrenzebeben verhindern
(Solche Massnahmen kénnen grundsitzlich auch bei konventioneller Bemessung getrof-
fen werden).

Die anfallenden Mehrkosten werden beim vorliegenden Beispiel wie folgt abgeschitzt:

2./1. UG keine Kosten, da keine Verformungen
(unterhalb Einspannhorizont)

EG/ZG Fr. 20'000.--

1. OG bis Attika Fr. 40'000.--

Total Mehrkosten Fr.60'000.--

Durch die Massnahmen zur Schadenverhinderung bis zum Schadengrenzebeben ergeben
sich beim vorliegenden Beispiel Mehrkosten in der Grossenordnung von 0.5 % der Ge-
samtkosten des Gebdudes.

Eine weitere schadenmindernde Massnahme kann die Anordnung von Fugen zwischen
den Fensterrahmen und den Erdbeben-Aussenwinden (Stahlbetontragwénde) sein. Die
Notwendigkeit fiir solche Bewegungsspielraume héngt stark vom Fenstertyp ab und wird
in diesem Beispiel nicht quantitativ erfasst.

13.6 Einsparungen bei Umbauten

Ein weiterer wesentlicher Vorteil bei mittels Kapazitdtsbemessung dimensionierten und
konstruierten Gebdauden zeigt sich bei spiteren Umbauten infolge Nutzungsidnderungen.
Um den wechselnden Bediirfnissen der Nutzniesser (Eigentiimer und Mieter) von Wohn-
und Geschéftsriumen entgegenzukommen, sind bei vorangegangener konventioneller Be-
messung mit Anordnung von tragenden Wianden aufwendige statische Ersatzkonstruktio-
nen erforderlich. Sofern nur nichttragende Wénde vorhanden sind, kdnnen solche Umbau-
ten wesentlich leichter bewerkstelligt werden. Die Konstruktion fiir Kapazitidtsbemessung
kann deshalb je nach langfristiger Nutzung zu wesentlichen Einsparungen fiihren.

In unserem Beispiel konnte das wie folgt aussehen:

- Lebensdauer des Gebéudes: 80 Jahre
- Umnutzung in Geschéftsrdumen

(EG/ZG): alle 20 Jahre pro 200 m?
- Umnutzung in Wohnungen

(1. OG bis Attika): alle 40 Jahre pro 200 m?

- Mehrkosten fiir Wandausbruch
mit statischer Ersatzkonstruktion,
pro Fall Fr. 5'000.--
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- Gesamte Mehrkosten fiir Wand-

ausbriiche 20] 1950m2
im EG/ZG: 1000 + 950 m2: 0] X ————x Fr. 5°000.-- = Fr. 195°000.--
im 1. OG bis Attika: 200m’,
3x960+750+540 m2: 80J x 4170m_ x Fr. 5°000.-- = Fr. 208°500.--
401 200m*
Total Einsparungen Fr. 403°500.--

Unter den getroffenen Annahmen ergeben sich somit Einsparungen bei Umbauten, die
rund 3 % der gesamten Gebdudekosten betragen. Dies beweist, dass durch eine umnut-
zungsfreundliche Gestaltung des Tragwerks und unter entsprechender Verwendung von
nichttragenden Winden erhebliche Vorteile entstehen.

13.7 Beurteilung

Dass sich im Abschnitt 13.4 Minderkosten von nur 0.1 % ergeben, mag im ersten Moment
erstaunen, da durch das Ersetzen zahlreicher, bei der konventionellen Bemessung fiir die
Aussteifung notwendigen Betonwénde durch billigere nichttragende Wénde eine deutli-
chere Kostenersparnis erwartet werden konnte. Durch das Entfernen der Betonwénde wird
jedoch auch die Abtragung der Schwerelasten durch diese Wéande eliminiert, und es miis-
sen daher Unterziige und Stiitzen angeordnet werden. Dadurch wird zwar deutlich weniger
Beton eingebaut, hingegen liegt der spezifische Preis fiir Beton und Schalung bei den Stiit-
zen und Unterziigen deutlich hoher, und die Bewehrungsgehalte dieser Bauteile sind eben-
falls wesentlich hoher (siehe Abschnitt 13.2 A). Zusitzliche Kosten fallen fiir die Unter-
zlige und Stiitzen anstelle der tragenden Mauerwerkswénde sowie fiir die gelenkigen An-
schliisse der Stiitzen und fiir die notwendigen obligatorischen Fugen zwischen Tragwerk
und den relativ dicken Trennwénden an, wenn auch in eher untergeordnetem Mass.

Die Kosten fiir die Massnahmen zur Schadenverhinderung bis zum Schadengrenzebeben
gemadss Abschnitt 13.5 (fakultative Fugen) in der Grossenordnung von 0.5 % der Gesamt-
kosten des Gebdudes konnen auch als sehr giinstige Versicherungspramie gegen Erdbe-
benschidden (entspricht etwa 0.07 o/0o p.a. bei einer Lebensdauer des Gebaudes von 80
Jahren) gedeutet werden, die zudem viele Umtriebe ersparen kann. Die Massnahmen sind
sehr zu empfehlen, denn bei mehreren Erdbeben der letzten Zeit hat sich gezeigt, dass
meist der grosste Teil der gesamten Schadensumme von Schidden an den nichttragenden
Bauteilen stammt. Wegen dieser Schéden, und obwohl das Tragwerk oft praktisch keine
oder nur geringe Schéden aufwies, mussten zahlreiche Gebaude abgerissen werden, da
eine Reparatur Kosten in der Gréssenordnung der Neubaukosten verursacht hétte.

Auch die Einsparungen an Kosten und Umtrieben bei Umbauten kénnen betréachtlich sein.
Sie wurden im vorliegenden Fall in Abschnitt 13.6 eher vorsichtig auf 3 % der Gesamt-
kosten des Gebdudes geschitzt. Das weitgehende Vermeiden von tragenden Wénden in
Geschifts- und Gewerbebauten, aber auch bei Wohnbauten, diirfte eine Forderung sein,
deren Bedeutung in Zukunft noch zunehmen wird.
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14 Folgerungen

Bei der Entwicklung und Bearbeitung dieses Beispiels fiir den erdbebengerechten Entwurf
und die verformungsorientierte Kapazititsbemessung eines Gebdudes mit Stahlbetontrag-
winden konnten wertvolle Erkenntnisse gewonnen und Erfahrungen gemacht werden. Das
Ergebnis zeigt zahlreiche Vorteile, die jedoch an unabdingbare Voraussetzungen gebunden
sind.

Zahlreiche Vorteile

Die wichtigsten Vorteile konnen wie folgt zusammengefasst werden:

L]

Drastische Verringerung der Evdbebenkrfte

Beim vorliegenden Beispiel werden durch die Anwendung der Kapazititsbemessung
im Vergleich zur bisher iiblichen konventionellen Bemessung fiir ein und dasselbe Be-
messungsbeben die fiir die Ermittlung des erforderlichen Tragwiderstandes massge-
benden Erdbebenkrifte um rund einen Faktor 8 reduziert.

Hohe Sicherheit gegen Einsturz

Durch einen erdbebengerechten Entwurf und die Anwendung der Kapazititsbemes-
sung wird eine hohe Sicherheit gegen Einsturz erreicht, und dies mit grosser Zuverlas-
sigkeit. Wesentliche Unsicherheiten der konventionellen Bemessung, z.B. bei der
Modellbildung, infolge mdglicherweise ungeniigender Duktilitét, beziiglich frithzeitig
versagender Mauerwerkswinde usw. usw., konnen damit vermieden werden.

Gute Beherrschung der Verformungen

Durch die wirklichkeitsnahe Modellbildung bei der Kapazitidtsbemessung mit moder-
nen Ansétzen fiir die Steifigkeit der massgebenden Stahlbetontragwénde ist eine gute
Vorhersage der unter der Einwirkung des Bemessungsbebens zu erwartenden Verfor-
mungen des Tragwerks moglich. Dies ist bei der konventionellen Bemessung nicht der
Fall, es verbleiben grosse Unsicherheiten.

Wirksame Kontrolle der Schéden

Infolge der Beherrschung der Verformungen des Tragwerks konnen wirksame Mass-
nahmen zur Verhinderung von Schidden an den nichttragenden Bauteilen - vor allem
Trenn- und Zwischenwinde einschliesslich Fassadenbauteile - getroffen werden. Die
Schadenverhinderung ist bis zu einer hohen Erdbebenstirke (Schadengrenzebeben)
moglich. Bei konventioneller Bemessung hingegen konnen keine zuverldssigen Vor-
hersagen zur Schadensituation gemacht werden.

Grosse Flexibilitdt bei Nutzungsdnderungen

Durch die konsequente Trennung der tragenden und raumabschliessenden Funktionen
der vertikalen Bauteile wird auch eine grosse Flexibilitiit bei spiteren Anderungen der
Raumnutzung innerhalb des Gebdudes erreicht. Die allermeisten Winde konnen pro-
blemlos entfernt und auch Fassaden verdndert werden. Dies wird in Zukunft noch ver-
mehrt erwiinscht sein, da sich der bestehende Trend zu hdufigeren Nutzungsidnderun-
gen noch erheblich verstarken diirfte.
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Praktisch gleiche Kosten

Der erdbebengerechte Entwurf und die verformungsorientierte Kapazitidtsbemessung
filhren im Vergleich zu einer konventionellen Bemessung zu rechnerischen Minderkos-
ten von 0.1 % der Gesamtkosten des Gebédudes und somit zu praktisch gleichen Kosten.
Die rechnerischen Mehrkosten fiir fakultative Massnahmen zur Schadenverhinderung
von 0.5 % der Gesamtkosten konnen als sehr gilinstige Versicherungspriamie gegen Erd-
bebenschdden (~ 0.07 o/oo p.a.) gedeutet werden. Die rechnerischen Einsparungen bei
spateren Umbauten von 3 % der Gesamtkosten sind auf das Vermeiden von aufwendi-
gen statischen Ersatzkonstruktionen zuriickzufiihren.

Es ist zu beachten, dass die genannten Kostenunterschiede nur fiir das hier bearbeitete
Gebiude und die entsprechenden getroffenen Annahmen gelten und auch da mit gewis-
sen Unsicherheiten (Differenzen grosser Zahlen) behaftet sind. Weil noch keine weite-
ren Erfahrungen vorliegen, ist damit zu rechnen, dass in anderen Féllen andere
Kostenunterschiede resultieren konnen.

Unabdingbare Voraussetzungen

Die dargestellten Vorteile sind an eine Reihe wichtiger Voraussetzungen gebunden. Solche
sind insbesondere:

Entwicklung eines relativ regelméssigen Tragwerks sowie sorgfaltige Wahl der nicht-
tragenden Bauteile.

Wirklichkeitsnahe dynamische Modellbildung und fachgerechte duktile Bemessung
der Wande und des iibrigen Tragwerks nach der Methode der verformungsorientierten
Kapazitidtsbemessung.

Konsequent durchdachte und durchgezogene konstruktive Durchbildung des Trag-
werks und der nichttragenden Bauteile.

Verwendung von geniigend duktilem Bewehrungsstahl (R;,,/R, = 1.15).

Optimales Vorgehen

Die zahlreichen Vorteile eines erdbebengerechten Entwurfs und der verformungsorientier-
ten Kapazitidtsbemessung konnen insbesondere dann voll ausgeniitzt werden, wenn bereits
vom frithesten Entwurfsstadium an eine enge Zusammenarbeit von Architekt und Ingeni-
eur erfolgt. Eine solche fiir alle Beteiligten und insbesondere auch fiir den Bauherrn frucht-
bare, frithzeitige Zusammenarbeit kann wiarmstens empfohlen werden!
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14 Conclusions

Par le développement et la mise en oeuvre de cet exemple, nous avons explicité une con-
ception parasismique correcte et un dimensionnement en capacité basé sur les déforma-
tions d'un batiment & parois porteuses en béton armé. Des connaissances importantes y
ont été acquises qui augmentent l'expérience en la matiere. Le résultat met en évidence de
nombreux avantages qui sont cependant liés a des conditions contraignantes.

Nombreux avantages
Les avantages les plus importants peuvent étre résumés comme suit:

* Diminution importante des forces dues aux séismes
Dans notre exemple, les forces induites par le séisme de référence ont été réduites d'un
facteur 8 entre le dimensionnement en capacité et le dimensionnement conventionnel.

* Haute sécurité contre l'effondrement
Grace a une conception parasismique adéquate et a I'application du dimensionnement
en capacité, on obtient une haute sécurité contre l'effondrement et ceci avec un degré
¢élevé de confiance. Des points peu sirs du dimensionnement conventionnel, comme
par exemple, l'incertitude sur le mécanisme de ruine par manque de ductilité, la rupture
précoce des murs de magonnerie etc. etc. peuvent étre ainsi évités.

* Bonne maitrise des déformations
Le dimensionnement en capacité est fond¢é sur des hypothéses modernes concernant la
rigidité des parois en béton armé: le modéle de calcul est donc proche de la réalité. On
atteint ainsi une bonne prédiction des déformations du systéme porteur lors du séisme
de référence. Tel n'est pas le cas lors du dimensionnement conventionnel ou subsistent
de grandes incertitudes.

»  Controle efficace des dommages
Puisque les déformations du systéme porteur sont contrdlées, on peut prendre des me-
sures efficaces pour empécher les dégats aux éléments non porteurs, tels les murs de
séparation entre deux appartements, les murs de galandages minces et les éléments de
facade. L'absence de dommages est possible pour un fort tremblement de terre ("'séisme
maximal sans dommages"). Avec le dimensionnement conventionnel, on ne peut faire
de prédictions dignes de confiance relatives a l'intensité des dommages.

* Grande flexibilité en cas de modification d'utilisation
Les fonctions des éléments verticaux sont clairement définies : voiles porteurs ou cloi-
sons de séparation. C'est pourquoi on obtient une grande flexibilité lors de modifica-
tions ultérieures des espaces intérieurs du batiment. Les cloisons peuvent étre démon-
tées sans préjudice et aussi les facades peuvent étre modifiées. Ces modifications seront
demandées a 'avenir de manicre encore plus fréquente si la tendance actuelle de chan-
gements d'affectation des locaux s'accentue.

» FEquivalence des coiits
La conception parasismique adéquate et le dimensionnement en capacité basé sur les
déformations conduisent, dans notre exemple, a une moins-value calculée de 0,1 % du
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cout global du batiment par rapport au dimensionnement conventionnel : les cofits sont
donc équivalents. Les plus-values que nous avons calculées pour des mesures faculta-
tives en vue de l'absence de dommages s'éleve a 0,5 % du coit global : c'est une prime
d'assurance trés favorable contre les dommages d'un séisme (taux ~ 0,07 % par an).
Les économies que nous avons calculées lors de transformations ultérieures se chiffrent
a3 % du colt global : elles proviennent de 1'absence de mise en ceuvre compliquée de
renforcements statiques.

Nous rendons attentifs que les différences de cotit énoncées ici sont valables pour notre
exemple et avec les hypotheses retenues. Ils n'ont donc pas un caractére généralisable.
Comme il n'existe pas encore d'autres exemples, les calculs économiques établis a
'avenir donneront forcément d'autres résultats pour la comparaison des deux types de
dimensionnement, conventionnel et en capacité.

Conditions contraignantes

Les avantages décrits ici sont liés a une série de conditions importantes. Celles-ci sont, par

exemple:

choix d'un systéme porteur relativement régulier avec une attention particuliere aux
choix des murs non porteurs;

dimensionnement ductile des parois et du systéme porteur, conforme a la méthode de
dimensionnement en capacité avec prise en compte d'un modéle dynamique collant a
la réalité;

mise en ceuvre conséquente et compléte des détails constructifs des systémes porteurs
et non porteurs;

Application d’un acier de renforcement gie est suffisamment ductile (R,/Rj, = 1.15).

Démarche optimale

Les nombreux avantages d'une conception parasismique adéquate et d'un dimensionne-
ment en capacité basé sur les déformations ne peuvent étre bien exploités que si déja, des
le stade d'avant-projet, une collaboration étroite entre l'architecte et I'ingénieur a lieu. Une
telle collaboration, dés le départ d'un projet, ne peut qu'étre hautement recommandée puis-
qu'elle est profitable a tous les partenaires de la construction et en particulier au maitre de
'ouvrage.
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Anhang Al: Ermittlung der Stockwerksmassen und der
Normalkrifte in den Winden

Als Grundlage dient der Entwurf Ingenieur fiir Kapazititsbemessung mit “Spielrdumen” gemass Plan
P.3.

Al.1 Lastannahmen

Fiir die Berechnung der Deckenlasten werden die Lastannahmen und Sicherheitsfaktoren der Norm
SIA 160 [SIA 160] verwendet. Das Gewicht der tragenden Elemente (Unterziige, Stiitzen, Stahlbeton-
winde) ist eine grobe Schétzung. Es werden folgende Auflasten und Nutzlasten beriicksichtigt:

1) Auflasten

Garage: q, = 1.0 kN/m?
Verkaufslokale und entsprechende Zugénge: q, = 3.0 kN/m?
Biiros: q, = 5.0 kN/m?
Wohnungen: q, = 5.5 kN/m?
Balkons zu Biiros und Wohnungen: q, = 1.5 kN/m?
Dach: q, = 1.0 kN/m?
2) Nutzlasten
Garage: q, = 2.0 kN/m?
Verkaufslokale und entsprechende Zugénge: q, = 5.0 kN/m?
Biiros: q, = 3.0 kN/m?
Wohnungen: q, = 2.0 kN/m?
Balkons zu Biiros und Wohnungen: q, = 4.0 kN/m?

A1.2 Stockwerksmassen und Einzugsflichen der Wiande

Der Einspannhorizont wird auf der Hohe des Bodens des Erdgeschosses angenommen. Die Masse des
Erdgeschosses triagt deshalb zu den dynamischen Trigheitskraften nicht bei (siehe Bild 5.1).

Al.2.1 Zwischengeschoss

a) Lasten:
Léaden: Qg = Vg gt Va Ay T Vaee dn = 1.0-(025-25)+1.0-3.0+1.0-5.0 = 14.25 KN/m’
Biiros: g = Vg Qg ¥y y* Vaee Ay = 1.0+ (025-25)+1.0-5.0+03 3.0 = 12.15 kN/m’

Tragende Elemente (Unterziige, Stiitzen, Wande): G = 1000 kN (geschétzt)
b) Stockwerksmasse:

G . . . . .
‘g‘l _ (410-53.2+13.5-43.7) 14.12§+(15.8 13.5) - 12.15+ 1000 _ 1510 t (Al.1)

m1=
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¢) Einzugsflichen der Winde (siche Bild A1.1):

Wand W1: Ay, =89-21=187m”  Wand Wil: Ay, =84-47=395m’
Wand W2: Ay, =9.0-25=225m>  Wand WI2: Ay, = 84-47 =395m’

Wand W3: Ay, =89-16=142m>  Wand W13: Ay, =84-63 =59m’
Wand W4: Ay, = 7.5-20 = 150 m’
59.50 m
370 §3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 i}.OO . 6.40 . 6.40 13.00 6.40 5.70
5 i
O w2 W1 -
@ Wi2 W13 Wil -
Lédden 2 %E
Léden =
% W3 =
w4 3
@ — i i
M O & DIRE H © & ® D® € B A

Bild Al.1: Grundriss des Zwischengeschosses mit Nutzungs- und Einzugsfldchen

A1.2.2 Erstes, zweites und drittes Obergeschoss

a) Lasten:

Wohnungen:  qq = v, Qg+ 7, Gy T Wyee Gy = 1.0-(0.22-25)+1.0-55+03-2.0 = 11.60 KN/m”
Biiros: Qa = Vg Qg tVa Qo Waee p = 1.0-(022-25)+1.0-5.0+0.3-3.0 = 11.40 kN/m”
Balkone: Qg = Vg Ag T ¥ Qg Wace Ay = 1.0-(0.22-25)+1.0- 1.5+0.3-4.0 = 8.20 KN/m”

Tragende Elemente (Unterziige, Stiitzen, Wande): G = 1000 kN (geschétzt)
Wohnungen und Biiros werden gleich behandelt mit q, = 11.50 kN/m”

b) Stockwerksmasse:

Gy 4 _ (4.10-53.2+13.5-59.5-28.7) - 11.50 + 59.1 - 8.20 + 1000
g 10

= 1290 t (A1.2)

my 4=

¢) Einzugsflichen der Winde (siche Bild A1.2):

Wand W1: Ay, =89-2.1 = 187m’

Wand W2: Ay, = Apere + Apaiken = (68-2.5+1.1:23)+23.28 = 195+64m’
Wand W3: Ay, =89-16+63-2.1 =275m"

Wand W4: Ay, = Ap.ore + Apatcon = 75 -2.043.0-1.5 = 150+4.5m’

Wand W1l: Ay, = 84-47 =395m’

Wand W12: Ay, = 84-65 = 546m°

Wand W13: Ayps = Apeere t Apaton = 7.0-63+28-63 = 44.1+17.6m”

A1.2.3 Viertes Obergeschoss

a) Lasten:

Wohnungen:  q4 = v, g * 7, Gy Waee Gy = 1.0-(0.22:25)+1.0-55+0.3-2.0 = 11.60 kN/m®
Biiros: Q4 = Vg Qg t ¥ Gat Waee Gy = 1.0-(022-25)+1.0-5.0+03-3.0 = 11.40 kN/m®
Balkone: Qg = Vg Ag T ¥a G Wace Ay = 1.0-(0.22-25)+1.0- 1.5+0.3-4.0 = 8.20 kN/m”
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59.50 m
370 43.30 6.00 3.00 610 | 650 3.00 640 L 640 [3.00 6.40 5.70
5.30 3.40 330 ¢330
@ 270, < < i
el v E =
P =
@ Wi2 W13 Wil
e Rt e . [ e S T o S —o—
- |E
=l =3
S |e
=
‘Wohnungen 5
® ‘ +
@ L W3 =
“ =
@ o W4 ‘ ‘ ‘ ‘ <
3.00 7 2.60
M O & DG H 9 F ® ® © ® ®

Bild A1.2: Grundriss des ersten, zweiten und dritten Obergeschosses mit Nutzungs- und Einzugsfldichen
Tragende Elemente (Unterziige, Stiitzen, Winde): G = 1000 kN (geschétzt)

Wohnungen und Biiros werden gleich behandelt mit q, = 11.50 KN/m”

b) Stockwerksmasse:

G 595 . . .
Gs _ (135:59.5-287) - 1150+ (4.1-532+50.1)- 820+ 1000 _ 5, (A13)

Ms = % 10

¢) Einzugsflichen der Winde (siehe Bild A1.3):

Wand W1: Ay, =89-2.1 = 187m’

Wand W2: Ay, = Apuere * Apaikon = (68-25+1.1:23)+23.28 = 195+64m’
Wand W3:  Ay; = Apere + Apatcon = 89 1.6463-21 = 142+132m”

Wand W4: Ay, = 7520 = 15m°

Wand W1l: Ay, = 84-47 =395m’

Wand W12: Ay, = 84-65 = 546m’

Wand W13: Ayps = Apuere ™ Aparon = 7.0+ 63+28-63 = 44.1+17.6 m”

59.50 m
370 4330 600 J300) 610 | 650 300y 640 | 640 300} 640 570
530 3.40 3.30 3.30
2.70 < vr
W= % —
@ iz wi3 Wil H:'
g |&
O Wohnungen s
3 —e—
W3 e
@ 777777 —
W4 | =
1 ! : : : : : : : : : :
v !
M O ® ® © @ @ ® ® ® © ® ®
Bild A1.3: Grundriss des vierten Obergeschosses mit Nutzungs und Einzugsflichen
Al.2.4 Attikageschoss
a) Lasten:
Wohnungen: Qg = Ty g+ Ta Gyt Vage Gy = 1.0+ (022-25)+1.0-5.5+0.3 - 2.0 = 11.60 kN/m’
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Balkone:

Tragende Elemente (Unterziige, Stiitzen, Winde): G = 1000 kN (geschétzt)

b) Stockwerksmasse

G_6 _ 558.5-11.50+(59.5-13.5+14.0 -558.5) - 8.20 + 1000

g = Vg g TVa 92t Wace dn = 1.0-(022-25)+1.0-1.5+03-4.0 = 8.20 KN/m®

mg = e 10 = 954t
¢) Einzugsflichen der Winde (siehe Bild A1.4):
Wand W1: Ay, = Apere t Apaikon = 7.1-25+2.5-18 = 17.8+45m’
Wand W2: Ay, = Ap.ere + Apatcen = 90-0.5+9.0-2.0 = 45+18.0m°
Wand W3: Ay, =89-16 = 142m’
Wand W4: A, = 0m’
Wand W1T: Ay = Apuere + Apatcon = (84-47-2.0-15)+(20-1.5) = 36.5+3.0m’
Wand W12: Ayp, = Apeere © Apaien = (64-3.0+33-3.5)+(5.1-3.5+3.0-2.0) = 30.8+23.9
Wand W13: A3 = Apecke T Apalkon = (64-6.3)+(6.3-2.0+1.4-3.4) = 403+174 m’

59.50 m
370 §3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
@ VVVVVV W2 Wi -
@ W12 w13 Wil H:
o g
Wohnungen g %
©— -
M © & H G D B
Bild A1.4: Grundriss des Attikageschosses mit Nutzungs- und Einzugsfldchen
Al1.2.5 Dach
a) Lasten:
Dach:  qq = 7, 9, +7,"d, = 1.0-(2.00)+1.0-2.0 = 4.0 kN/m’
Tragende Elemente (Unterziige, Stiitzen, Wande): G = 800 kN (geschitzt)
b) Stockwerksmasse
G .
m, = 07 _ 5385404800 _ 55,

c) Einzugsflichen (siehe Bild A1.5):

Ay = 7.1-25=178m"
=90-155 = 140m°

Wand W1:

Wand W2: A, =
Wand W3: Ay, =0
Wand W4: A, =0

2
m

2
m

Wand W11: Ay,
Wand W12: A, =
Wand W13: Ay,

=355.32+15-155 = 13.7m>
65-35+3.0-3.1 = 32.1 m*

= 64-63 = 403 m’

(A1.4)

(A1.5)
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59.50 m
3.70 +3.30 6.00 3.00 6.10 6.50 3.00 6.40 6.40 3.00 6.40 5.70
5.20 10.30l .
+
® o
g Jwn Wi
wia|_W2 (indirekt) \ =
@ WI13
Dach 2 <§
[ F
o~
® o -
© ! =
2
<
@
L K J I H G F E D C B A

Bild A1.5: Grundriss des Daches mit Nutzungs- und Einzugsfldichen

A1.3 Normalkriafte in den Winden

Al1.3.1 Wand W1
Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[m?] N, [kN] Wandeigengewicht Ny, [kN]
G 18.7 18.7 - 14.25 = 266.5 (3.59-0.30 - lw) -25 = 26.93 - lW
1.0G 18.7 18.7-11.40 = 213.2 (3.38-0.30 - lw) -25 = 2535 lW
2.0G 18.7 18.7-11.40 = 213.2 (2.58-0.30 - lw) -25 = 19.35- lW
3.0G 18.7 18.7-11.40 = 213.2 (2.58-0.30 - lw) -25 = 19.35- lW
4.0G 18.7 18.7-11.40 = 213.2 (2.58-0.30 - lw) -25 = 19.35- lW
Attika 17.8+4.5 17.8-11.40+4.5-8.20 = 239.8 (2.58-0.30 - lw) -25 = 19.35- lW
Dach 17.8 17.8-4.0 = 71.2 (3.50-0.30 - lw/2) <25 =13.13 - 1W
Total - 1430.3 142.81 - lW
Tabelle A1.1: Normalkraft in der Wand W1
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W1 betrégt:
Ng = 1430.3 + 142.81 - lw [KN] mit lw in [m] (A1.6)
Al1.3.2 Wand W2
Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[m?] N, [kN] Wandeigengewicht Ny, [kN]
7G 22.5 22.5-14.25 = 320.6 (3.59-030-1,)-25 = 2693 -1,
1.0G 19.5+6.4 19.5-11.60 +6.4 - 820 = 278.7 (3.38-0.30-1,)-25 = 2535 -1,
2.0G 19.5+6.4 19.5-11.60 +6.4 - 820 = 278.7 (2.58-030-1,)-25 = 1935 -1,
3.0G 19.5+6.4 19.5-11.60 +6.4 - 820 = 278.7 (2.58-030-1,)-25 = 1935 -1,
4.0G 19.5+6.4 19.5-11.60 +6.4 - 820 = 278.7 (2.58-030-1,)-25 = 1935 -1,
Attika 45+18.0 4.5-11.60+18.0-8.20 = 199.8 (2.58-030-1,)-25 = 1935 -1,
Dach 14.0 14.0-4.0 = 56.0 -
Total - 1691.2 129.68 - 1,
Tabelle A1.2: Normalkraft in der Wand W2
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W2 betragt:
NE = 1691.2 +129.68 - lw [KN] mit 1W in [m] (A1.7)
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Al1.3.3 Wand W3

Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[mz] Nj, [kN] Wandeigengewicht N, [kN]
7G 14.2 142 - 1425 = 202.4 (3.59-030-1,)-25 = 2693 -1,
1.0G 27.5 27.5-11.40 = 313.5 (3.38-030-1,)-25 = 25.35-1,
2.0G 27.5 27.5-11.40 = 313.5 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
3.0G 27.5 27.5-11.40 = 313.5 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
4.0G 142 +13.2 142-11.40+13.2-8.20 = 270.1 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
Attika 14.2 142-82 = 1164 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
Dach - - -
Total - 15294 129.68 - 1,
Tabelle A1.3: Normalkraft in der Wand W3
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W3 betrégt:
Np = 1529.4+129.68 - 1, [kN] mit I, in [m] (A1.8)
Al1.3.4 Wand W4
Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[m?] N, [kN] Wandeigengewicht Ny, [kN]
7G 15.0 15.0-14.25 = 213.8 (3.59-030-1,)-25 = 2693 -1,
1.0G 15.0+4.5 15.0-11.60 +4.5-8.20 = 210.9 (3.38-030-1,)-25 = 25351,
2.0G 15.0+4.5 15.0-11.60 +4.5-8.20 = 210.9 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
3.0G 15.0+4.5 15.0-11.60 +4.5-8.20 = 210.9 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
4.0G 15.0 15.0-8.20 = 123.0 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
Attika - - -
Dach - - -
Total - 969.5 (14.71-030-1,)-25 = 11033 -1
Tabelle A1.4: Normalkraft in der Wand W4
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W4 betrégt:
Ng = 969.5+110.33 - 1, [KN] mit 1, in [m] (A1.9)
A1.3.5 Wand W11
Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[m?] N, [kN] Wandeigengewicht Ny, [kN]
7G 39.5 39.5-14.25 = 562.9 (3.59-030-1,)-25 = 2693 -1,
1.0G 39.5 39.5-11.40 = 450.3 (3.38-030-1,)-25 = 25351,
2.0G 39.5 39.5-11.40 = 450.3 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
3.0G 39.5 39.5-11.40 = 450.3 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
4.0G 39.5 39.5-11.40 = 450.3 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
Attika 36.5+3.0 36.5-11.60 +3.0 - 8.20 = 448.0 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
Dach 13.7 13.7-4.0 = 54.8 (3.50-030-1,/2)-25 = 13.13 -1,
Total - 2866.9 142.81 -1,
Tabelle A1.5: Normalkraft in der Wand W1l
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W11 betrigt:
Np = 2866.9 + 142.81 - 1, [kN] mit l, in [m] (A1.10)
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A1.3.6 Wand W12

Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[mz] Nj, [kN] Wandeigengewicht N, [kN]
ZG 39.5 39.5-14.25 = 562.9 (3.59-030-1,)-25 = 2693 -1,
1.0G 54.6 54.6-11.60 = 633.4 (3.38-030-1,)-25 = 25.35-1,
2.0G 54.6 54.6-11.60 = 633.4 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
3.0G 54.6 54.6-11.60 = 633.4 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
4.0G 54.6 54.6-11.60 = 633.4 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
Attika 30.8 +23.9 30.8-11.60 +23.9 - 8.20 = 553.3 (2.58-030-1,)-25 = 19.35-1,
Dach 32.1 32.1-4.0 = 1284 (3.50-0.30-1,/2)-25 = 13.13 -1,
Total - 3778.2 142.81 - 1,
Tabelle A1.6: Normalkraft in der Wand W12
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W12 betréagt:
Ng = 37782+ 142.81 - 1, [kKN] mit I, in [m] (A1.11)
Al1.3.7 Wand W13
Stockwerk Einzugsflache Normalkraft aus Deckenlasten Normalkraft aus
[m?] N, [kN] Wandeigengewicht Ny, [kN]
ZG 52.9 529-1425 = 7538 (3.59-030-1,)-25 = 2693 -1,
1.0G 44.1+17.6 44.1-11.60 +17.6 - 8.20 = 655.9 (3.38-030-1,)-25 = 25351,
2.0G 44.1+17.6 44.1-11.60 +17.6 - 8.20 = 655.9 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
3.0G 44.1+17.6 44.1-11.60 +17.6 - 8.20 = 655.9 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
4.0G 44.1+17.6 44.1-11.60 +17.6 - 8.20 = 655.9 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
Attika 403+174 40.3-11.60+ 17.4-8.20 = 610.2 (2.58-030-1,)-25 = 19351,
Dach 40.3 40.3-4.0 = 161.2 (3.50-030-1,/2)-25 = 1313 -1,
Total - 4148.8 142.81 -1,
Tabelle A1.7: Normalkraft in der Wand W13
Die gesamte Normalkraft am Fuss der Wand W13 betrégt:
Np = 4148.8 +142.81 - 1, [kKN] mit 1, in [m] (A1.12)
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Anhang A2: Vergleich von unterschiedlichen
dynamischen Systemen

A2.1 Einfithrung

In Abschnitt 5.2 wurde das Gebéude als regelmissiger Mehrmassenschwinger (MMS) modelliert. Zu
Vergleichszwecken und aus didaktischen Griinden werden hier auch Rechenginge und Ergebnisse fiir
die unregelmissigen 6- und 7-Massenschwinger (siche Bild 5.1) dargestellt und mit den Ergebnissen
des regelmissigen MMS verglichen.

A2.2 Unregelmissiger 6-Massenschwinger

Die Parameter zur Transformation des unregelméssigen 6-MS geméss Bild 5.1 Variante B in einen
dquivalenten modalen EMS werden mit dem Mathematik-Programm [Maple 97] berechnet. Dabei
miissen sowohl die Steifigkeitsmatrix K des 6-MS als auch seine Massenmatrix M aufgestellt und das
vollstindige Eigenwertproblem geldst werden.

m,= 1257t —h,=18.63
&
o ElL, mg=1211t $h5=15.83
m*
& EI, _ =
o m, =1290t $h4:13.03
(=
* EI]:I:
i ,=1290t =
g o s o h,=1023
(o]
S =
2 S El, Im2—1290t o h,=743
i: EII*
2 EI
“ "I m,=1510t s h =384
&
“ EIL, OK Boden
- —

Xm,=7848 t EI = konstant

Bild A2.1: Geometrische Angaben zum unregelmdssigen 6-MS (links) und zum dquivalenten modalen EMS (Mit-
te). Bezeichnungen zur Berechnung der Elemente der Nachgiebigkeitsmatrix des 6-MS (rechts).

Die Steifigkeitsmatrix des 6-MS wird aus der Inversion seiner Nachgiebigkeitsmatrix D bestimmt. Die
Elemente d;; der Nachgiebigkeitsmatrix stellen die Verschiebung entlang des Freiheitsgrades i infolge
einer Einheitskraft F; = 1, die entlang des Freiheitsgrades j wirkt, dar. Im Fall eines Kragarms kénnen
die Elemente mit Gleichung (A2.1) berechnet werden (sieche Bild A2.1).

F.
_ 2
djj = Ghi—hhj - = (A2.1)
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Die vollstidndige Nachgiebigkeitsmatrix des 6-MS ist:

_113.246 272.056 395.919 519.782 643.645 767.508_
820.344 1284.066 1747.787 2211.508 2675.229

p- L. 2141.198 3020.282 3899.367 4778.451 (A22)
6EI 4424.490 5850.650 7276.809
sym 7933.645 10038.591
12932.085

Die Steifigkeitsmatrix K ist die inverse Matrix der Nachgiebigkeitsmatrix und betrigt:

0.062966 —0.048425 0.024147 —0.006439 0.001610 —0.000268
0.0774560 —0.069722 0.030740 —0.007685 0.001281

K =D = 6EI. 0.104697 —0.079547 0.031275 —0.005212 (A2.3)
0.106247 —0.0721156 0.019612

sym 0.074971 —0.027680
0.012206 |

Die Massenmatrix M ist diagonal und geht aus Bild A2.1 hervor:
1510 |
1290 0
M = 1290 (A2.4)
1290
1211
0 1257|

Um die Eigenkreisfrequenzen o, und um die Eigenvektoren ¢, des MMS bestimmen zu knnen, muss
das Eigenwertproblem von Gleichung (A2.5) geldst werden [Cho 95]:

K- -M]p, = 0 (A2.5)

Gleichung (A2.5) hat eine nicht-triviale Lésung (¢, # 0), wenn det[ K — oarle] = 0. In diesem Fall
ergibt sich die Grundfrequenz f :

(O] _
fo= = a1667¢*- L Z 663140 SR (A2.6)
1 21 27

Der zugehorige Eigenvektor JH wird:

o1 = [0.065 02227 03902 0.5825 0.7886 1 | (A2.7)

Nun kénnen die Faktoren berechnet werden die notwendig sind, um den MMS in einen dquivalenten
modalen EMS zu transformieren und zwar wie folgt [Cho 95]:

m = ¢1-M-¢, = 2714.68 t

k=01 K- = 4712¢ - El kN/m

- ~T

L =3¢ -M-1= 385280t

[ = L/m = 3852.80/2714.68 = 1.419
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Unregelmaéssiger 7-Massenschwinger

Die modale Masse m”* kann jetzt folgendermassen berechnet werden:
J g

m* =T-L = 1.4193852.80 = 5468.06 t (A2.8)
. _ m" _ 5468.06

= m o 22000 697 A2.9

Om T o 7848 (A29)

-6 ‘m -
A CR ) S = 298983 tm _ 5950 (A2.10)
3852.80 t
L L
. _h*_ 14532 _
o = ¢ = e = 0.780 (A2.11)
Die modale Steifigkeit k™ betréigt:
"2~ _ _
kK* =Tk = 1.419%-4.712¢ * - ET kN/m = 9.488¢ *- EI kN/m (A2.12)
* 3 —4 3
. _k*-h’ _ 9.488¢ "’ EI-18.63
= = = 6.1 A2.1
o = = 6.138 (A2.13)

A2.3 Unregelmissiger 7-Massenschwinger

Die Parameter zur Transformation des unregelméssigen 7-MS geméss Bild 5.1 Variante A in einen
dquivalenten modalen EMS werden mit dem FE-Programm “Statik-3” [Cub 96] berechnet. Weil die Pa-
rameter numerisch ermittelt werden, muss eine Annahme fiir EI getroffen werden; es ist aber zu be-
merken, dass das gewihlte EI keinen Einfluss auf die Parameter haben wird. In diesem Fall wird ge-
wihlt:

EI = 124.0x10° kNm’

Im tibrigen ist der 7-MS in Bild 5.1 vollstdndig beschrieben. Somit konnen die Eingabefiles fiir “Statik-
3” vorbereitet werden. Dazu einige Hinweise:

“STS.INP”:  Das Programm “Statik-3" arbeitet mit Bernoulli-Balkenelementen, die nach der Elas-
tizititstheorie exakt sind. Aus diesem Grund reicht es aus, ein Element pro Stockwerk
zu beniitzen.

“STBMI1.INP”: Die Stockwerksmassen m; werden als konzentrierte Translationsmassen eingegeben.

“STIL.INP”: Es muss der Befehl gegeben werden, um die erste Eigenfrequenz und die erste Eigen-
form des 7-MS zu berechnen.
“STR.INP”:  Es muss der Befehl gegeben werden, um die Verformungen, die zur ersten Eigenform

gehoren, zu berechnen.

Die Parameter konnen jetzt anhand der verschiedenen Ausgabefiles folgendermassen berechnet wer-
den: Die erste Eigenkreisfrequenz ®; und die Grundfrequenz f, ergeben sich aus dem File
“STL.OUT™:

®, = 4.495 rad/s , f; = 0.715 Hz (A2.14)
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Vergleich von unterschiedlichen dynamischen Systemen

Der erste Eigenvektor entspricht der Verschiebung DX aus dem Lastfall “Erster Eigenvektor” und ent-
steht infolge “STR.INP”:

¢ = [0.001197 0.004092 0.007191 0.010769 0.014630 0.018621 0.023683]
(A2.15)

Durch Multiplikation mit o = 1/0.023683 = 42.2244 wird das grosste Element von ¢, auf Eins nor-
miert, und es ergibt sich der Vektor ¢ :

o1 = [0.05054 0.17278 0.30364 0.45471 0.61774 0.78626 1] (A2.16)

Der Partizipationsfaktor ' ist von der Normierung der Eigenvektors abhéngig. Der Partizipationsfaktor
fiir den Eigenvektor ¢, aus Gleichung (A2.15) wird von “Statik-3" berechnet und im File “STL.OUT”

angegeben:
r = 72911 (A2.17)

Der Partizipationsfaktor I" fiir den Eigenvektor JN betrdgt hingegen:

Um die modale Masse m* und die modale Steifigkeit k* berechnen zu kénnen, muss zuerst die Mas-

senmatrix M des Systems aufgestellt werden. Gemiss den Angaben von Bild 5.1 kann sie folgender-
massen ausgedriickt werden:

1510
1290 0
1290
M = 1290 (A2.19)
1211
0 954
303

Nun kénnen noch einigen Hilfsgrossen bestimmt werden:
m=¢ -M-¢; = 178291 t
L="C-m= 1727178291 = 3079.09 t

‘m = 4.495%.1782.91 = 36023.78 kN/m

Die modale Masse und die modale Steifigkeit konnen dann folgendermassen berechnet werden:

5*

I

=
=
Il

1.727 - 3079.09 = 5317.59 t (A2.20)

~ .
k* =T -k = 1.727°-36023.78 = 107441.97 kN/m (A2.21)

Die modale Hohe h* und die gesuchten Parameter betragen:
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Vergleich der Resultate

~0 Z hl ml (I)l
e _ L _ iy _ 4612099 tm _
- N 3079.00¢  HO8m (A2.22)
. _ m' _ 5317.59
=T T © A22

G = = g 0678 (A2.23)
. _h*_ 1498 _
o = T = 3373 = 0.677 (A2.24)
aro K 1074197 o, A225

EI/h°  124x10°/22.13°

Die modale Masse m” kann auch direkt mit “Statik-3” berechnet werden und zwar, falls vorhanden,
mit dem Modul “STM-1". Das Ausgabefile “STM.OUT” gibt direkt die modale Masse:

m* = m, = 5316.07 t (A2.26)

A2.4 Vergleich der Resultate

In diesem Abschnitt werden die drei MMS von Bild 5.1 in Bezug auf ihre dynamischen Eigenschaften
kurz verglichen. Diese sind die Eigenfrequenz f,, die Erdbebenersatzkraft Vi und das Biegemoment
infolge Ersatzkraft M .

a) Verhiltnis der Eigenfrequenzen

% * 3
foo L (Ko Lo (BUR) Gl. (G.58)
2n Nm* 27 a; CMygy

In diesem Fall gilt: EI = Konst und m,,, = Konst, deshalb:

* * 3
ap -0 -h

fila=B-f, wobei B = /—‘i——“-l—b-—'g (A2.27)
O p " O, ha

b) Verhiltnis der Ersatzkrifte V; im Bereich konstanter Pseudogeschwindigkeit

Sac
Vp=m" ——f Gl. (G.66)
F forpa

In diesem Fall gilt: S, - = Konst , fo = Konst und p, = Konst, deshalb:

o> - f
Ve, =B-Vg,  wobei p=—ma La (A2.28)
O, b " f1 b

c) Verhiltnis der Biegemomente M infolge der Ersatzkréifte Vi im Bereich konstanter Pseudoge-
schwindigkeit

M = Vg -h* Gl. (G57)
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Vergleich von unterschiedlichen dynamischen Systemen

*
. . VE,a'ha'ah,a
wobei p=—"=tt

= . (A2.29)
\ hy, - Oh, b

ME,a = B'ME,b

Diese Verhiltnisse sind in Tabelle A2.1 ausgewertet, wobei die Eigenschaften des 7-MS als Referenz

genommen wurden.

Dimensionslosen Variante A: Variante B: Variante C:
Grossen unregelmassiger 7-MS unregelmassiger 6-MS regelmassiger 6-MS
r 1.727 1.419 1.410
o 0.678 0.697 0.667
o 0.677 0.780 0.783
oy 9.391 6.138 6.054
f] 1.000 - £ 1.032 - f 1.048 - f
Ve 1.000 - V 1.061 -V 1.031-V
Mg 1.000 - M 1.029 - M 1.004 - M

Tabelle A2.1: Vergleich der dynamischen Eigenschaften der drei MMS von Bild 5.1

Es zeigt sich, dass im Hinblick auf die Bemessung des Gebdudes anhand des Bemessungsverfahrens
von Abschnitt G.6.7 die drei Modellierungen praktisch gleichwertig sind. Variante C ist mit Sicherheit
die einfachste, und damit konnen problemlos die 7 Schritte des Bemessungsverfahrens durchgefiihrt
werden.

Die Massen des regelmédssigen 6-MS befinden sich nicht auf der gleichen Hohe wie die wirklichen
Stockwerksmassen (siehe Bild 5.1), deshalb konnten allenfalls Fragen zur Berechnung der Schnittkraf-
te entlang des MMS auftreten. Die Schnittkrédfte wurden deshalb fiir alle drei Varianten berechnet und
in Bild A2.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass auch in dieser Hinsicht Variante C durchaus brauchbare Re-
sultate liefert, wenn man bedenkt, was fiir Unsicherheiten im Erdbebeningenieurwesen ohnehin vor-
handen sind. Deshalb wird im Beispiel mit Variante C weitergerechnet.

25 _I T | 1T | 1T | 1T | 1T | T I_ 25 _I T | 1T | 1T | 1T | 1T | T I_
- E - —o— Variante A: unregelmassiger 7TMS
=0 - -
L 4 b e e Variante B: unregelméssiger 6MS |
20 B B 20 1 _ e Variante C: regelmassiger 6MS |
23 [

- I - \\ -
- | ] - i
— 15 T - = 15 —
E Tt 1 E T ]
B _ 1 v _ ]
< B 17 < B 7
O - - He) - -
I 10 |- 4 T 101 _
5L ] 5L ]
i T i « ]

o T T T T T B R Y U T OLbe v v b b P P INggt 11
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

V(X)7ZV [-] M(Xx)/M [-]

Bild A2.2: Vergleich der Schnittkrifte der drei MMS von Bild 5.1
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Anhang A3: Kontrolle der Windeinwirkung

A3.1 Nachweis in Querrichtung

Der Windnachweis wird geméss der Norm SIA 160 Ziffer 4.06 und den dortigen Bezeichnungen durch-
geflihrt. Dabei wird die im vorliegenden Fall geringe Torsion nicht beriicksichtigt.

Wegen der grosseren Windangriffsflache ist die Querrichtung mit Wirkung der Wénde W11 und W12
massgebend. Die Abmessungen des Gebaudes betragen h =22.3m, b=59.5m,1=17.6 m.

Die globale Windkraft betrigt:
Q;j = Cj Croq- Cayn - Ch-q- A, (A3.1)

Fiir die Windrichtung ¢ = 0° gilt:

G =109 (fir h:b:1=1.2:3.4:1 = 1.5:2:1 mit o = 10° Tab. 41)
Cieq =0.76 (firbch= 2.7, h=22.3 m)

Cgyn =10 (Fall 1)

C, =1.05 (Mittel zw. Stadt und kleinere Ortschaft)

q =q,=1.1 kN/m? (Fohntal)

A;  =b-h=595-223m=1327m
Q =1.09-0.76-1.0-1.05- 1.1 kN/m?- 1327 m* = 0.96 kN/m? - 1327 m*= 1274 kN

Das totale Moment infolge Wind im Einspannquerschnitt des Gebaudes ergibt sich zu:
Moy = Q;-h/2=1274-22.3/2 = 14205 kNm (A3.2)

Der Bemessungswert der Einwirkung betragt:

My = 7q My, = 1.5 - 14205 = 21308 kNm (A3.3)

Fiir den Windnachweis muss der Biegewiderstand der Winde My (N, p;) = Mi(Np) aus Tabelle 6.2
durch den Biegewiderstand, der mit dem abgeminderten Bemessungswert der Normalkraft
MR (YG, min - Ng) = Mg(0.8 - Ng) berechnet wird, ersetzt werden. Die Reduktion des Biegewiderstan-
des einer Wand betrdgt AN -r mit der Normalkraftdifferenz AN = 0.2N; und dem Hebelarm
r=045-1,=045-510 = 2.30 m. Es ergibt sich:

Wand W11: AN-1r=0.2-3595-2.30 = 1654 kNm
M (0.8 -Ng) = 24010 - 1654 = 22356 kNm

Wand W12: AN -r=0.2-4506-2.30 = 2073 kNm
My (0.8 - Ng) = 25598 —2073 = 23425 kNm

Der gesamte Biegewiderstand der Wénde in Querrichtung fiir den Windnachweis betrégt:

My = 22356 + 23425 = 45781 kNm
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Kontrolle der Windeinwirkung

Damit wird die bekannte Bemessungsbedingung:

Mp =My vg - 45781 kNm > 21308 - 1.2 = 25570 kNm  OK!

A3.2 Beriicksichtigung der Rahmenwirkung

Im vorliegenden Beispiel ist somit der Windnachweis bereits mit der Beriicksichtigung der Wandwi-
derstinde erfiillt. Ware das nicht der Fall, so konnte auch die Rahmenwirkung beriicksichtigt werden.
Eine Moglichkeit hiefiir im Sinne einer groben Ndherung wird im Folgenden unter Beniitzung von Er-
gebnissen von Kapitel 7 (ansonsten wiren Schéatzungen und evtl. ein iteratives Vorgehen erforderlich)
kurz gezeigt. Dazu wird der Biegewiderstand der Wande entsprechend der Erh6hung der Ersatzkraft
durch die Rahmenwirkung geméss Bild 7.5 vergrossert:

V(€ =0.34) 4169
= —— =4 1- = 1Kk A3.4

M
Der Biegewiderstand des Systems in Querrichtung ist somit rund 50 % hoher als der Biegewiderstand
der Winde allein. Dazu muss nochmals betont werden, dass es sich um eine grobe Néherung handelt.
Denn im Grenzzustand der Tragsicherheit ist die Wirkung des Systems bei Wind stark verschieden von
derjenigen bei Erdbeben (unterschiedliches Verhéltnis der Steifigkeiten von Rahmen und Wénden, un-
terschiedliche Kraftverteilung iiber die Gebdudehohe). Wire der gemiss (A3.4) abgeschétzte Wider-
stand von dhnlicher Grosse wie der mit y, multiplizierte Bemessungswert der Einwirkung gemiss
(A3.3), so miisste eine genauere Rahmenberechnung fiir Wind mit entsprechenden Grenzwertlinien der
Schnittkrifte und eine Uberpriifung und eventuell Ergéinzung der Bewehrungen durchgefiihrt werden.

A3.3 Grundsiatzliches zum Windnachweis

Kiirzliche Untersuchungen haben gezeigt, dass bei mehrgeschossigen Gebdauden mit Betondecken in
der Schweiz auch in Zone 1 (relativ niedrige Seismizitdt) in den allermeisten Féllen die Erdbebenein-
wirkung gegeniiber der globalen Windeinwirkung fiir die Bemessung des Tragwerks massgebend ist
[Gas 00]. Dabei konnen die einwirkenden Windkrifte durchaus grosser als die dank Duktilitdt und
wirklichkeitsnaher Modellbildung oft stark abgeminderten Erdbebenkrifte sein. Keinesfalls darf aus ei-
nem Uberwiegen der Windkrifte iiber die abgeminderten Erdbebenkrifte geschlossen werden, dass
Wind massgebend und somit keine Erdbebenbemessung des Tragwerks notwendig sei (vgl. G.3.2).
Denn das Tragwerk muss trotzdem duktil gestaltet werden.

Der Windnachweis ist zweckmaissigerweise tiber den Biegewiderstand zu fiihren (wie oben gezeigt).
Sofern die Bemessungsbedingung auch unter Beriicksichtigung der Rahmenwirkung nicht erfiillt ist,
muss die Anzahl der Wande bzw. die Summe der Wandwiderstdnde erhoht werden, was zu einer Re-
duktion der fiir das Bemessungsbeben erforderlichen Duktilitét fiihrt.

Auf eine duktile Gestaltung des Tragwerks kann grundsétzlich nur dann verzichtet werden, wenn

Ve <0y -V (A3.5)

w

Ve : “Elastische”, d.h. nicht abgeminderte, Erdbebenersatzkraft
V,,: Bemessungswert der Windkraft (berechnet mit vy, = 1.5)
a,, : Koeffizient zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Hebelarme der Windkraft und der Erd-

w
bebenersatzkraft, i.a. o, = 1.4.
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Anhang A4: Momenten-Krimmungs-Beziehungen der
Wande

A4.1 Wand W11

Die Eigenschaften des umschniirten Betons - nach den Abschnitten 4.4.1 und G.5.1 - sind:

_ 4010 _ 4-785

2310 2-785
Pauer = 15~ 540 150

lings — hvig 240150

= 0.0039 , p = 0.0044

Pover = 06 Pyer fyp = 0.6-0.0039 - 460 = 1.08 MPa
Plings = 06 Prings * fyp = 0.6-0.0044 - 460 = 1.21 MPa

1.08

fquer

0 = 55 = 0038

¢ ' K=120 , f, = 120-28.6 = 343 MPa
Plings _ 121 _ 45

f 286

C

£
£, = 0.002[1 +5(—2—1ﬂ = 0.002-[1+5(1.20—1)] = 0.004

fC
Ps = Pquer T Plings = 0-0039 +0.0044 = 0.0083 , &, = 0.06
€., = 0004+14-p_-f Loom 0.004 + 1.4 - 0.0083 - 460 - 0.06 _ 0.013
cu sowbop 343
_ _ _ 085 _
Wahl: ¢, = 0.008 es folgt: B =091 und a = 001 ~ 0.93

Mit einem iiblichen Querschnittsprogramm kann die Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Wand
W11 berechnet werden.

In Bild A3.1 sind vier solche Kurven dargestellt. Die zwei punktierten Kurven wurden unter Beriick-
sichtigung der mechanischen Eigenschaften des umschniirten Betons und unter Verwendung der Stahl-
gesetze b) bzw ¢) von Bild G.9 berechnet. Die ausgezogene Linie wurde unter Verwendung der mecha-
nischen Eigenschaften des umschniirten Betons und des Stahlgesetzes d) von Bild G.9 berechnet. Die
gestrichelte Linie ist eine bilineare Ndherung der ausgezogenen Linie. Die Begriffe “Nominelles Flies-
sen”, “Gebrauchstauglichkeit” und “Versagen” sind in Anlehnung an [PK 00] definiert.

Die vorhandene Kriimmungsduktilitdt betragt:

—3
y — ¢y _ 10.82x10° _ 123 (A4.1)
by, -3
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Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Wénde

35 N T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T ]

30 n Stahl c) elastisch-ideal plastisch mit fy =580 MPa ]

D) JES OO R 3) .

g BE pooswhldtilingr =
Z i Stahl b) : elastisch-ideal plastisch mit f,, = 460 MPa
S C y 4
= 20+ ]
5 C ]
§ r N
e 15 - .
S C ]
? - -
fea 10 C[! 1) Nominelles Fliessen: (9, M) = (0.88¢73,27.2)
| ]

I 2) Gebrauchstauglichkeit: (¢, M) = (3.60e3, 27.0) 1

5 .

3) Versagen: (0, M) =(10.65e73,27.7) 1

N ]

0 T T N T AN TR (NN TN TR T SO NN SO NN SR N O NN SR N N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Krimmung [10-3n11]

Bild A3.1: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Wand W11

A4.2 Wand W2

Die Eigenschaften des umschniirten Betons - nach den Abschnitten 4.4.1 und G.5.1 - sind:

406  4-283 208  2-503
= = = 0.0022 L= = = 0.0042
Pauer = {5 T 520 100 > Plangs = {75 T 240 100
Pouer = 0:6 - Poyer - Typ = 0.6-0.0022 - 460 = 0.61 MPa

flings = 0-6* Prings * fyp = 0.6 -0.042 - 460 = 1.16 MPa

faver _ 061 _ 5,

f. 286

o K=115 , f, =115-286 = 329 MPa
ings _ L1654y

f 28.6

£
= 0.002[1+5(f 1)} = 0.002-[1+5(1.15—1)] = 0.0035

C

P = Pquer + Plings = 0.0022+0.0042 = 0.0064 , &, = 0.06

€¢m
= 0.004+14-pg-f - 7 = 0.004 + 1.4 - 0.0064 - 460 - g—z-qg = 0.012

Wahl: ¢, = 0.007 es folgt: B=091unda =— =091

Mit einem iiblichen Querschnittsprogramm kann die Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Wand
W2 berechnet werden.
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Wand W3

20 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
r Stahl c) : elastisch-ideal plastisch mit fy =580 MPa 7
15 | e nneenneetitieieeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieeeee. * 3) a
§ [ sl tlneAr ]
S L Stahl b) : elastisch-ideal plastisch mit f, = 460 MPa |
= L J
2 10| 4
S L J
S
[<5] - -
o i ]
2 | . . ] B 3
@ - L, 1) Nominelles Fliessen: (9, M) =(0.91e°,15.2) |
I .
I 2) Gebrauchstauglichkeit: (¢, M) = (3.71e73,15.0) |
K 3) Versagen: (0, M) =(11.72¢73,15.4) A
'I. -
0 T TN T T T S [ [ [ [ T [ T N S B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Krimmung [10-3n11]

[N
N

Bild A3.2: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Wand W2

In Bild A3.2 sind vier solche Kurven dargestellt. Die zwei punktierten Kurven wurden unter Beriick-
sichtigung der mechanischen Eigenschaften des umschniirten Betons und unter Verwendung der Stahl-
gesetze b) bzw ¢) von Bild G.9 berechnet. Die ausgezogene Linie wurde unter Verwendung der mecha-
nischen Eigenschaften des umschniirten Betons und des Stahlgesetzes d) von Bild G.9 berechnet. Die
gestrichelte Linie ist eine bilineare Ndherung der ausgezogenen Linie. Die Begriffe “Nominelles Flies-
sen”, “Gebrauchstauglichkeit” und “Versagen” sind in Anlehnung an [PK 00] definiert.

Die vorhandene Kriimmungsduktilitdt betragt:

-3
My = by _ LL72X10° _ (A4.2)

¢y 091x10°

A4.3 Wand W3

Die Eigenschaften des umschniirten Betons - nach den Abschnitten 4.4.1 und G.5.1 - sind:

408 4-503 208  2-503
- - = 00041 , pp... = - = 0.0042
Pauer = {5 ™ 4971 - 100 > Plings = {775 T 240 - 100
Pauer = 0.6 Pyuer - fyp = 0.6 -0.0041 - 460 = 1.13 MPa
Plings = 0-6 - Prings - fyp = 0.6-0.0042 - 460 = 1.16 MPa
Pquer _ 113 _ 0.040
F_ 286
K =120 , f, =120-28.6 = 343 MPa
Plings _ L16 _ ) 04
P 28.
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Momenten-Kriimmungs-Beziehungen der Wénde

p
£ = 0.002-[1 +5(;,99—1ﬂ = 0.002-[1+5(1.20-1)] = 0.004

C

Py = Pquer * Plings = 0-0041+0.0042 = 0.0083 , &, = 0.06

Esm 0.06
= —+ . . - —_— = —+ . . - —_— =
€y = 0.004+1.4-p - f P 0.004 + 1.4 - 0.0083 - 460 343 0.013
0.85
Wahl: ¢, = 0.008 es folgt: B =091 und a = 0ol - 0.93

Mit einem iiblichen Querschnittsprogramm kann die Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Wand
W3 berechnet werden.

250 T T T T T T T T T T T T T | T | T | T | T | T | T | T
i Stahl c¢) : elastisch-ideal plastisch mit fy =580 MPa i
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Bild A3.3: Momenten-Kriimmungs-Beziehung der Wand W3

In Bild A3.3 sind vier solche Kurven dargestellt. Die zwei punktierten Kurven wurden unter Beriick-
sichtigung der mechanischen Eigenschaften des umschniirten Betons und unter Verwendung der Stahl-
gesetze b) bzw ¢) von Bild G.9 berechnet. Die ausgezogene Linie wurde unter Verwendung der mecha-
nischen Eigenschaften des umschniirten Betons und des Stahlgesetzes d) von Bild G.9 berechnet. Die
gestrichelte Linie ist eine bilineare Ndherung der ausgezogenen Linie. Die Begriffe “Nominelles Flies-
sen”, “Gebrauchstauglichkeit” und “Versagen” sind in Anlehnung an [PK 00] definiert.

Die vorhandene Kriimmungsduktilitit betragt:

—3
y — ¢y _ 12.03x10° _ 16.0 (A423)

Oy 0.75%x107°
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Grundlagen:
Erdbebengerechter Entwurf und verformungsorientierte
Kapazitatsbemessung von Tragwandgebiuden

Hugo Bachmann und Alessandro Dazio

G.1 Gebiude mit schlanken Stahlbetontragwinden

In der Schweiz und in manchen anderen Léndern wurde die Erdbebengefahr lange Zeit stark unter-
schitzt. Seit einigen Jahren nimmt jedoch das Bewusstsein zu, dass grosse Anstrengungen erforderlich
sind, um die Bauwerke erdbebensicherer zu machen. Einen erheblichen Handlungsbedarf gibt es ins-
besondere bei vielstockigen Geschifts- und Gewerbegebduden, wo Giiter und Menschenleben gefdhr-
det sein konnen. Solche Gebidude werden zweckmaéssigerweise als Skelettbauten gestaltet, bei denen
eine klare Trennung der Aufgaben der vertikalen Bauteile in “tragende Funktionen” und “raum-
abschliessende Funktionen” durchgefiihrt ist. Fiir die tragenden Funktionen werden einige wenige
schlanke Stahlbetonwénde und zahlreiche diinne Stiitzen vorgesehen, wiahrend die raumabschliessen-
den Funktionen durch nichttragende Zwischenwénde und Fassadenbauteile iibernommen werden. Von
grosser Bedeutung ist, dass keine tragenden Winde aus Mauerwerk angeordnet werden.
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Bild G.1: Tragwandgebdude: Isometrie (links), Grundriss eines Obergeschosses (rechts)

Bild G.1 zeigt das Tragwerk eines solchen Gebdudes. Es besteht aus Decken, Stiitzen und Tragwénden:

* Die Decken konnen unterzugslose Flachdecken oder normale Stahlbetondecken mit Unterziigen in
einer oder beiden Richtungen sein.

» Die Stiitzen haben einen moglichst kleinen Querschnitt und werden nur fiir Schwerelasten bemessen
(“Schwerelaststiitzen™). Sie konnen hochfeste Stahlbetonstiitzen in Ortsbeton oder vorfabriziert, Be-
ton-Stahl-Verbundstiitzen oder reine Stahlstiitzen sein, und sie konnen in den Decken eingespannt
oder - meist einfacher und besser - an einem oder an beiden Enden gelenkartig gelagert sein. Die
Stiitzen miissen den horizontalen Verformungen der Wande unter Erdbeben folgen konnen ohne ih-
ren Tragwiderstand fiir Schwerelasten einzubiissen.

* Die Stahlbetontragwinde haben vorteilhafterweise einen Rechteckquerschnitt, sind meist ziemlich
schlank und miissen in einem oder mehreren sehr steifen Untergeschossen voll eingespannt sein. Die

121



Grundlagen

Winde miissen als Kragarme die Erdbebenkrifte iibernehmen und ein klar definiertes duktiles Ver-
halten aufweisen.

Solche Tragwandgebdude konnen auf relativ einfache Weise nach der Methode der verformungsorien-
tierten Kapazititsbemessung gestaltet werden. Sie weisen im Vergleich zu Gebiduden mit Mischsyste-
men aus tragenden Mauerwerkswinden und Rahmen, mit ausgeprdgten Rahmensystemen oder mit Sys-
temen mit Stahlbetonkernen grosse Vorteile auf:

Flexibilitdt bei Nutzungsinderungen:

Der Wegfall von grossflachigen tragenden Mauerwerkswénden fiihrt zu einer maximalen Flexibili-
tét bei immer hdufiger vorkommenden Nutzungsédnderungen. Die Raumaufteilung kann durch Ver-
setzen von nichttragenden Zwischenwidnden ohne kostspielige Abfangungen und somit ohne
grossen Aufwand neuen Bediirfnissen angepasst werden.

Platzersparnis:

Die Schwerelaststiitzen erlauben mit ihrem wesentlich geringeren Querschnitt im Vergleich zu
durch Biegung und Schub dominierten Stiitzen von Rahmen eine maximale Ausniitzung der Grund-
fliche, was vor allem bei hohen Bodenpreisen von Bedeutung ist. Die Beanspruchung von Grund-
fliche durch einige wenige Tragwénde fillt demgegeniiber nur wenig ins Gewicht.

Einfaches und iibersichtliches Tragwerk:

Tragwandsysteme mit einigen wenigen schlanken Stahlbetontragwénden mit Rechteckquerschnitt
in beiden Richtungen weisen ein einfaches und iibersichtliches Tragwerk und somit ein klar defi-
niertes Erdbebenverhalten auf.

Gute Steifigkeit:

Tragwandsysteme sind unter Erdbebeneinwirkung steifer als entsprechende Rahmensysteme; da-
durch entstehen geringere Schaden an den nichttragenden Bauteilen wie Zwischenwénde und Fas-
sadenbauteile. (Eine Ausnahme bilden Gebdude mit mehr als etwa 10 Stockwerken; hier kdnnen
kombinierte Tragwand-Rahmen-Systeme eine geringere Stockwerksschiefstellung im oberen Teil
des Gebdudes bewirken).

Gentigender Tragwiderstand und gute Duktilitét:

Tragwinde mit Rechteckquerschnitt konnen problemlos fiir einen geniigenden Tragwiderstand und
eine gute Duktilitdt bemessen und gestaltet werden, sodass auch unter stirkeren Beben als das Be-
messungsbeben kein Einsturz zu befiirchten ist.

Konsistente nichttragende Bauteile:

Auf die Verformungen des Tragwerks abgestimmte und somit konsistent gewdhlte und gestaltete
nichttragende Bauteile - vor allem Zwischenwidnde und Fassadenbauteile - weisen ebenfalls ein klar
definiertes Erdbebenverhalten und somit ein voraussagbares Zusammenwirken mit dem Tragwerk
auf.

Vermeidung von Kernen:

In der Vergangenheit wurden meist aus Schallschutz- und Brandschutzgriinden Liftschichte und
Treppenhéuser in aufwendiger Weise (komplizierte Schalungen und Bewehrungen) aus untereinan-
der verbundenen Stahlbetonwinden als Kerne konzipiert und gleichzeitig fiir die Aufnahme hori-
zontaler Einwirkungen (Wind, Erdbeben) ausgebildet. Moderne Lifte verursachen jedoch praktisch
keinen Larm mehr (z.B. Selbstfahrlifte), und zur Trittschallddmmung in Treppenhdusern stehen er-
probte Systeme zur Verfiigung. Auch Anforderungen des Brandschutzes (Brandabschnitte) kénnen
durch nichttragende Winde ebenso gut erfiillt werden. Traditionelle Kerne sind zudem relativ teuer;
ihre Vermeidung kann deshalb Vorteile bieten.
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* Einfache Ausfiihrung:
Tragwédnde mit Rechteckquerschnitt weisen eine wesentlich einfachere Schalung und Bewehrung
auf als Wénde mit zusammengesetztem Querschnitt. Auch Schwerelaststiitzen kénnen standardi-
siert und sehr rationell hergestellt werden.

* Keine Mehrkosten:
Insgesamt resultieren durch die Anwendung von kapazititsbemessenen Tragwandsystemen im Ver-
gleich zu herkémmlichen Systemen eine wesentlich grossere Sicherheit und geringere Schadener-
wartung bei Erdbebeneinwirkung und eine erhdhte Flexibilitdt bei Nutzungsidnderungen. Trotzdem
ergeben sich im Allgemeinen keine oder keine wesentlichen Mehrkosten. In bestimmten Fallen kon-
nen sogar Kosteneinsparungen entstehen.

Im Folgenden werden wichtige Aspekte des erdbebengerechten konzeptionellen Entwurfs des ganzen
Gebédudes und der Bemessung und Gestaltung des Tragwerks und der nichttragenden Bauteile behan-
delt. Beim konzeptionellen Entwurf werden sdmtliche Bauteile gewahlt und deren Abmessungen pro-
visorisch angenommen. Dies erfolgt auf Grund allgemeiner Regeln und ohne Berechnungen. Bei der
Bemessung der Bauteile hingegen wird gezeigt, wie mit einfachen Handrechnungen alle wesentlichen
Punkte erfasst werden konnen. Ausfiihrliche dynamische Berechnungen oder andere aufwendige Com-
puterberechnungen sind nicht erforderlich. Grosses Gewicht wird hingegen auf eine sorgfiltige kon-
struktive Durchbildung gelegt.

G.2 Regeln fiir den Entwurf

Fiir den erdbebengerechten konzeptionellen Entwurf von Gebdauden mit Stahlbetontragwénden und ei-
ner Hohe von bis zu etwa 10 Stockwerken sind die folgenden Regeln zu beachteen:

* Anzahl und Hohe der Tragwinde:
In beiden Hauptrichtungen des Grundrisses sollen mindestens je 2 Wénde, d.h. total 2 x2 = 4,
Winde angeordnet werden. Die Wénde sollen im unteren Bereich des Gebédudes keine Aussparun-
gen aufweisen und iiber die ganze Gebdudehohe laufen.

* Anordnung der Tragwénde:

Vorteilhaft sind Wénde, die im Grundriss an der Peripherie und einigermassen symmetrisch zu den
Hauptaxen angeordnet sind (Bild G.2a und G.2b). Sofern die Wénde im Innern des Gebéaudes plat-
ziert werden (was durch die hohere Normalkraft und beziiglich der Fundation Vorteile bringen
kann), sollen die Winde - gemessen in der Richtung der starken Axe des Wandquerschnittes - nicht
mehr als etwa 1/4 der Gebdudeabmessung von der Peripherie entfernt sein (Bilder G.2¢ und G.2d).
Mit dieser Anordnung kann Torsionseffekten wirksam begegnet werden. Fiir Winde in Gebaude-
ecken kann es problematisch sein, eine angemessene Fundation zu entwickeln.

e Querschnitt der Wande:

Im Allgemeinen ist ein einfacher Rechteckquerschnitt vorzuziehen. Die Wandlénge 1, ist zwischen
3 und 6 m bzw. in der Gréssenordnung von h/3 bis h/5 zu wihlen (h = Gebdudehohe). Bei glei-
cher akzeptierter Verformung wird eine schlankere Wand, welche die grossere Fliessverschiebung
A, hat, eine geringere Bemessungsduktilitdt p, aufweisen. Anstelle von einer langeren Wand kon-
nen zwei kiirzere vorgesehen werden; wenn der gesamte Widerstand in beiden Fillen gleich ist, wei-
sen die zwei kiirzeren Winde insgesamt eine kleinere Steifigkeit auf, und das Gebdude wird eine
kleinere Eigenfrequenz haben (siche Abschnitt G.6).

Die Wand muss geniigend dick sein, damit keine baulichen Probleme entstehen. Deshalb soll die
Wanddicke b, im Bereich von 260 bis 340 mm gewdhlt werden; ein bewéhrtes Mass ist 300 mm.
Zusitzlich dazu miissen Stabilitétsprobleme im plastischen Bereich der Wand vermieden werden,
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d.h. die Druckzone darf nicht seitlich ausknicken. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die relativ kon-
servative Gleichung (G.1) vorgeschlagen, die aus [PP 92] hergeleitet wurde:

b, >(0.02 +0.007 - w,) - 1, +0.002 - h,, (G.1)

n,:  Bemessungsduktilitit
l,: Wandlidnge

w

h, : Gesamthohe der Wand

Querschnitte mit Randelementen, die breiter als der Steg sind (etwa wie eine Stiitze), erfordern einen
wesentlich grosseren Aufwand fiir Schalung und Bewehrung; im Falle einer sehr hohen Normalkraft
(n>0.15, siehe Gleichung (G.34)) konnen Randelemente jedoch die Duktilitdt erheblich verbes-
sern. Stark unsymmetrische Querschnitte, z.B. mit einseitigen Flanschen, welche einen T- oder L-
Querschnitt bilden, weisen ein Verhalten auf, das von der Richtung der Erdbebeneinwirkung abhén-
gig ist. Dies betrifft vor allem die Steifigkeit und das Duktilitdtsangebot des Querschnittes. Die Stei-
figkeit kann in beiden Richtungen stark unterschiedlich sein, was zu einem komplizierten dynami-
schen Verhalten fiihrt, das mit einem vereinfachten Bemessungsverfahren nur bedingt erfassbar ist.
Das Duktilitdtsangebot ist typischerweise in einer Richtung wesentlich kleiner. Dieses Duktilitéts-
angebot, das ohnehin konstruktiv schwieriger zu erreichen ist, legt das gesamte Duktilitdtsangebot
der Wand fest. Aus diesen Griinden sind solche Querschnitte zu vermeiden.

* Form der Geschossdecken:

Die Geschossdecken miissen als praktisch starre Scheiben wirken (Diaphragmawirkung) um die
Krifte auf die vertikalen Tragelemente zu verteilen. Die Decken werden zusétzlich zu den Kréften
aus der ersten Eigenform (statische Ersatzkrifte) auch durch dynamische Krifte aus der Anregung
hoherer Eigenformen beansprucht und sind entsprechend nachzuweisen. Die Geschossdecken soll-
ten eine moglichst kompakte Form haben. Grossere Offnungen in der Umgebung einer Tragwand
(z.B infolge eines Treppenhauses) miissen im Allgemeinen vermieden werden, da sonst die Trag-
heitskréfte bzw. die Scheibenkrifte der Decken nicht in die Wand eingeleitet werden konnen.

a) b)

<) d)

Bild G.2: Beispiele fiir die Anordnung der Tragwdnde im Grundriss
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Anschluss von Unterziigen an die Tragwénde:

Biegesteif angeschlossene Unterziige von Decken kdnnen grosse Momente in die Tragwinde ein-
leiten und durch Rahmenwirkung zu unerwiinschten Zwéngen und Plastifizierungen fiihren. Unter-
ziige sind daher im Allgemeinen gelenkig an die Tragwénde anzuschliessen, z.B. mit Querkraft-
dornen.

Stiitzen in der Ndhe von Wénden:

In der Ndhe von Winden sollten keine Stiitzen angeordnet werden, weil die Biege- und Schubbean-
spruchung kurzer Deckenfelder unter Erdbebeneinwirkung sehr gross sein kann. Dazu kommt, dass
die vertikale Verldngerung des auf Zug beanspruchten Randes der Wéande wesentlich grosser als die-
jenige der Stiitzen ist, was zum Durchstanzen von Wénden und allenfalls auch Stiitzen in den De-
cken fiihren kann.

Art der Stiitzen:

Schwerelaststiitzen miissen so bemessen und gestaltet sein, dass sie den Verformungen der Wande
bzw. des ganzen Tragwerks ohne oder mit nur geringen plastischen Verformungen folgen kdnnen.
Hiezu kann es in bestimmten Féllen zweckmadssig sein, die Stiitzen an einem oder an beiden Enden
gelenkig an die Decken anzuschliessen was auch konstruktive Vorteile bieten kann (z.B. vorfabri-
zierte Stiitzen). Durch gelenkige Anschliisse der Stiitzen wird die Rahmenwirkung reduziert und ein
klares, durch die Wénde domniniertes dynamisches Verhalten erreicht.

Verstarkung von Flachdecken:

Bei der Bemessung von Flachdecken gegen Durchstanzen sind die Verformungen und Momente, die
wihrend eines Erdbebens durch biegesteif angeschlossene Stiitzen eingeleitet werden, zu betrach-
ten; dabei kann jedoch die im Vergleich zum Lastfall Schwerelasten meist wesentlich kleinere Nor-
malkraft beriicksichtigt werden. Eine Verstiarkung der Flachdecken in der Néhe der Stiitzen ist zu
empfehlen.

Untergeschosse und Fundation:

Die Untergeschosse und die Fundation werden zweckmaéssigerweise als moglichst steifer Kasten
aus Stahlbetonwinden und -Decken ausgebildet, in der die Tragwénde voll eingespannt sind. Dabei
sind insbesondere die folgenden Aspekte zu beachten: Weiterleitung der Schub-, Zug- und Druck-
kréfte aus Biegung und Querkraft der plastischen Bereiche der Wénde iiber die Decken zu den Um-
fassungswinden und zur Bodenplatte inklusive allfillig notwendige Verstdrkungen dieser Trag-
elemente und deren Verbindungen unter Beachtung eventuell vorhandener Aussparungen und Off-
nungen, lokale Vergrosserung der Bodenpressungen im Bereich der Wande einschliesslich Verstér-
kung der Bodenplatte, sowie allfdllige weitere Massnahmen. Da alle tragenden Elemente der
Untergeschosse so bemessen werden miissen, dass sie elastisch bleiben, kann eine konventionelle
Bemessung erfolgen.

Zwischenwinde und Fassadenbauteile:

Nichttragende Zwischenwénde und Fassadenbauteile konnen aus Kunststoff, Metall, Holz, Gips,
Mauerwerk usw. bestehen und mit oder ohne Fugen in das Tragwerk eingebaut werden. In jedem
Fall miissen die Verformungen des Tragwerks - reprasentiert durch die Stockwerksschiefstellung -
und die Verformungsempfindlichkeit der nichttragenden Bauteile miteinander verglichen und allen-
falls durch Massnahmen beriicksichtigt werden. Insbesondere kdnnen Wénde und Bauteile aus Gips
und Mauerwerk seitlich entlang von Stiitzen und Tragwénden und oben gegeniiber Decken durch
Fugen vom Tragwerk abgetrennt werden. Die Fugen miissen dann durch ein sehr weiches Material
- z.B. Gummischrot, kein Schaumstoff oder Kunststoft - verfiillt werden. Oft haben die nichttragen-
de Bauteile, inklusive Fugen bestimmte Anforderungen beziiglich Schallschutz und Brandschutz zu
erfiillen.
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Diese Regeln konnen am besten durch eine enge Zusammenarbeit von Architekt und Ingenieur vom
frithesten Entwurfsstadium an verwirklicht werden. Dadurch lassen sich meist erhebliche Kostenein-
sparungen erzielen.

G.3 Erdbebeneinwirkung und Sicherheitskonzept

G.3.1 Bemessungsbeben und Schadengrenzebeben

Das Bemessungsbeben ist das fiir die allgemeine Bemessung von Tragwerk und nichttragenden Bautei-
len des Gebdudes massgebende Erdbeben. Unter der Einwirkung des Bemessungsbebens miissen eine
geniigende Einsturzsicherheit des Tragwerks gewéhrleistet und evtl. weitere zusétzliche Bedingungen
erfiillt sein. Das Bauwerk darf also unter keinen Umsténden einstiirzen, wihrend Schiden am Tragwerk
und an den nichttragenden Bauteteilen akzeptiert werden. Das Bemessungsbeben kann deshalb auch als
Sicherheitsbeben bezeichnet werden.

Durch die Anwendung des hier vorgeschlagenen Bemessungsverfahrens kann ein vorhersehbares, de-
finiertes Verhalten des Bauwerks unter der Einwirkung des Bemessungsbebens erreicht werden. Das
Verfahren ermdglicht aber auch den weitgehenden Schutz vor Schidden unter der Einwirkung von Erd-
beben, die eine geringere oder hochstens die gleiche Stérke haben wie das sogenannte Schadengrenze-
beben. Dieses Erdbeben markiert auf einer Skala der Erdbebenstirke gewissermassen die Schadengren-
ze, d.h. die Grenze bzw. den Ubergang von unwesentlichen Schiiden an Tragwerk und nichttragenden
Bauteilen usw. zu wesentlichen Schéden wie breite Risse, Zerstorung von Zwischenwénden, usw.
Bild G.3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Erdbebenstirke S - entsprechend der maximalen Bo-
denbeschleunigung - und der statistischen Wiederkehrperiode W (reziproker Wert der jahrlichen Auf-
tretenswahrscheinlichkeit) geméss [Hut 86]. Die Kurve ist normiert auf ein Erdbeben mit W = 475
Jahre (Uberschreitungswahrscheinlichkeit p = 10 % in 50 Jahren), d.h. S(475) = 100% . Diese Wie-
derkehrperiode gehort zum Bemessungsbeben des [EC 8], wihrend dem Bemessungsbeben in
[SIA 160] W = 400 Jahre (p =12 % in 50 Jahren) zugrunde liegt. Wird beispielsweise fiir das Scha-
dengrenzebeben eine Wiederkehrperiode von W = 100 Jahre (“Jahrhundert-Erdbeben”) gewihlt, so
hat dieses Beben die relative Starke S(100) = 37% - wobei natiirlich keine grosse Genauigkeit erwar-
tet werden darf und es sich in Anbetracht der naturgemaissen Streuungen nur um eine Gréssenordnung
handeln kann.

Gebaude mit Stahlbetontragwinden, die nach den hier dargelegten Grundsétzen entworfen und bemes-
sen werden, eignen sich ausgezeichnet fiir die Wahl eines hohen Schutzniveaus, d.h. eines verhiltnis-
missig starken Schadengrenzebebens, bis zu dem eben keine wesentlichen Erdbebenschéden auftreten.
Entscheidend sind die zu treffenden Massnahmen, vor allem die Breite und Ausbildung der vertikalen
sowie der horizontalen Fugen zwischen Tragwerk und nichttragenden Bauteilen; dabei miissen meist
auch Aspekte des Luftschallschutzes und des Brandschutzes beriicksichtigt werden. Natiirlich ist die
Wiederkehrperiode bzw. die Stirke des Schadengrenzebebens auch mit Riicksicht auf die praktische
Ausfiihrbarkeit und die Kosten dieser Massnahmen festzulegen (vgl. Abschnitt G.10).

G.3.2 Sicherheitskonzept

Das hier anzuwendende verformungsbasierte Bemessungsverfahren versucht zuerst, das tatsachliche
Erdbebenverhalten des Gebidudes moglichst wirklichkeitsnah zu erfassen. Daher wird die dynamische
Antwort im elastischen Beanspruchungsbereich mit dem wahrscheinlichen Verformungsverhalten des
Tragwerks und den effektiven mitschwingenden Massen ermittelt. Anschliessend wird dem Tragwerk
anhand der Kapazititsbemessung ein eindeutiger, invarianter und stabiler plastischer Mechanismus zu-
gewiesen. Das duktile Verhalten des Tragwerks wird beniitzt, um nach bekannten Regeln die normge-
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Bild G.3: Beziehung zwischen der Erdbebenstdrke und der Wiederkehrperiode (nach [Hut 86])

maiss anzunehmenden Erdbebenkrifte abzumindern. Dabei wird vorerst eine beschriankte Bemessungs-
verschiebeduktilitdt (n, = 2...3) angenommen, und die zuldssige maximale Stockwerksschiefstel-
lung wird konservativ festgelegt (3,,,, = 1...1.5%). Die konstruktive Durchbildung des Tragwerks
wird hingegen fiir volle Bemessungsverschiebeduktilitit (u, = 5) vorgenommen; das Tragwerk kann
somit eine allfillige Uberbeanspruchung infolge einer grosseren Erdbebeneinwirkung als das Bemes-
sungsbeben, oder infolge Abweichungen zwischen geplanter und vorhandener Steifigkeit, ohne Ein-
sturz iiberstehen.

Das hier vorgeschlagene Sicherheitskonzept besteht somit darin, dem Tragwerk ein grosseres Verfor-
mungsvermogen zu garantieren. Dieses Sicherheitskonzept unterscheidet sich massgeblich vom bishe-
rigen Konzept, bei welchem eine gewisse zusitzliche Sicherheit durch eine Erh6hung des Widerstandes
(v.a. durch Uberschitzung der mitschwingenden Massen und der entsprechenden Ersatzkrifte sowie
durch Uberschiitzung der Grundfrequenz) eingefiihrt wird. Eine hoherer Widerstand bedeutet im All-
gemeinen grossere Abmessungen der Winde, was zu einer Erh6hung der Baukosten fiihrt. Ein grosse-
res Verformungsvermdgen kann hingegen praktisch ohne Mehrkosten sichergestellt werden.

Windkrifte werden mit einem kriftebasierten Sicherheitskonzept behandelt. Falls fir die Erdbeben-
krifte, wie es hier der Fall ist, ein verformungsbasiertes Sicherheitskonzept zur Anwendung kommt, ist
ein Vergleich der Ergebnisse zur Ermittlung der massgebenden Einwirkung (Horizontalkraft) nicht
ohne weiteres moglich.

Wind- und Erdbebenkrifte konnen nur verglichen werden, wenn die Erdbebenkréfte an einem elasti-
schen System berechnet wurden und keine Abminderung infolge duktilen Verhaltens des Tragwerks
vorgenommen wurde; zusétzlich muss der unterschiedliche Hebelarm beriicksichtigt werden. Sobald
die Erdbebenkrifte abgemindert werden, muss das notwendige Verformungsvermdgen gewéhrleistet
und nachgewiesen werden, was bei der Bemessung fiir Windkrifte nicht der Fall ist.

Im ibrigen hat eine kiirzlich durchgefiihrte Studie [Gas 00] gezeigt, dass selbst in der Zone 1 gemiss
SIA 160 in den allermeisten Féllen die Erdbebeneinwirkung und nicht die Windeinwirkung massge-
bend ist.

Im folgenden wird ein Bemessungsverfahren dargestellt, das auf die oben erwidhnten Grossen ausge-
richtet ist.
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G.4 Dynamisches Modell

Tragwandgebiude, bei deren Entwurf die vorstehenden Regeln eingehalten wurden, konnen als elasti-
scher Mehrmassenschwinger (MMS) und als dquivalenter modaler Einmassenschwinger (EMS) mo-
delliert werden. In den folgenden Abschnitten wird kurz erlautert, wie ein MMS in einen zweckmassi-
gen EMS transformiert werden kann.

G.4.1 Mehrmassenschwinger

Die Bewegungsgleichung eines elastischen Mehrmassenschwingers (MMS) mit einer Erdbebeneinwir-
kung als Fusspunktanregung lautet bekanntlich:

MU(t) + CU(t) + KU(t) = ~M1g(t) (G2)

M Massenmatrix (diagonal)

K: Steifigkeitsmatrix (symmetrisch und positiv-definit)

C Dampfungsmatrix (klassische Dadmpfung: C ist eine lineare Kombination von M und K)

1: Einheitsrichtungsvektor

l:l:g(t)i _ Bodenbeschleunigung

U(t), U(t), U(t): Vektoren der Beschleunigung, der Geschwindigkeit und der Verschiebung
des MMS

Wenn der MMS klassisch geddmpft ist, kann Gleichung (G.2) mit einem Satz von n = 1...N entkop-
pelten modalen Gleichungen ersetzt werden, wobei N die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems ist.
Diese modalen Gleichungen haben folgende Form:

M, dn(t) + C,dn(t) + K q,(t) = Ry (1) (G3)

Die dynamische Antwort des MMS kann ausgedriickt werden als:

N
Ut) = . $ada(® (G4)
n=1
o, n-te Eigenvektor des MMS
q,(t): n-te modale Koordinate des MMS

In der Gleichung (G.3) treten zusitzlich die verallgemeinerte Masse M, , die verallgemeinerte Steifig-
keit K, und die verallgemeinerte Kraft R (t) der n-ten Eigenschwingungsform auf. Diese Grossen
sind folgendermassen definiert:

M, =6 -M-9, ., K, =6¢ -K-¢,=0.-M, , R, =0 MIigt) (G.5)

n

®,: n-te Eigenkreisfrequenz des MMS

n

Der modale Partizipationsfaktor I' ist ein Mass fiir den Beitrag der n-ten Eigenschwingungsform an
die Gesamtantwort des Systems und ist folgendermassen definiert:

T
r, = ML (G6)

Die modale Masse M: und die modale Hohe H: der n-ten Eigenschwingungsform sind:
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MMS Eigenschwingungsformen Satz von modalen EMS
und aquivalente statische Krafte und aquivalente statische Kréafte
m3 M1*=2.180m
4 f31 —7 fa2  f33
F_ M1*A1
hs ‘ -9
my
- 21 —»{ f22 —'{ — fo3 " M2*=0.646m
=
h | hs Hs \ \ 2 M3*=0.174m
m H2 f11 fi2 f13 — ! £ My 3
—— * 2*A2 &
ﬂ _ﬂ f 'Q % M3*A3
hs Hi ‘ ‘ i T
El | B *‘:E' EloH *ja:o Elg*
Vh — Vbl <— Vb2 — Vb3 <— Vbl — Vb2 — Vb3 ¢—
X/ Mb X/ Mb1 X/ Mb2 X/ Mb3 X/ Mb1 X/ Mb2 X/ Mbs3
Bild G.4: Dreimassenschwinger (links) mit simtlichen Eigenschwingungsformen (Mitte) und
samtlichen modalen Massen und Héhen (rvechts)
* 2
M, =T,-M, (G7)
0 N
H =20 wobei L%= yh d L, = ¢, Ml G38
n = Wobei n—zj-mj-d)jn un a =0, (G.B)

n J -1
Die modale Masse M: ist die konzentrierte Masse von einem einstockigen Ersatzsystem, das die glei-
che Fussquerkraft V, ~wie die n-te modale Fussquerkraft von einem mehrstockigen Syftem aufweist.
Wenn zusitzlich die Hohe des einstockigen Ersatzsystems mit konzentrierter Masse M, der modalen
Hohe H: entspricht, weist das einstockige System auch das gleiche Fussmoment M, wie das n-te mo-
dale Fussmoment eines mehrstockigen Systems auf. Mit den Bezeichnungen aus Bild G.4 gilt:

N N
Ve = MA, = Sf, . My, = MJAH, = S -, (G.9)
=1 i=1

A, : Pseudo-Beschleunigung der n-ten Eigenschwingungsform

Wenn der Verlauf der Schnittkréfte im ganzen Tragwerk gesucht ist, sollen zuerst die modalen dquiva-
lenten statischen Krafte f;, wie in Bild G.4 Mitte bestimmt werden.

nn

f, = s,A,  wobei £, = [f, £ . £y (G.10)

Der Anregungsvektor s, wird gemiss Gleichung (G.11) definiert und beschreibt die Verteilung der
Tragheitskrifte der n-ten Eigenschwingungsform:

s, = [, M¢, (G.11)

G.4.2 Aquivalenter modaler Einmassenschwinger

Die Erfassung der gesamten dynamischen Anwort der hier betrachteten Gebédude kann, trotz Verwen-
dung eines einfaches Tragsystems, recht anspruchsvoll sein. Um das Tragsystem von Gebduden zu ent-
werfen, ist aber nur die Erfassung seines globalen Verformungsverhaltens und seiner Biegebeanspru-
chung von iibergeordnetem Interesse. Die betrachteten Gebdude sind Mehrmassenschwinger (MMS),
aber im Bezug auf globales Verformungsverhalten und Biegebeanspruchung schwingen sie in ihrer ers-
ten Eigenschwingungsform (Grundschwingung), und der Einfluss der oberen Eigenschwingungsfor-
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men auf diese Aspekte der dynamischen Antwort ist vernachldssigbar klein. Dies wurde auch durch
Echtzeitversuche an Tragwinden auf dem ETH-Erdbebensimulator bestétigt [LWB99].

Im Weiteren haben diese Versuche bestitigt, dass andere Aspekte der dynamischen Anwort der Gebéu-
de hingegen durch die oberen Eigenschwingungsformen massgeblich beeinflusst werden konnen. Ty-
pisches Beispiel ist die Querkraft am Fuss der Gebédude, die erheblich grosser ist, als bei der Beriick-
sichtigung der ersten Eigenschwingungsform allein. Diese Tatsache muss bei der Bemessung des Trag-
systems beriicksichtigt werden (siche Schritt 5 in Abschnitt G.9.1), ist aber selten problematisch, des-
halb kann sie beim Entwurf des Tragsystems vernachléssigt werden.

Globales Verformungsverhalten und Biegebeanspruchung des Tragwerks unter Erdbebeneinwirkung
konnen somit anhand eines einzigen Einmassenschwingers (EMS) beschrieben werden. Dieser ent-
spricht dem modalen EMS der ersten Eigenschwingungsform des MMS und wird deshalb als dquiva-
lenter modaler Einmassenschwinger (EMS) bezeichnet. MMS und EMS sind in Bild G.5 dargestellt.

Tragwerk modelliert als MMS Agquivalenter modaler EMS
mj
hs
- mJ - O m*
mj=konst.
1
h Miot=2mj |
+— mj h*
hs
T Gg® mj Tugy | EN

hs El
<«—Vp - iy — Vp*
R/ Mp R/ Mp*

Bild G5: Umwandlung eines Mehrmassenschwingers in einen dquivalenten modalen Einmassenschwinger

Im Folgenden werden die fiir die Transformation eines MMS in den EMS zu Bemessungszwecken er-
forderlichen Grossen gegeben. Die theoretischen Grundlagen dazu sind in [Daz 00] dargestellt.

Die Differentialgleichung fiir den EMS geht aus Gleichung (G.3) hervor und lautet:

m*u(t) + c*u(t) + k*u(t) = -I'm*ug(t) (G.12)
m": Modale Masse
c*: Modale Ddmpfung
k*: Modale Steifigkeit

r: Partizipationsfaktor
ug(t): Bodenbeschleunigung
u(t), u(t), u(t) : Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verschiebung des EMS

Die Grossen zur Charakterisierung des EMS werden wie folgt berechnet:

m* = o - m, (G.13)
¢* = 2Lom” (G.14)
h* = o h (G.15)
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k* = oy - 3 bzw. k* = o, -k (G.16)
m,,.:  Gesamte Masse des MMS
C: Déampfungsmass des EMS
®: Eigenkreisfrequenz des EMS
ElL: Biegesteifigkeit des Biege-MMS
h: Gesamte Hohe des MMS
h*: Modale Hohe des EMS
h: Stockwerkshohe des MMS
k: Stockwerkssteifigkeit des MMS (k = GA/h, = K /h,)
GA = K;:  Schubsteifigkeit des Schub-MMS

Die dynamische Antwort des Tragwerks wird durch folgende Grossen charakterisiert:

- ~S
Anax = max(u(t)) = TS, = r—; (G.17)
o
Vb,max - m*sa (G.18)
My max = m*h7S, (G.19)
Apax: Maximale horizontale Kopfverschiebung
S,: Spektralwert der Beschleunigung
Vi max:  Maximale Fussquerkraft
My max:  Maximales Fussbiegemoment

Dazu ist zu bemerken dass Gleichung (G.17) nur gilt, wenn I" anhand von (T)l berechnet wird. Mit (T)1
ist der erste Eigenvektor des MMS so normalisiert, dass der Wert des horizontalen Freiheitsgrades beim
obersten Stockwerk des Tragwerks gleich 1 ist.

G.4.3 Einmassenschwinger fiir regelmiissigen Mehrmassenschwinger

Im weiteren werden die Parameter angegeben, die benotigt werden, um einen regelméssigen MMS in
einen dquivalenten modalen EMS zu transformieren. Der MMS ist wie folgt charakterisiert:

¢ Gleiche Stockwerksmassen m;

* Gleiche Stockwerkshéhen hg
» Konstante Steifigkeit entlang der ganzen Gebdudehohe

Allgemeinere Fille, d.h. Gebdude mit stark unterschiedlichen Stockwerksmassen und /oder Stockwerk-
shohen, sowie solche mit wesentlicher Variation der Steifigkeit, konnen mit einem gewdhnlichen Finite
Element Programm (z.B. [Cub 96]) oder mit einem Mathematikprogramm (z.B. [Maple 97]) berechnet
werden. Eine grosse Genauigkeit ist jedoch nicht gerechtfertigt, sodass eine Betrachtung anhand eines
regelméssigen MMS in manchen Fillen geniigt.

Das betrachtete Gebaude wirkt als Kragarm. Wenn das Tragwerk nur aus Winden besteht, verhilt sich
der Kragarm als ein Biegebalken mit der Biegesteifigkeit EI ; besteht hingegen das Tragwerk aus Rah-
men, so verhilt sich der Kragarm als ein Schubbalken mit der Schubsteifigkeit GA = K. Bei einem
Gebaude gehort die Schubsteifigkeit K zum Rahmenteil des Tragwerks und wird deshalb auch als
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Rahmensteifigkeit bezeichnet. Eine vereinfachte Methode, um K zu berechnen, wird in Abschnitt G.7
gezeigt.

1.00 I —
E3
0.947 'y
* £ 0.914 0,803 3
3 0.90 — | 0.879 (.870 0.862 0.856 0,8527 5‘
5oL S ) G
£ 080 =7 o791 lim n - =, o = 0.811 4 £
‘*8 0.727 15
g 0.70 - 009 0879 g5 S
2 I : 0.659 0.653 0649 | & 3.00 £3.000 ——o—— Biege-EMS —
> N X7 (R r 7
5 0.60 = im N - o, o = 0613 4 @ 2.00 - * Schub-EMS |
- L 4 9 [1.000 |
& ——o—— Biege-EMS < 1.00 0.528 0,365 -
B 050 - M*= o Myot ’ 4 3 T 0280 021 0192 o166 0145 0130,
2 | ——e—— Schub-EMS | 2 0.00 T T T T T T limnowozoo0 ﬁl‘]_—%
0.40 | | | | | | | | -1.00 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
160 — 17T T T T T ] 1.00 &0
r limn - o: T = 1.566 7 * B N
* — *
1 150 |- = el & 090 = \\ 087 h*=ap* h
8 I Ta45 14577 = [ 0.809 0833 0.809 ]
< 140 - a0 4% - 8 o080 0794 0783 4775 7
_ £ o 775 0.770 0.765
£ 1.384 o L 0.749
2 1347 1€ L >~ 0.720 m,,,,,,,,,‘”ﬁl,
g 130 - VT imnoeiz12m 1o 2 070 Himno e o= 0726 0691 0.683 0.677 0673
= C 3 C L 0.6691
o058 1262 1.264 1266~ /~= - _ 20
& 190 2297 To0 L241 132 _ E 0.60 LIim n - o, ap* = 0.637 |
= Q
S Y A — « BiegeMMs | & i — o Biege-EMS
i, i
P~ 110 |- 1ege 4 B os0L lege 4
i — e+ Schub-EMS p= i — e+ Schub-EMS
1.00 41099 \ \ \ \ \ \ \ 0.40 \ \ \ \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl Stockwerke n Anzahl Stockwerke n

Bild G.6: Parameter zur Umwandlung eines regelmdssigen Biege-Mehrmassenschwingers und eines
regelmdssigen Schub-Mehrmassenschwingers in einen dquivalenten modalen Einmassenschwinger

Bild G.6 und Tabellen G.1 und G.2 geben die Parameter zur Transformation eines regelméssigen MMS
von bis zu 10 Stockwerken mit gleichen Stockwerksmassen, gleichen Stockwerkshdhen und konstanter
Steifigkeit iiber die Hohe in einen dquivalenten modalen EMS. Fiir einen MMS mit mehr als 10 Stock-
werken konnen ndherungsweise je zwei Stockwerksmassen zusammengefasst und die Stockwerkshohe
verdoppelt werden.

G.5 Baustoffkenngrossen und Biegewiderstand der Wiinde

G.5.1 Beton

Nichtumschniirter Beton

Die Betonfestigkeit hat einen Einfluss sowohl auf den Widerstand als auch auf das Verformungsverhal-
ten eines Stahlbetonbauteils. Zum Beispiel hingt in einem Querschnitt mit Biegung (und Normalkraft)
die Lage der neutralen Axe von der Betonfestigkeit ab. Die Anwendung des tiblichen, stark abgemin-
derten Rechenwertes der Druckfestigkeit f, zur Schitzung des Verformungsvermogens, d.h. der Duk-
tilitit, einer Stahlbetontragwand fiihrt zu einem unrealistischen Bild der Wirklichkeit; aus diesem
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o, EMS 2-MS 3-MS 4-MS 5-MS 6-MS 7-MS 8-MS 9-MS | 10-MS
J 0,1 !
9, 1 0.8601
05 1 0.8443 | 0.7213
07 | 1 0.8246 | 0.6903 | 0.5856
9. 1 1 07991 | 0.6518 | 0.5409 | 0.4555
05, 1 0.7652 | 0.6027 | 04861 | 0.3998 | 0.3343
04 1 07177 | 05383 | 04177 | 03332 | 02717 | 02257
05 1 0.6470 | 0.4508 | 03314 | 02535 | 02001 | 0.1619 | 0.1336
0, 1 05316 | 03281 | 02222 | 0.1603 | 0.1211 | 0.0946 | 0.0760 | 0.0624
o) 1 03205 | 0.1564 | 00925 | 0.0611 | 00434 | 00324 | 00251 | 0.0200 | 0.0163
> i 1 13025 | 1.6880 | 20676 | 24518 | 2.8386 | 32265 | 3.6155 | 4.0049 | 4.3948

Tabelle G.1: Elemente &)j’ | des ersten Eigenvektors ¢ | eines regelmdssigen Biege-Mehrmassenschwingers.
Auswertungen fiir einen Einmassenschwinger (EMS) bis zu einem Zehnmassenschwinger (10-MS).

oy EMS 2-MS 3-MS 4-MS 5-MS 6-MS 7-MS 8-MS 9-MS | 10-MS
10,1 !
0, | 1 0.9777
dg | 1 09727 | 0.9335
7, 1 0.9659 | 0.9189 | 0.8685
de.1 1 09563 | 0.8990 | 0.8400 | 0.7840
05, 1 0.9419 | 0.8708 | 0.8014 | 0.7382 | 0.6821
0 1 09190 | 0.8290 | 0.7472 | 0.6766 | 0.6163 | 0.5649
95, 1 08794 | 0.7635 | 0.6680 | 0.5910 | 0.5287 | 0.4776 | 0.4351
95 1 0.8019 | 0.6527 | 0.5462 | 0.4681 | 04090 | 03628 | 03258 | 0.2956
o 1 0.6180 | 0.4450 | 03473 | 02846 | 02411 | 02091 | 0.1845 | 0.1652 | 0.1495
> 1 1.6180 | 22469 | 2.8794 | 35133 | 41481 | 47834 | 54189 | 6.0547 | 6.6909

Tabelle G.2: Elemente (T)j, | des ersten Eigenvektors (I)l eines regelmdssigen Schub-Mehrmassenschwingers.
Auswertungen fiir einen Einmassenschwinger (EMS) bis zu einem Zehnmassenschwinger (10-MS).

Grund soll besser die Zylinderdruckfestigkeit f'; verwendet werden. Nach [PBM 90] Seiten 107/108
kann f' folgendermassen berechnet werden:

fo =090 (f,y, mint040-5s,) (G20)
ew, min - Mindestwert der Wiirfeldruckfestigkeit (2%-Fraktilwert)
Sy ! Standardabweichung der Wiirfeldruckfestigkeit; diese kann - im Sinne eines

mittleren Wertes - zu 4.5 MPa angenommen werden.

Der Elastizititsmodul E_ des Betons kann gemiss der Norm SIA 162 ([SIA 162] Figur 31) mit Glei-
chung (G.21) geschitzt werden. Dazu ist zu bemerken, dass Gleichung (G.21) fiir den Beton, der im
Kanton Wallis hergestellt wird, eher zu hohe Werte liefert.

E, = 6000 [ff_ (G21)
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f : Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeit

cwm

Ein typisches Spannungs-Stauchungs-Diagramm fiir nicht-umschniirten Beton ist punktiert in Bild G.7
dargestellt. Die Zylinderdruckfestigkeit f', geht aus Gleichung (G.20) hervor und sie tritt typischerwei-
se bei einer Stauchung ¢, ~ 0.2% auf. Die Bruchstauchung des nicht-umschniirten Betons wird meis-
tens bei €., = 0.35% ([SIA 162]) oder allenfalls €., = 0.4% ([NZS 3101]) angenommen.

Um das Spannungs-Stauchungs-Diagramm des nicht-umschniirten Betons in einen dquivalenten Span-
nungsblock umzuwandeln, konnen folgende Parameter verwendet werden.

K=10 , =08 , B=085 (G.22)

Die Bezeichnungen in Gleichung (G.22) gehen aus Bild G.8 rechts oben hervor.

Umschniirter Beton

Die mechanischen Eigenschaften des umschniirten Betons ¢ ., f'.. und €, (siehe Bild G.7) kénnen
aus den mechanischen Eigenschaften des nicht-umschniirten Betons nach einem Vorschlag von

[Man 84] bzw. [MPP 88] hergeleitet werden.

60 T T T T

umschnurter Beton

50
---------------- nicht umschntirter Beton
40
30

20

Spannung O, [MPa]

10

0 5 10 15 20 25
Stauchung €¢ [%o]

w
o

Bild G.7: Spannung-Stauchungs-Beziehung des Betons im nicht umschniirten Zustand (punktierte Linie)
und im umschniirten Zustand (ausgezogene Linie)

Bei den betrachteten Stahlbetontragwénden kommt umschniirter Beton allenfalls in den Endbereichen
der Winde vor. Die dort vorhandenen mechanischen Eigenschaften des umschniirten Betons kénnen
wie folgt berechnet werden:

a) Unter Beriicksichtigung der Bezeichnungen von Bild G.25 werden die Bewehrungsgehalte der bei-
den zueinander rechtwinkligen Richtungen des umschniirten Betonkernes berechnet:

Ash,léings A

_ _ sh,quer
Plings ~ h" .S > Pquer = h" .S (G23)
langs  “h quer “h

b) Der maximale Umschniirungswiderstand, den die Umschniirungsbewehrung erzeugen kann, wird

durch die Spannungen f';,,; und f', .. ausgedruckt:
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fléings = K,- Plings * fyb ’ f‘quer = K, - Pquer * fyb (G24)

K.: Koeffizient zur Erfassung der Wirksamkeit der Umschniirungsbewehrung. Fiir rechteckige
Winde ist nach [PP 92] K, = 0.6 anzunehmen.

fyb . Rechenwert der Fliessspannung der Umschniirungsbewehrung

¢) Die Druckfestigkeit des umschniirten Betons geht aus Gleichung (G.25) hervor, wobei der Faktor K
aus Bild G.8 entnommen werden kann:

f.=K-f, (G25)

d) Die Druckfestigkeit des umschniirten Betons f' , wird bei der folgenden Stauchung erreicht:

_ f‘cc
£, = 0.002 - [1 + 5(?— - 1)} (G.26)

C

e) Eine konservative Schitzung der Betonstauchung beim Versagen ist gegeben durch:

f
g, = 0.004+14.p - 22

P m (G27)
cC
fyb : Fliessgrenze der Biigel
Egm - Entspricht der Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft A, der Biigel. Ein sicherer Wert dafiir
ist 0.06
Ps = Pquer T Plings - Volumenbewehrungsgehalt des umschniirten Endbereichs

Mit den Werten aus den Gleichungen (G.23) bis (G.27) und gemiss Bild G.7 ist das Spannungs-Stau-
chungs-Diagramm des umschniirten Betons vollstindig definiert. Falls die mechanischen Eigenschaf-
ten des umschniirten Betons mit einem &dquivalenten Spannungsblock beriicksichtigt werden sollen,
konnen die notwendigen Parameter aus Bild G.8 rechts entnommen werden.

K:=10 12 15 2.0

2
so 03 ¥
N — Z" 1 .
) 14 quer a 2
g ings -— 0.2 g :o 08 -
o 2.0 A - 5 o /.’
< * AT 2 = €em Kft | OKF
o P I — T = 0.6 [ —— _
« = (0.1 g - B =\
S ] = = 3 <
5 —————— s ] i 04 c
s zan:: cann== N N =l e
(.% . AT 1 - g L 0.2 Strain Actual  Equivatent
A 1 0 Yo Profite Stresses Stress Block
b A e - o I I O R
S = 1 g 0 1 2 3 4 5
S l.Oé : S @ Ecm/Ecc
QS i < 1.0
I QQ] 2.0
| w
g /' ]
[
| 4 F~JK:1.0
1
0.6 /
i ap
| 04
i ]
}
0.2
0 0.1 oo 0.3
Largest Effective Confining Stress Ratio 0 ’
\ 4 5
max (fquer /T + fiangs /Tc ) 0 1 2 3
E(.‘IT)/ECC

Bild G8: Diagramme zur Festlegung der mechanischen Eigenschaften des umschniirten Betons (aus [PP 92])
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G.5.2 Bewehrungsstahl
Bild G.9 zeigt vier verschiedene Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Bewehrungsstahl.

Kurve a) ist eine gemessene Beziehung; sie wird vor allem durch die Fliessgrenze R, durch die Zug-
festigkeit R, und durch die Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft A, charakterisiert.

Kurve b) ist die bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung, elastisch-ideal plastisch, die fiir Bemes-
sungszwecke verwendet wird. Es ist zu bemerken, dass der Rechenwert der Fliessgrenze fy meistens
wesentlich kleiner als die tatsichliche Fliessgrenze R ist.

Kurve c) ist die bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung, elastisch-ideal plastisch, die zur Schitzung
des Biegewiderstandes bei Uberfestigkeit verwendet wird. Die Methode der Kapazititsbemessung be-
notigt die wihrend den erwarteten Verformungen maximal auftretenden Krifte. Zu deren Bestimmung
dient der Uberfestigkeitsfaktor A, welcher die folgenden beiden Anteile erfasst:

1) Der Mittelwert der Fliessgrenze des Bewehrungsstahls R = liegt betréchtlich héher als der zum
Nachweis der Tragsicherheit verwendete Rechenwert der Fliessgrenze f,

2) Bei den auftretenden grossen Dehnungen erfolgt eine Verfestigung iiber die Fliessgrenze hinaus

Der Uberfestigkeitsfaktor A, wird deshalb als Verhéltnis der tatsdchlichen Festigkeit bei grossen Deh-
nungen zum Rechenwert der Fliessgrenze definiert. Im plastischen Bereich von Tragwinden konnen
Kriimmungsduktilitdten von p, = 10...20 auftreten. Dies entspricht bei iiblichen Querschnittsabmes-
sungen Stahldehnungen von ¢, = 0.02...0.04 . Aus der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
(Kurve a) kénnen die Stahlspannungen bei Dehnungen von 2 bis 4 % entnommen werden. Der Uber-
festigkeitsfaktor A, wird deshalb folgendermassen berechnet:

(e, = 0.04)

o fy

(G.28)

Kurve d) ist eine moglichst genaue trilineare Approximation der Kurve a) und kann sehr gut zur Be-
rechnung der Momenten-Kriimmungs-Beziehung einer Wand mit einem Querschnittsprogramm be-
rechnet verwendet werden (siche Abschnitt G.9 und Anhang A4).

Fiir die plastische Verformungsfahigkeit (Duktilitit) des Tragwerks und somit fiir die Erdbebensicher-
heit eines Gebéudes ist von grosster Bedeutung, dass der Bewehrungsstahl mindestens die folgenden
Duktilititseigenschaften aufweist [BW 98][TDB 01]:

Verfestigungsverhéltnis:
R, /R, > 1.15 (G29)

R : Zugfestigkeit (Fraktilwert)

m

R,: Fliessgrenze (Fraktilwert)

Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft (Fraktilwert):
Ay >0.06 (G.30)

Das Verfestigungsverhiltnis und die Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft sind in Bild G.9 erkennbar.
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Bild G.9: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Bewehrungsstahl

G.5.3 Biegewiderstand der Wiinde

Die Ermittlung des Biegewiderstandes M der Winde ist eine wichtige Aufgabe bei der Bemessung.
Deshalb werden hier einige einfache Formeln hergeleitet, um die Lage der neutralen Axe, den Biege-
widerstand und den erforderlichen Langsbewehrungsgehalt von rechteckigen Wandquerschnitten, wie
zum Beispiel in Bild G.10, rasch ermitteln zu kénnen. In Anlehnung an [PP 92] werden folgende An-
nahmen getroffen:

* Der Querschnitt wird in zwei “Endbereiche” der Linge . - 1, und in einen “Stegbereich” der Lan-
ge (1-2a,) -1, unterteilt;
* Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Bewehrungsstahls ist elastisch-ideal plastisch;

* Die Bewehrung in den “Endbereichen” fliesst auf Druck in der Druckzone und auf Zug in der Zug-
zone;

* Die Bewehrung im “Stegbereich” fliesst auf Zug in der Zugzone und wird vernachléssigt in der
Druckzone;

* Die Druckspannungen im Beton werden mit einem &quivalenten Spannungsblock der Linge
0.85 - x und der Spannung 0.85 - f' . modelliert;

In vielen Fillen ist die Annahme o, = 0.1 gerechtfertigt. Die folgenden physikalischen Bewehrungs-
gehalte p und mechanischen Bewehrungsgehalte ® werden definiert:

1) Gesamtbewehrungsgehalt:

A f,
Pe = o 1 ’ O = P f (G31)
2) Stegbewehrungsgehalt:
Ay, f,
= SV = 4
Pw b, s ) O, = Py P (G32)
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N
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Endbereich Stegbereich Endbereich

Innere Krafte mit o,e = 0.10

X
N
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0.05-lwy 0.9y 0.05-hy
Bild G.10: Wandquerschnitt mit Schnittkrdiften und inneren Krdften
3) Endbewehrungsgehalt:
A f
- o, = L= 50,-40, (G33)

Pe " 0T b, -1, e~ Pe'p

Im weiteren werden noch die bezogene Normalkraft n und das bezogene Biegemoment m eingefiihrt:

n= —N m=-—M (G34)

1w'bw'fc ’ 13v'bw'fc

Die Gleichgewichtsbedingung ZN = I o(y)dA + N = 0 fiihrt zur Bestimmung der Lage der neutra-
len Axe x:

0.85- (o -1, -b,)-0.85-, = N+(0.90—o)-1,-b,-p,-f (G.35)

Wy
Durch Einsetzen der Gleichungen (G.32) und (G.34) in (G.35) und nach Umformung ergibt sich:

n+0.90- o,
oy = ———— (G.36)
0.85" + w,,

Es ist zu bemerken, dass die Lage der neutralen Axe unabhéngig vom Endbewehrungsgehalt ist.
Anhand der Momentenbedingung beziiglich der Mitte des Spannungsblocks bekommt man die Glei-
chung zur Berechnung des Wandbiegewiderstands:
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0.85-a

M = O.9O-1W-O.1-lw-bw-pe-fy+(0.5—Tx)-IW-N+ (G37)

(0.45+0.075 - a,) -1, - (0.9—a) -1, by - py, - T,

Wy

Durch Einsetzen der Gleichungen (G.32), (G.33) und (G.34) in (G.37) und nach Umformung ergibt sich
folgende Beziehung zur Bestimmung des Wandbiegewiderstands:

m = 045 o+ (0.5-0425 o) -n+045-(0.1-0.85- o, —0.17-00) - @, (G.38)

Der Term 0.17 - o, - oci ist fiir die beriicksichtigten Geometrien und Beanspruchungen klein und kann

vernachlassigt werden. Die Gleichung wird:
m = 045 -, +(0.5-0425-0,)-n+045-(0.1-0.85-0a,) o, (G39)

Falls der erforderliche Biegewiderstand m bekannt ist und der Gesamtbewehrungsgehalt o, berechnet
werden soll, kann Gleichung (G.39) folgendermassen umgeformt werden:

®, =222 -m+(0.94-0, —1.11)-n+(0.85- 0, —0.1)- 0, (G.40)

Bis jetzt wurde angenommen, dass o, = 0.10. Falls diese Annahme nicht als geniigend zutreffend er-
scheint, kann der Biegewiderstand der betrachteten Wand anhand der folgenden allgemeineren Glei-
chungen bestimmt werden (Deren Herleitung ist dhnlich wie beim Fall mit o, = 0.10):

n+(l-a,)- o,

Ox = 2 (G41)
085"+ o,

2
o — 0

l-a
m = ( 3 ") ~0,t(0.5-0425 - a,)-n+ +0.425-(ae—l)-ax—0.075-aq-o)w (G42)

Die Berechnung des Biegewiderstandes ldsst sich sehr einfach in eine Excel-Tabelle implementieren.

G.6 Systeme ohne Rahmenwirkung

Die Erdbebenbemessung eines Stahlbetontragwandgebdudes ist grundsétzlich ein iterativer Prozess,
weil die Erdbebeneinwirkung von den dynamischen Eigenschaften des Gebaudes und damit auch von
dessen Tragwiderstand (Fliesswiderstand) abhingig ist, die am Anfang des Bemessungsvorgangs noch
nicht bekannt sind. Die Bemessung anhand eines dquivalenten modalen Einmassenschwingers (EMS)
ermoglicht aber, die Iterationen zu umgehen, indem einfache geschlossene Bemessungsgleichungen
aufgestellt werden konnen [Daz 00].

In diesem Abschnitt werden Tragwandsysteme mit vernachléssigter Rahmenwirkung behandelt. An-
schliessend erfolgt eine Erweiterung fiir den Fall, dass eine wesentliche Rahmenwirkung der Decken
mit den Tragwénden und den Stiitzen beriicksichtigt werden soll.

G.6.1 Allgemeines

Im Erdbebeningenieurwesen ist es iiblich, die bei der maximalen relativen Verschiebung auftretende
dynamische Erdbebenkraft in eine statische Ersatzkraft V; zu transformieren, die folgendermassen be-
rechnet wird:
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Vpoem-S, (G43)

S, istdie zur Grundfrequenz des Gebdudes gehorende spektrale Beschleunigung, und m ist die Masse.
Bei iiblichen kriftebasierten Bemessungsverfahren wird meist mit der gesamten Masse des Gebaudes
m,,, gerechnet, und es ergibt sich somit eine relativ grosse Ersatzkraft, die im Vergleich zu dynami-
schen Berechnungen zu einer Uberschitzung der Beanspruchungen fiihrt. Die Annahme der gesamten
Masse wird getroffen, um gewissermassen eine zusétzlich Sicherheit einzufithren und um den Einfluss
der nicht beriicksichtigten hoheren Eigenfrequenzen zu kompensieren. Die Berechnung der Ersatzkraft
unter Verwendung der modalen Masse m”* des im Abschnitt G.4 definierten EMS fiihrt zu einer Bean-
spruchung, die mit dynamischen Berechnungen gut iibereinstimmt, die aber nicht unbedingt konserva-
tiv ist. Die modale Masse ist typischerweise 20 bis 40% kleiner als die gesamte Masse des Gebaudes.

MMS mit Ersatzkraft verteilt Modaler EMS mit
ahnlich wie die erste Eigenform aquivalenter statischer Kraft
Krimmungsverteilung Ay Krimmungsverteilung Ay
n —e ——
by,
n-1 Vy = m*Ay m*=am*.m
————f ———— e . (e —_——
konstantes El 3 _C konstantes El _:
El=Ely/x2 EI=Ely/x2 <
<
2 T
variables El <
variables El 1
A
£ L —e e — —
o vy - oy vy =
S My A My = Vyh*

Bild G.11: Modellierung eines Tragwandgebdudes als Mehrmassenschwinger MMS (links) oder als modaler
dquivalenter Einmassenschwinger EMS (rechts)

Die Ersatzkraft kann in unterschiedlicher Art und Weise iiber die Hohe verteilt werden, z.B. affin zur
ersten Eigenschwingungsform wie links in Bild G.11. Durch eine dreieckférmige Verteilung wird die
Biegebeanspruchung am Fuss des Gebdudes sowie die horizontale Verschiebung am Kopf des Gebdu-
des leicht unterschétzt.

Bei dem hier vorgeschlagenen Bemessungsverfahren wird die Kraft-Verformungs-Beziehung des Sys-
tems ohne Rahmenwirkung als bilinear, elastisch-ideal plastisch angenommen. Der Gesamtwiderstand
des Gebaudes wird als V,, bezeichnet und wird so gewahlt, dass er immer, bis auf allféllige Sicherheits-
faktoren, gleich wie die Erdbebenersatzkraft Vi ist. Die Fliessverschiebung A, entspricht der elasti-
schen Verschiebung, die am Kopf des Gebdudes entsteht, wenn das System mit der Ersatzkraft
Vg =V, belastet wird. Die Biegesteifigkeit EI, entspricht der Biegesteifigkeit EI, die am Fuss des
Gebdudes vorhanden ist, wenn das System mit der Ersatzkraft Vi = V belastet wird. Wenn die Rah-
menwirkung aus Stiitzen, Wianden und Decken vernachlassigt wird, entspricht EI einfach der Summe
der Biegesteifigkeit aller Tragwénde.
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G.6.2 Fliessverschiebung des Gebiudes

In einer ersten Phase wird die nominelle Fliessverschiebung A, des MMS, gemessen bei der obersten
Masse, unter Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit EI = EI, entlang des MMS bestimmt. Die
Fliessverschiebung wird anhand des modalen EMS berechnet [Daz 00]:

A :f.A*:f.w (G.44)
y y 3EI, '
Aus der einfachen Biegelehre gilt:
M
= X 4
Oy (G45)

Und unter Beriicksichtigung, dass der gesamte Biegewiderstand M, am Fuss des EMS aus dem Ge-
samtwiderstand V. berechnet werden kann, ergibt sich:

h*-V

El, = —~ (G46)
Y ¢
y
Damit kann Gleichung (G.44) umgeformt werden zu:
2

~ . h*

A, =T- d)—y——;—l (G.47)

Die Annahme konstanter Biegesteifigkeit EI = EI, entlang des MMS ist im Fall von Stahlbetonbau-
teilen nicht ohne weiteres gewéhrleistet. Am Fuss des MMS, wo die Fliesskriimmung ¢y auftritt, sind
typischerweise die Risse viel breiter als in den oberen Bereichen des MMS. Aus diesem Grund fiihrt
die Annahme konstanter Biegesteifigkeit zu einer Uberschitzung der Fliessverschiebung. Eine grobe
aber sehr einfache Losung dieses Problem ist die Einfiihrung einer reduzierten mittleren Biegesteifig-
keit die weiterhin als konstant entlang des MMS angenommen werden kann (siehe Bild G.11):

El = & . EI (G.49)

Die Tragwandgebdude, die hier behandelt werden, weisen verhéltnismiassig schlanke Wénde auf, die in
einem steifen Kasten voll eingespannt sind. Deshalb wird vorgeschlagen, Werte von x, im folgenden
Bereich zu wihlen:

K, =07 ... 1.0 (G.49)

Die untere Grenze wurde anhand von numerischen Berechnungen festgelegt und stellt den Fall dar, bei
dem nur Biegeverformungen auftreten. Normalerweise kann der Mittelwert k, = 0.85 verwendet wer-
den.

Die Schubverformungen in den Wéanden und die Nachgiebigkeit der Einspannung der Wénde in der
Fundation kann behelfsméssig beriicksichtigt werden, indem der Faktor k, grosser angenommen wird.

Die Gleichungen (G.44) und (G.47) konnen jetzt in ihrer endgiiltigen Form geschrieben werden:

- v (0

A =1,-T
%2 3EL

y (G.50)
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*2
~ 'h
A :Kz.r.w

y (G51)

Verschiedene Autoren haben gezeigt ([Pau 00] [PK 98]), dass die Fliesskrimmung ¢, von Stahlbeton-
tragwénden vor allem von der Fliessdehnung der Langsbewehrung &, und von der Wandlénge 1, ab-
hingig ist, und zwar:

by~ Ky - EY (G.52)
1W

In dieser Arbeit wird die Definition der nominellen Fliesskriimmung verwendet, die in [PK 98] vorge-
schlagen wird. Bei einer gegebenen Momenten-Krimmungs-Bezichung wird die Fliesskrimmung ¢,
als diejenige Kriimmung definiert, die bei der Extrapolation einer Geraden aus dem Ursprung der Mo-
menten-Kriimmungs-Beziehung durch den Punkt des erstmaligen Fliessens der Lingsbewehrung
(¢'y,M'y) bis zu einem nominellen Biegewiderstand M, gefunden wird. Dem nominellen Biegewider-
stand M, entspricht das Biegemoment des Querschnitts bei einer Kriimmung gleich 5¢,,. Diese Defi-
nition ist in Bild G.12 graphisch dargestellt.

Im Bezug auf Gleichung (G.52) schldgt Paulay einen Wert «; = 1.6 vor. Priestley und Kowalsky schla-
gen hingegen nach einer ausfiihrlichen parametrischen Studie eher einen Wert k, ~ 2.0 vor. Eigene Be-
rechnungen mit einem selbstentwickelten Querschnittsprogramm haben gezeigt, dass der Wert
K, ~ 1.6 eine untere Grenze darstellt und in Féllen giiltig ist, bei welchen eine kleine Normalkraft in
Zusammenhang mit einer grossen Wandbreite und einem grossen Elastizitdtsmodul des Betons
(E, = 6000 @ [MPa] oder E_ aus Versuchen [DWB 99]) vorkommt. Ein Wert von «, ~ 2.0 wurde
sehr selten erreicht und zwar nur, wenn eine bezogene Normalkraft n > 0.10 in Kombination mit einer
kleinen Wandbreite und einem kleinen Elastizitditsmodul des Betons (E, = 4700 JFC [MPa], [PP 75]
[PSC 96]) vorkam. Deshalb wird hier empfohlen, im allgemeinen mit einem Zwischenwert von beiden
Extremen zu rechnen, ndmlich:

K, ~1.8 (G.53)

Am Ende der Bemessung, wenn die Abmessungen, die Bewehrung und die Normalkraft der Wande be-
kannt sind, kann gegebenfalls diese Annahme mittels eines normalen Querschnittsprogramms kontrol-
liert werden.

Durch Umformung von Gleichung (G.51) und durch Einsetzen von Gleichung (G.52) in (G.51) kénnen
folgende Hilfsformeln hergeleitet werden:

_ 3.1
STl (G.54)
3A 6A
oy = —=———= Y (G.55)
6 T (b} % (3h-h)-h
~ %42 *
L G I L TR R i
= 5= T g 5 =6 (3h—h") ¢, A (G.56)

In Anbetracht, dass wahrend eines Bemessungsprozesses die Grossen h und &, meistens konstant blei-
ben, zeigt Gleichung (G.56), dass die Wandlénge 1, invers proportional zur Fliessverschiebung A, ist.
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Bezeichnungen:

M'y Biegemoment beim erstmaligen
% Fliessen der Langsbewehrung
é d)'y Kriimmung beim erstmaligen
g.jo Fliessen der Langsbewehrung
a d)y nominelle Fliesskriimmung
M,  nomineller Biegewiderstand; entspricht

dem Biegemoment bei 5 ¢y

Krimmung

Bild G.12: Definition der nominellen Fliesskriimmung nach [PK 98], die hier ebenfalls verwendet wird

G.6.3 Widerstand des Gebiudes

Bei Gebduden ohne Rahmenwirkung kann angenommen werden, dass der Widerstand des Gebéudes
aus der Summe der Widerstinde der Tragwénde berechnet werden kann und zwar:

_ 2 My _ M,
vV, = * T
¥ h h

(G.57)

Die Ermittlung des Biegewiderstandes M, ist somit eine wichtige Aufgabe der Bemessung. In Ab-
schnitt G.5.3 wurde ein Verfahren vorgeschlagen, um diese Aufgabe rasch und effizient durchfiihren zu
konnen.

G.6.4 Grundfrequenz des Gebiudes

Die Grundfrequenz des Gebédudes soll mdglichst genau bestimmt werden um die angreifenden Erdbe-
benkrifte realistisch schitzen zu konnen. Die Grundfrequenz des MMS entspricht der Eigenfrequenz
des modalen EMS, die bekanntlich folgendermassen bestimmt werden kann:

£ == K (G.58)
Darin ist k* die Steifigkeit des EMS:

v

J (G.59)
y

In Abschnitt G.4 wurde gezeigt, dass die Biegesteifigkeit EI* des modalen EMS mit geniigender Ge-
nauigkeit als konstantes Verhéltnis zur Biegesteifigkeit EI des MMS ausgedriickt werden kann; somit,
als alternative Formulierung, wird die Steifigkeit k* des modalen EMS:

* . EI /x
EI ~3'0.97 EI:2'91' El _99].oy/ %2

k*=3. ~
(h*)’ (h*)’ (h*)’ (h*)’

(G.60)

Die Bestimmung der effektiven Grundfrequenz eines Stahlbetontragwandgebéudes ist eine sehr
schwierige Aufgabe, weil die Steifigkeit der Stahlbetontragwinde durch die Rissebildung stark beein-
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flusst wird und die Rissebildung ihrerseits von der Stirke der Erdbebenbeanspruchung abhingt. In
[Daz 00] wird gezeigt, wie die Eigenfrequenz sinkt, wenn die Beanspruchung grosser wird.

G.6.5 Erdbebenersatzkraft

Die Erdbebenersatzkraft Vi wird mittels Bemessungsantwortspektren berechnet. Ein solches Spek-
trum ist in Bild G.13 dargestellt. Stahlbetontragwandgebdude weisen in Abhéngigkeit der Stockwerks-
massen, der Anzahl und Beschaffenheit der Wiande und der Anzahl Stockwerke eine Grundfrequenz
auf, die meist zwischen 0.3 und 2 Hz liegt (siche u.a. [GC 97] und [GC 98]). In diesem Frequenzbereich
weisen moderne Bemessungsantwortspektren meist drei Bereiche auf, bei welchen der Verlauf der
spektralen Beschleunigung unterschiedlichen Gesetzen folgt.

Konstante Verschiebung Konstante Verschiebung

( Konstante Pseudogeschwindigkeit ( Konstante Pseudogeschwindigkeit
| »l

Konstante Konstante
r Pseudobeschleunigung F Pseudobeschleunigung

Spektrale Beschleunigung S,
Spektrale Verschiebung Sy

| |
| |
| |
| |
| | 8y
} Sa,c } SaB = Sac
| |

IS, b | |

[ | |

fe fo fc fg
Frequenz Frequenz

Bild G.13: Elastisches Bemessungsantwortspektrum der Beschleunigung (links) und der Verschiebung (rechts)

Im unteren Frequenzbereich zwischen den Frequenzen f; und f}, ist, wie rechts in Bild G.13 gezeigt,
die spektrale Verschiebung konstant, und die spektrale Beschleunigung kann als Funktion der Grund-
frequenz f, des Gebdudes folgendermassen ausgedriickt werden:

st = S () (G61)

Im Frequenzbereich f},...f- ist die Pseudogeschwindigkeit konstant und die spektrale Beschleunigung
wird:

f
Sa(fn) = Sa,C ) f_j} (G.62)
C

Im Frequenzbereich f.....fy ist hingegen die Pseudobeschleunigung konstant, ndmlich:
S.(fy) =S, ¢ (G.63)

Die Eckfrequenzen f}, bis f sowie die Eckwerte der spektralen Beschleunigung S, , bis S,  wer-
den von der verwendeten Norm gegeben und sind von den Eigenschaften des Untergrundes, auf wel-
chem das Gebéude steht, stark abhéngig. Die Frequenz f; liegt typischerweise im Bereich zwischen
0.1 und 0.2 Hz, deshalb ist der Verlauf der spektralen Beschleunigung unterhalb von f;; von unterge-
ordneter Bedeutung. Die Frequenz f; liegt meistens oberhalb von 5 Hz, sodass der Verlauf der spek-
tralen Beschleunigung oberhalb von f; ebenfalls von untergeordneter Bedeutung ist. Wiirde ein Ge-
biude ausnahmweise eine Grundfrequenz grosser als f aufweisen, dann sollte die dortige Reduktion
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der spektralen Beschleunigung nicht beriicksichtigt werden, weil bei Schidigung des Tragwerks die
Grundfrequenz sinken wiirde und die Erdbebenkréfte grosser wiirden.

Erdbebenersatzkraft im Bereich konstanter Pseudobeschleunigung

Im Bereich konstanter Pseudobeschleunigung kann die Erdbebenersatzkraft Vi, = V. , die auf das Ge-
baude wirkt, folgendermassen berechnet werden:

V,=S,c-— m (G.64)

Die Bemessungsgleichung wird:

Vyla =S, ¢ m”* (G.65)

Erdbebenersatzkraft im Bereich konstanter Pseudogeschwindigkeit

Im Bereich konstanter Pseudogeschwindigkeit kann die Erdbebenersatzkraft Vi = Vg, die auf das
Gebaude wirkt, aufgrund von Gleichung (G.62) folgendermassen berechnet werden:

V,=S,c-2-—-m" (G.66)

|y L (G.67)

Durch Quadrieren und nach Umformung ergibt sich die Bemessungsgleichung:

2 1 saCZ - %
VoA, =—(—) T-m (G.68)
Yooy an” N fe

Erdbebenersatzkraft im Bereich konstanter Verschiebung

Im Bereich konstanter Verschiebung kann die Erdbebenersatzkraft Vi = V,, die auf das Gebdude
wirkt, aufgrund von Gleichung (G.61) folgendermassen berechnet werden:

V, =S (fn g * G.69
L= a’C'E)'ﬁ;'m (G.69)
Eine dhnliche Bearbeitung von Gleichung (G.69) wie im Fall von Gleichung (G.66) fiihrt zu folgender
Bemessungsgleichung:

A'MAZ—Z-—’2~F (G.70)
4n” (fp)

Es ist zu bemerken, dass die Faktoren Vypa, Vy-Aye pi und AWERTIN der Bemessungsgleichungen
(G.65), (G.68) und (G.70) nur vom Antwortspektrum der Erdbebeneinwirkung und von Eigenschaften
des Gebédudes, die im Voraus bekannt sind, abhéngig sind.
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G.6.6 Maximale Stockwerksschiefstellung

Das Verhiltnis der maximalen Stockwerksschiefstellung ., zur mittleren Stockwerksschiefstellung
o ist unabhingig von der Steifigkeit des Gebdudes, und es gilt:

Elastische Stockwerksschiefstellung: Omax. el = % . L O ® 138, o (G.71)
h*-T
Plastische Stockwerksschiefstellung: Omax, pl = Om, pl (G.72)

Die gesamte maximale Stockwerksschiefstellung kann als Summe des elastischen und plastischen An-
teils berechnet werden:

d =39

max max, el

+5 = -3

max, pl

A A
5, :"L“EY””A_”EY (G73)

3 h A A
(5- ~+uA—1j;y~(uA+0.3)-h—y
h*-T

Durch Umformung kann die Bedingung zur Festlegung der Fliessverschiebung A, hergeleitet werden:

A = 8max'h 6max'h (G.74)
y ~ :
T G0
h*-T

G.6.7 Bemessungsverfahren in Schritten

Die Bemessung der Winde eines Gebdudes ohne Rahmenwirkung erfolgt in zwei Stufen. In der ersten
Stufe wird angenommen, dass alle Wéande in einer Richtung gleich lang sind und dass sie auch die glei-
che Normalkraft aufweisen. Diese beiden Annahmen ermdglichen die Untersuchung der Parameter, die
das dynamische Verhalten des Gebdudes massgeblich beeinflussen, auf rasche Weise und ohne Iterati-
onen. Im Fall, dass die beiden Annahmen zu weit weg von der Wirklichkeit sein sollten, kann innerhalb
der zweiten Stufe eine Uberpriifung der Wandeigenschaften (Anzahl, Linge und Widerstand) stattfin-
den; dabei konnen unterschiedliche Wandlangen und Normalkrifte beriicksichtigt werden. Basierend
auf nutzungstechnischen, architektonischen oder konstruktiven Griinden, sowie anhand der Resultate
der ersten Stufe werden verniinftige Wandeigenschaften gewéhlt. Anschliessend wird durch einfache
Berechnungen kontrolliert, welche Bemessungsduktilitit p, und welche maximale Stockwerksschief-
stellung 6, infolge des Bemessungsbebens sich fiir die gewihlten Wandeigenschaften ergeben. Die-
se Berechnungen sind iterativ, und die Wandeigenschaften werden solange geéndert, bis sich die ge-

wiinschten p, und 8., ,, ergeben. Die beiden Stufen werden hier kurz dargestellt.

X

Im Hinblick auf die endgiiltige Bemessung der Winde (siehe Abschnitt G.9), sollen mit Vorteil schon
auf dieser Stufe einige Richtwerte beziiglich p,, p., p; und ny eingehalten werden. Der Stegbeweh-
rungsgehalt p,, soll im Bereich 0.30% < p, <0.50% gewihlt werden, vor allem um ein frithzeitiges
Versagen der vertikalen Stegbewehrung zu vermeiden (siche [DWB 99]). Der Bewehrungsgehalt im
Endbereich einer Wand p, soll kleiner als 4% gewihlt werden, um noch ein verniinftiges Verlegen der
Bewehrung, vor allem in Stossbereichen, zu ermoglichen. Diese beiden Bedingungen erfordern auto-
matisch, dass der gesamte Bewehrungsgehalt p, etwa im Bereich 0.30% < p, < 1% gewihlt werden
muss. Die bezogene Normalkraft ny (siehe Gleichung G.34) soll kleiner als ungeféhr 0.15 gewihlt wer-
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den, um das erforderliche Kriimmungsduktilititsangebot des Wandquerschnittes ohne zu grossen
Schwierigkeiten erreichen zu kénnen.

Stufe 1: Winde mit gleicher Linge und Normalkraft

Die Modellierung eines erdbebenbeanspruchten Gebiudes als modaler EMS fiihrt zu einer sehr einfa-
chen geschlossenen mathematischen Formulierung des Problems, so dass eine aussagekréftige iiber-
schldgige Erdbebenbemessung anhand des folgenden direkten Verfahrens moglich ist:

Schritt 1:  Berechnung der Bemessungskonstanten ~
Berechnung der modalen Masse m”™, der modalen Hohe h*, des Partizipationsfaktors T’
sowie des Faktors V, - A, - ui aus der Bemessungsgleichung (G.68)

Schritt 2:  Wahl der Bemessungsduktilitit und der akzeptierten Stockwerksschiefstellung
Wahl der Bemessungsduktilitit p, und der akzeptierten Stockwerksschiefstellung &

max *

Schritt 3: Berechnung der Fliessverschiebung
Berechnung der Fliessverschiebung A, mit Gleichung (G.74).

Schritt 4:  Berechnung der Wandlinge
Berechnung der Wandléinge 1, mit Gleichung (G.56). Falls 1, nicht zweckmassig ist, sol-
len die Schritte 1 bis 4 wiederholt werden.

Schritt 5:  Bestimmung der Ersatzkraft
Bestimmung der Ersatzkraft Vi = V und der zugehdrigen Biegebeanspruchung aus
dem Faktor V- A - ui und aus der Gleichung M, = V, - h*

Schritt 6:  Bemessung der Wiinde
Bestimmung der Anzahl Winde n,, die notwendig ist, um die Schnittkrifte aus Schritt 5
aufnehmen zu konnen. Um den Biegewiderstand und somit den erforderlichen Beweh-
rungsgehalt p, der einzelnen Winde zu bestimmen, kann das in Abschnitt G.6.3 vorge-
schlagene Verfahren verwendet werden.

Dieses Bemessungsverfahren bzw. die Schritte 2 bis 6 konnen sehr einfach in eine Excel-Tabelle imp-
lementiert werden so, dass der Einfluss aller Bemessungsparameter untersucht werden kann. Dies ist
vor allem vorteilhaft, wenn noch wenig Erfahrung {iber die notige Anzahl und Lénge der Wénde vor-
liegt und diese bestimmt werden sollen. Wenn jedoch die Wénde gegeben oder bereits bestimmt sind,
kann zum Beispiel in der Reihenfolge der Schritte 4 und 6, 3, 2, 1, 5 kontrolliert werden, wie gross die
Verschiebeduktilitit und die Stockwerksschiefstellung sein werden und ob der zugehdrige erforderliche
Biegewiderstand (Bewehrungsgehalt) verniinftig ist.

Das obige Verfahren wurde hier fiir den Bereich des Bemessungsantwortspektrums mit konstanter
Pseudogeschwindigkeit dargestellt, weil die Grundfrequenz der meisten Gebdude in diesem Bereich
liegt. Falls die Grundfrequenz des Gebdudes im Bereich konstanter Pseudobeschleunigung oder kon-
stanter Verschiebung liegt, kann das Verfahren unter Beriicksichtigung der Bemessungsgleichungen
(G.65) bzw. (G.70) verwendet werden. Es ist zu bemerken, dass in diesen beiden Gleichungen immer
nur zwei der drei Bemessungsparameter V. Ay und p, vorkommen, d.h. der dritte Parameter kann
frei gewdhlt werden.

Stufe 2: Winde mit unterschiedlicher Linge oder Normalkraft

Die Kombination von Wénden unterschiedlicher Lange fiihrt geméss [PR 98] zu einer Kraft-Verfor-
mungs-Beziehung des Systems wie rechts in Bild G.14 dargestellt ist. In diesem Fall konnen die end-
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giiltigen Eigenschaften der Wiande (Anzahl, Linge und Widerstand) anhand von Schritt 7 bestimmt
werden.

VA

Iw =21 Iw =151 lw=1 T 4y
JE—t ottt vy ﬂ: Gebaude
vy’ ;
W1 W2 W3
W
Vyvl 1
W2
Vy,2 //
o~ - 1 i W3
See B v
—h Ll
S M S M2 U M3 Ay,l—AyA 5 Ay,3
Y,

Bild G.14: Kraft-Verformungs-Beziehung eines Gebdudes, das mit Winden unterschiedlicher Lange
ausgestelift ist

Schritt 7.1: Wahl der Wiinde
Wahl der Anzahl n,, der Winde, ihrer Lange 1, ; und ihres Widerstandes V ;. Diese
Wabhl beruht auf nutzungstechnischen, architektonischen oder konstruktiven Griinden so-
wie auf den Resultaten der Schritte 1 bis 6.

Schritt 7.2: Berechnung der Fliessverschiebung der Wiinde
Berechnung der Fliessverschiebung A, ; jeder Wand mit Gleichung (G.51). Die kleinste
Fliessverschiebung wird als A4, bezeichnet. Sie gehort zur langsten Wand.

Schritt 7.3: Berechnung des Gesamtwiderstandes und der Fliessverschiebung des Gebiiudes
Berechnung des Gesamtwiderstandes V), und der Fliessverschiebung 4, des Gebdudes
mit folgenden Gleichungen:

- (G.75)
Vy T Vy,i

i=1
\A

k, = A (G.76)
A .
Yy, 1

k = Zky,i (G.77)
Vy

Ay = —k— (G.78)

Schritt 7.4: Berechnung der erforderlichen Duktilitit und der Stockwerksschiefstellung
Berechnung der erforderlichen Verschiebeduktilitét p, aus dem Faktor VA pi und
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Berechnung der vorhandenen maximalen Stockwerksschiefstellung 6
(G.73)

max aus Gleichung

Schritt 7.5: Iterationen
Wiederholung der Schritte 7.1 bis 7.4 bis:

+ die erforderliche Verschiebeduktilitit n, den zuldssigen Wert nicht {iberschreitet
+ der Duktilititsbedarf o - p, der lingsten Wand den zuldssigen Wert nicht iiberschreitet

» die maximale Stockwerksschiefstellung & den zulédssigen Wert nicht liberschreitet.

max
Zusétzlich ist auch eine Kontrolle beziiglich Windeinwirkung durchzufiihren und allen-
falls die Anzahl der Winde bzw. die Summe der Wandwiderstidnde zu erh6hen.

Die Schritte 1 bis 6 geben einen guten Einblick in das dynamische Verhalten des untersuchten Gebéu-
des, sodass es normalerweise moglich ist, Schritt 7.1 mit verniinftigen Annahmen zu beginnen. Somit
bleibt die Anzahl der Iterationen meistens beschrinkt, oder es ist liberhaupt keine Iteration erforderlich.

G.7 Systeme mit Rahmenwirkung

In Tragwandsystemen wird im Allgemeinen der Hauptteil der Steifigkeit gegen horizontale Krifte
durch die Tragwinde bewirkt. Der Beitrag der Rahmenwirkung der Decken mit den Tragwénden und
Stiitzen kann jedoch wesentlich sein.

Ein Tragwandsystem ist in Bild G.15 dargestellt. Die beiden Tragwénde in Querrichtung werden durch
Rahmen ausgesteift, deren Riegel durch die Decken gebildet werden, und deren vertikale Elemente aus
den Schwerelaststiitzen und aus den Tragwénden, sowohl diejenigen in Quer- als auch in Léngsrich-
tung, bestehen. Es ergibt sich somit ein gekoppeltes System bestehend aus Wéanden und Rahmen wie
oben rechts in Bild G.15 dargestellt ist.

Gebé&ude mit Stahlbetontragwénden Gekoppeltes System bestehend aus Wéanden und Rahmen
// //
T e e T4 7T T
[ 1 T -l/ /// ] ///
I
B RN — | — |
) f L— |_—1
= R s N o P
— — ] - ]
I L— L—
BE R NI — 11— 11
1] — L
Verformung der Wénde Verformung der Rahmen Verformung des Gebaudes
(ohne Verformung der Einzelstabe) (ohne Verformung der Einzelstabe)

[ [ ] ] [ [ [ ]
VA, L[

Bild G.15: Zusammenwirken von Winden und Rahmen (elastische Verformungen)
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Je fiir sich allein betrachtet, weisen Wiande und Rahmen ein vollig unterschiedliches elastisches Ver-
formungsverhalten auf, und wenn sie in einem Tragsystem kombiniert werden, dann entstehen Koppe-
lungskrifte, die das Verformungsverhalten des Systems massgeblich beeinflussen konnen. Die Koppe-
lungskréifte entstehen, weil Wande und Rahmen durch die Decken gezwungen sind, bei jeder Geschoss-
decke die gleichen horizontalen Verschiebungen zu haben. Im Gegensatz zu den Rahmen, die vorwie-
gend ein Schubverhalten aufweisen, weisen Wénde vorwiegend ein Biegeverhalten auf. Die Winde re-
duzieren die Schiefstellung der Rahmen im unteren Bereich des Tragwerks, und die Rahmen reduzieren
die Schiefstellung der Wéande im oberen Bereich des Tragwerks. Das Tragsystem besitzt somit ein ge-
mischtes Biege-Schubverhalten, das stark vom Steifigkeitsverhéltnis zwischen Wanden und Rahmen
abhingig ist. Diese Problematik ist unten in Bild G.15 dargestellt. Die Steifigkeit des Tragsystems darf
nicht einfach aus der Summe der Steifigkeit von Wéanden und Rahmen berechnet werden. Fiir eine an-
gemessene Erfassung der Rahmenwirkung miissen die Vertraglichkeitsbedingungen zwischen Wanden
und Rahmen beriicksichtigt werden.

G.7.1 Modellbildung

Um die Wechselwirkung zwischen Wianden und Rahmen zu beschreiben wird das Verfahren angewen-
det, das erstmals in [Ros 63] beschrieben und in [HS 73]und [BD 97] an die Gegebenheiten des Erdbe-
beningenieurwesens angepasst wurde.

Das Tragsystem, in dem Wénde und Rahmen zusammenwirken, wird als ein Biegebalken mit Biege-
steifigkeit EI,, der mit einem Schubbalken der Schubsteifigkeit K, = GA kontinuierlich gekoppelt
ist, modelliert (Bild G.16 Mitte). In den betrachteten Tragwandsystemen sind die Winde steifer als die
Rahmen und beginnen frither zu fliessen. Dann sinkt die Steifigkeit der Winde drastisch, und der Ein-
fluss der Rahmenwirkung nimmt verhéltnisméssig zu. Es wird vorausgesetzt, dass die Wiande gemiss
den Prinzipien der Kapazititsbemessung bemessen sind, sodass beim Fliessen ein plastischer Bereich
am Fuss der Winde entsteht. Bis zum Fliessen wird der Biegebalken am Fuss als vollstdndig einge-
spannt und nach Fliessbeginn als teilweise eingespannt betrachtet. Die teilweise Einspannung wird
durch eine Drehfeder der Steifigkeit ky modelliert. Ferner wird angenommen, dass der Rahmen elas-
tisch bleibt, was bei Systemen mit diinnen Schwerelaststiitzen bis zu Verschiebeduktilitdten
u, = 3...5 der Winde meist zutrifft. Das gekoppelte System ist in der Mitte von Bild G.16 dargestellt.

o Waénde allein Gekoppeltes System Koppelungskréfte

[0]

‘ " Wande Wénde Rahmen A W w
- , , — ° s -~ —>

l
L

W(X)  -w(x)

Elw| Elwi Ks Elw| Ks

ac)

X
i_'y —%— Y kg#&%""_%

|
|
\')' Mo,w A Mo

Bild G 16: Vereinfachtes Modell zur Erfassung des Zusammenwirkens zwischen Wénden und Rahmen in
mehrstockigen Gebduden

Um die Vertrdglichkeit zwischen Biege- und Schubbalken gewéhrleisten zu konnen, entstehen zwi-
schen beiden Balken Koppelungskrifte. Diese bestehen aus einer kontinuierlich verteilten Kraft w(x)
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und aus einer konzentrierten Kraft W am Kopf beider Balken. Die Gleichungen, die dieses System be-
schreiben, sind in [Daz 00] dargestellt und fiir unterschiedliche Gegebenheiten geldst.

Es werden die folgenden dimensionslosen Hilfsparameter £ und 8 eingefiihrt:

K’  keh 7o

4

Ein Wert von £ = 0 bedeutet, dass es keine Rahmenwirkung gibt; und die Rahmenwirkung erhdht sich
mit steigendem (. Mit B = oo ist nach dem Fliessbeginn der Biegebalken am Fuss vollstindig einge-
spannt, und mit B = 0 ist er am Fuss gelenkig gelagert.

Um die horizontale Auslenkung A  am Kopf des gekoppelten Systems bestimmen zu kdnnen, wird der
dimensionslose Parameter m eingefiihrt:

0y = — (G.80)
d A0, W
A, horizontale Auslenkung am Kopf des gekoppelten Systems infolge einer Kraft q(x)
A, w: horizontale Auslenkung am Kopf des voll eingespannten Biegebalkens allein infolge der

gleichen Kraft q(x) wie zur Bestimmung von A |

Die Auslenkung A, am Kopf des Biegebalkens allein ist eine Art Referenzwert und wird berechnet
an einem elastischen vertikalen Kragarm, der die Biegesteifigkeit EI,, besitzt, der am Fuss voll einge-
spannt ist, und der mit der Kraft q(x) belastet wird.

0, ist fiir eine dreieckformige Verteilung der Kraft q(x) und fiir verschiedene Steifigkeiten B der Ein-
spannung am Fuss des Biegebalkens nach dem Fliessbeginn links in Bild G.17 dargestellt. Folgendes
ist wesentlich:

6.0_......................................_ 1.0
50 ] 0.8
4.0 -
i 1 _ 06
U r =0 4 1
5 30Ff B 1 &
3 3
[ \o.1 ] 0.4
20 + - i
L 1 4
h_10 ] I
1.0¥ 0.2-
0_0-||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I|||| 0_0-|||I||||I||||I||||I||||I|||| 1111 T 11
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
= (K7 (2EL,) ¢ = (Khd)/(2EL,)

Bild G 17: Parameter o, zur Berechnung der horizontalen Wandkopfauslenkung des gekoppelten Systems (links)
und Parameter ,, zur Berechnung der Biegebeanspruchung am Fuss der Wiinde im gekoppelten System (rechts).
Die Parameter sind fiir eine dreieckformige verteilte Ersatzkraft ausgewertet.

a) Eine Erhohung der Rahmenwirkung (grdsseres (), bei einer gleichen Kraft q(x), reduziert die
Wandkopfauslenkung;
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b) Eine Reduktion der Steifigkeit k, (kleineres ) der nach dem Fliessbeginn am Fuss des Biegebal-
kens vorhandenen Drehfeder erhoht die Wandkopfauslenkung. Bei einer gelenkigen Lagerung des
Biegebalkens (B = 0) und gleichzeitiger Abwesenheit einer Rahmenwirkung (£ = 0) ist die
Wandkopfauslenkung unendlich gross.

Das Biegemoment M am Fuss des mit dem Schubbalken gekoppelten Biegebalkens wird anhand des
dimensionslosen Parameters o, berechnet:

Mo (G.81)
0, = :
" Mo, w
M,: Biegemoment am Fuss des mit dem Schubbalken gekoppelten Biegebalkens infolge einer
Kraft q(x)
M, ,: Biegemoment am Fuss des voll eingespannten Biegebalkens allein infolge der gleichen Kraft

q(x) wie zur Bestimmung von M

Das Biegemoment M  am Fuss des Biegebalkens allein ist eine Art Referenzwert und wird berechnet
an einem elastischen vertikalen Kragarm, der am Fuss voll eingespannt ist, und der mit der Kraft q(x)
belastet wird.

o, ist fir eine dreieckférmige Verteilung der Kraft q(x) und fiir verschiedene Steifigkeiten der Ein-
spannung am Fuss des Biegebalkens nach dem Fliessbeginn rechts in Bild G.17 dargestellt. Folgendes
ist wesentlich:

a) Eine Erhohung der Rahmenwirkung (grosseres (), bei einer gleichen Kraft q(x), reduziert die Bie-
gebeanspruchung am Fuss des Biegebalkens;

b) Eine Reduktion der Steifigkeit kq (kleineres f3) der Drehfeder am Fuss des Biegebalkens reduziert
die Biegebeanspruchung am Fuss des Biegebalkens. Bei einer gelenkigen Lagerung des Biegebal-
kens (B = 0) kann, wie zu erwarten, kein Biegemoment am Fuss mehr iibertragen werden;

c) Je hoher der Schwerpunkt der Resultierenden der Kraft q(x) ist, desto mehr wird die Biegebean-
spruchung am Fuss des Biegebalkens reduziert. Dieser Einfluss ist am grossten bei voller Einspan-
nung des Biegebalkens und wird kleiner mit der Reduktion der Steifigkeit kg .

Angaben zur genauen Bestimmung von o, und o4 sind in [Daz 00] zu finden. Fiir eine dreieckférmi-
ge Verteilung der Ersatzkraft konnen aber folgende Néherungsformeln verwendet werden:

1 1.32
B=w: o= £3% Wy = +2% (G.82)
/C+1 C+ 132
1.82
p=20 o, =0 , 04 = T (G.83)

Die Bedeutung und die Verwendung der dimensionslosen Parameter oy und ®,, werden in Abschnitt
G.7.4 erklirt. Es kann gezeigt werden, dass das Verhiltnis o4/ o, immer kleiner als Eins ist [Daz 00];
Die Bedeutung dieses Verhiltnisses wird ebenfalls in Abschnitt G.7.4 erklért.

G.7.2 Beanspruchung der Wiinde

Wie Bild G.15 zeigt, passen die Biegelinien von Wéanden und Rahmen nicht zusammen. Da jedoch die
Vertraglichkeitsbedingungen zwischen Biege- und Schubbalken stets erfiillt sein miissen, entstehen
durch die Rahmenwirkung einige besondere Effekte, die zudem im elastischen und plastischen Bean-
spruchungsbereich der Wénde unterschiedlich sein konnen.
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Maximale Stockwerksschiefstellung

Eine Rahmenwirkung hat zur Folge, dass die maximale Stockwerksschiefstellung &, ,, nicht mehr am
Wandkopf (vergleiche Abschnitt G.6.6) sondern - wie die Biegelinien in Bild G.15 rechts zeigten - wei-
ter unten auftritt. Aber sie ist natiirlich wiederum grosser als die mittlere Stockwerksschiefstellung
O, = A,/h, und sie hingt davon ab, ob und wie stark das System in den plastischen Bereich hinein
beansprucht wird.

Bei Tragwandgebduden mit diinnen Schwerelaststiitzen liegt die Rahmenwirkung im Bereich
€ = 0...2. Solange die Winde elastisch bleiben, gilt 3, <1.36 -6, . Wenn sich die Winde mit

my = 3...5 plastisch verformen gilt 6, <1.15-8, . Genauere Werte kénnen nach [Daz 00] be-
stimmt werden.

Biegebeanspruchung der Winde

Eine Rahmenwirkung hat zur Folge, dass in den oberen Stockwerken der Wéande ein Wechsel des Vor-
zeichens der Biegemomente stattfindet, wie man aus dem Kriimmungsverlauf anhand von Bild G.15
rechts erkennt. Fiir eine Rahmenwirkung im Bereich £ = 0...2 kann, solange die Wande elastisch
bleiben, das Moment in den oberen Stockwerken bis 10 % des Momentes am Wandfuss betragen, und
wenn sich die Winde mit p, = 2 bzw. 3 bzw. 5 plastisch verformen, bis rund 20 bzw. 30 bzw. 50 %.
Genauere Werte konnen [Daz 00] entnommen werden.

Schubbeanspruchung der Wiinde

Eine Rahmenwirkung hat auch zur Folge, dass in den oberen Stockwerken der Wénde ein Vorzeichen-
wechsel der Querkraft stattfindet, und dass die Querkraft am Fuss der Wénde nach dem Fliessbeginn
wesentlich grésser als die gesamte Ersatzkraft werden kann. Fiir eine Rahmenwirkung im Bereich
¢ = 0...2 kann, wenn sich die Winde mit pn, = 2 bzw. 3 bzw. 5 plastisch verformen, die Zunahme
der Querkraft am Wandfuss bis 10 bzw. 20 bzw. 40 % betragen.

Dazu kommt, dass der Einfluss von héheren Eingenschwingungsformen bei Schubbeanspruchung nicht
vernachlassigt werden darf. Deshalb miissen die statisch aufgrund der ersten Eigenschwingungsform
ermittelten Querkréfte mit einem sogenannten dynamischen Vergrosserungsfaktor multipliziert werden
(siehe Abschnitt G.9).

Erforderliche Kriimmungsduktilitit am Wandfuss

Eine Rahmenwirkung hat zur Folge, dass die Verdrehung im plastischen Gelenk am Wandfuss &, _,
bezogen auf die mittlere Stockwerksschiefstellung &, = A /h etwas grosser wird. Im Bereich
€ = 0...2 verlduft die Zunahme nahezu linear von 0 % bis hochstens 20 %. Bei dem hier dargelegten
Konzept muss die Krimmungsduktilitét jedoch nicht rechnerisch nachgewiesen sondern durch die Be-
messung und konstruktive Massnahmen (evtl. Umschniirungsbewehrung) sichergestellt werden (sieche
Abschnitt G.9).

G.7.3 Schitzung der Rahmensteifigkeit

Zur Erfassung der Rahmenwirkung wird die Schubsteifigkeit der durch die Decken oder Riegel zusam-
men mit den vertikalen Bauteilen Wiande oder Stiitzen gebildeten Stabkreuze abgeschétzt [BD 97]. Bild
G.18 zeigt die folgenden Typen:

a) Decke oder Riegel mit einer inneren Tragwand oder inneren Stiitze, die oben und unten biegesteif
an die Decke oder den Riegel angeschlossen ist.
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b) Decke oder Riegel mit einer dusseren Tragwand oder dusseren Stiitze, die oben und unten biegesteif
an die Decke oder den Riegel angeschlossen ist.

¢) Decke oder Riegel mit einer inneren Stiitze, die oben (oder unten) biegesteif und unten (oder oben)
gelenkig an die Decke oder den Riegel angeschlossen ist.

d) Decke oder Riegel mit einer dusseren Stiitze, die oben (oder unten) biegesteif und unten gelenkig an
die Decke oder den Riegel angeschlossen ist.

Typa) Typ b) +55y +58y
V
As As
! —t Ely
A v,
Vhe/2a Lr S / Vh5/2a
Elh < Elh Elh \V
& | |
"“Ur g LA r -
ths/za \w Jjﬁ Vhg/d Vhg/2al Vhg/al
°
-
M L
a a
a’ a” T a
: +—1 : Typ c) Typ d)
(lw - d)/2 yp

or=1,00=2 om=1,00=4 or=4,02=2 oa1=4,02=4
03=2,04=2 03=2,04=1 o3=1,04=2 o3=1,04=1
Bild G.18: Standardisierte Stabkreuze zur Berechnung der Rahmensteifigkeit K; [BD 97]

Die Stabkreuze sind Stockwerksstabkreuze und besitzen jeweils eine Gesamthohe hg, die der Stock-
werkshohe entspricht. Der Abstand a der Momentennullpunkte in der Decke oder im Riegel bis zum
Knoten ist je nach Fall zu schétzen. Bei einer Tragwand mit ihrer Hauptebene in der Ebene des Stab-
kreuzes ist der horizontale Stab iiber die Ldnge a" als starr und nur iiber die Lange a' als flexibel an-
zunehmen. a' kann wie folgt angenommen werden:

(ly,—d)

a=a-—> (G.84)

Dabei sind 1, die Wandlénge (in horizontaler Richtung) und d die Deckenstérke (in vertikaler Rich-
tung). Die Schubsteifigkeit kg , eines Stabkreuzes mit dem vertikalen Teil v entspricht der Kraft V
fiir die Schiefstellung 6 = A,/h, = 1 und kann fiir die Typen a) bis d) anhand der Arbeitsgleichung
berechnet werden:

12EI,
kv === ; (G33)
o,h” +a,hga'(a'/a) (EI,/El)

Darin sind EI,, die Biegesteifigkeit des vertikalen Elementes (Wand oder Stiitze) und EI, die Biege-
steifigkeit des horizontalen Elementes (Decke oder Riegel). Die Koeffizienten o; und o, hingen vom
Typ ab und koénnen aus Bild G.18 entnommen werden.

Sind pro Stockwerk n gleiche Stabkreuze vorhanden, so tragen diese den n-fachen Wert von Glei-
chung (G.85) zur Schubsteifigkeit des Stockwerks bei. Die ganze Schubsteifigkeit des Stockwerks K
setzt sich aus den Beitrdgen aller vertikalen Elemente (Wéinde und Stiitzen) zusammen, die oben
und/oder unten biegesteif an die Decke angeschlossen sind:

K, = Sk, (G36)
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Zur Abschitzung der Biegesteifigkeit EI, von Flachdecken, welche die horizontalen Teile der Stab-
kreuze gemiss Bild G.18 bilden, muss eine mitwirkende Breite angenommen werden. Bei den Knoten
wechselt in den Decken das Vorzeichen des Momentes, so dass dort die mitwirkende Breite nicht viel
grosser sein kann als die Breite des vertikalen Elementes. In den Feldern hingegen diirfte die mitwir-
kende Breite wesentlich grdsser sein. Fiir eine iiber die Stablange konstante mitwirkende Breite werden
folgende Regeln vorgeschlagen [BD 97]:

Decke beidseitig: b = b+2d (G.87)
Decke einseitig: b = b+d (G.88)

b.s: mitwirkende Breite der Decke
b:  Breite der Stiitze oder der Wand in Querrichtung

Computerberechnungen mit Modellierung der Flachdecken als Plattenelemente haben gezeigt, dass
diese Regeln angemessen sind. Beim Anschluss der Flachdecken an Wénde in Langsrichtung kann eine
grossere mitwirkende Breite angenommen werden. Ein moglicher Ansatz dafiir besteht darin, eine 45°-
Kraftausbreitung ab Wandmitte anzunehmen und damit die mitwirkende Breite zu schitzen. Weitere
Ansitze sind in [PP 92] zu finden. Sofern die Decken Unterziige aufweisen, sind die iiblichen Regeln
fiir die mitwirkende Breite der Platte anzuwenden.

Grossversuche an der ETH Ziirich {iber das zyklisch-statische Verhalten von Stahlbetontragwénden und
entsprechende zyklisch-dynamische Versuche auf dem ETH-Riitteltisch haben gezeigt, dass bereits vor
dem Fliessen der Bewehrungen eine Abminderung der Steifigkeiten durch Rissebildung erfolgt, die
grosser ist als bis vor kurzem in der Fachwelt angenommen wurde (siche [DWB 99] und [LWB 99]).
Ahnliche Erkenntnisse wurden an anderen Forschungsstitten, vor allem in Neuseeland, gewonnen.

Bei Erdbebenberechnungen von Stahlbetonbauten ist es von grosser Bedeutung, dass mdglichst wirk-
lichkeitsnahe Annahmen getroffen werden. Um eine verniinftige Schitzung der Steifigkeit K, vorneh-
men zu kénnen, sollen diese Erkenntnisse bei der Festlegung der Biegesteifigkeiten EI,, und EI, be-
riicksichtigt werden. Die untere Grenze der elastischen Biegesteifigkeit soll mit Gleichung (G.45) be-
rechnet werden. Richtwerte zur Schéitzung der Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand gemass
[NZS 3101] sind in der Tabelle G.3 angegeben, wobei I, das Tragheitsmoment des reinen Betonquer-
schnitts ist. Die so ermittelte Biegesteifigkeit ist meistens hoher als die aus Gleichung (G.45).

Balken Stiitzen Winde
Rechteckiger QS 0.4OIg N/(f'cAg) >0.5 0.801g N/(f'CAg) =02 0.451g
T- oder L-QS 0.351g N/(f‘cAg) =02 0.601g N/(f‘cAg) = 0.0 0.251g

N/(fCAg) = —-0.05 0.401g N/(chg) =-0.1 0.151g

Tabelle G.3: Empfehlungen fiir die Querschnittswerte von Stahlbetontragelementen im Rissezustand
(aus [NZS 3101])

Bei den Knoten der Stabkreuze gemaiss Bild G.18 ergeben sich in Abhéngigkeit von der Stockwerks-
schiefstellung 6 = A /h die folgenden maximalen Kriimmungen:

Im vertikalen Bauteil:

M _ Ay by kg,

¢V:E—1v_h5'a—3"€fv (G.89)

In der Decke:
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Die Gleichungen (G.89) und (G.90) dienen zur Kontrolle der Verformungen bzw. der entsprechenden
Momente in den Stiitzen und Decken. Die Koeffizienten o; und o, sind in Bild G.18 angegeben. Die
Stockwerksschiefstellung in Abhidngigkeit von der relativen Hohe im Gebadude kann gemiss Abschnitt
G.7.2 geschatzt werden.

G.7.4 Bemessungsverfahren in Schritten

In diesem Abschnitt wird ein einfaches Verfahren vorgeschlagen, um in Erweiterung des Verfahrens
von Abschnitt G.6.7 die Rahmenwirkung in die Erdbebenbemessung eines Tragwandgebdudes einzu-
beziehen.

Die dynamischen Eigenschaften des gekoppelten Systems werden weiterhin mit Hilfe eines modalen
EMS beschrieben. Anhand des modalen EMS wird die Erdbebenbeanspruchung des Gebéudes, seien
es Kréfte oder Verformungen, bestimmt, und anhand des gekoppelten Systems wird die Beanspruchung
auf die Wénde und auf die Rahmen verteilt, unter genauer Beriicksichtigung von deren unterschiedli-
chem Verformungsverhalten.

Als Ausgangslage dienen die Anzahl, die Abmessungen und der Widerstand aller Wénde, die in Ab-
schnitt G.6.7 bestimmt wurden. Ziel ist, aus der Kraft-Verformungs-Beziehung der Wénde allein die
Kraft-Verformungs-Beziehung des gekoppelten Systems herzuleiten. Vorhandene und gesuchte Gros-
sen sind in Bild G.19 dargestellt. Dabei entspricht Punkt A der Auslenkung bei welcher am Fuss der
Winde sich ein Gelenk ausbildet. Wiande und Rahmen weisen eine unterschiedliche Biegelinie auf.
Deshalb entspricht die Fliessverschiebung des gekoppelten Systems nicht der Fliessverschiebung der
Winde allein. Im Schritt 9 des Bemessungsverfahrens wird gezeigt, dass die Fliessverschiebung des
gekoppelten Systems immer kleiner als die Fliessverschiebung der Winde allein ist.

VE
gekoppeltes -
System ~
_ —~—" Kkplsys
// ——— = vorhanden aus Vorbemessung ohne
£ v ~ Berticksichtigung der Rahmenwirkung
@ Y8yS ——— Summe der
~ Kel, Wande allein . .
N Vyw |- iSyS/L —_— = geschétzt anhand der standardisierten
g ’ / kpl,w Stabkreuze von Abschnitt G.7.3
L / \
/ \ ‘ __.. Summe der — — — = gesucht
/ fe W‘ L T Rahmen allein
=1

— A
Aysys Ayw 0

horizontale Wandkopfauslenkung

Bild G.19: Kraft-Verformungs-Beziehung der Winde allein und des gekoppelten Systems

Das Verfahren setzt voraus, dass die Winde unter Beriicksichtigung der Prinzipien der Kapazitatsbe-
messung bemessen sind [PP 92]. In diesem Fall besitzt das Tragwandgebéude einen einzigen und inva-
rianten plastischen Mechanismus mit Bildung eines plastischen Bereichs am Fuss der Stahlbetontrag-
wénde. Das Tragwerk kann sich in zwei unterschiedlichen Zustidnden befinden:

1) Alle Bauteile des Tragwerks verhalten sich elastisch. Der Biegebalken hat die Steifigkeit EI, und
ist am Fuss voll eingespannt. Der Schubbalken hat die Steifigkeit K.
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2) Es hat sich ein plastischer Bereich am Fuss der Stahlbetontragwinde gebildet. Der Biegebalken hat
die Steifigkeit EI, und ist am Fuss gelenkig gelagert. Der Schubbalken bleibt elastisch und hat die
Steifigkeit K.

Diese letzte Annahme, dass die Rahmen elastisch bleiben, ist meistens gerechtfertigt, weil die Rahmen
deutlich weicher als die Winde sind und deshalb eine grossere Fliessverschiebung besitzen [Pri 98]. Es
ist zusétzlich zu bemerken, dass die hier betrachteten Rahmen nur eine beschrinkte relative Steifigkeit
besitzen ({ = 0...2) und dass die angestrebten Verschiebeduktilititen eher beschrinkt bleiben

(py = 2...4).

Diese Annahme elastisch bleibender Rahmen soll am Ende des Bemessungsverfahrens liberpriift wer-
den, weil die Rahmen i.a. nicht ausgelegt werden, um grdssere plastische Verformungen erfahren zu
konnen.

Das Bemessungsverfahren besteht aus den im Folgenden beschriebenen Schritten, die nach Schritt 7
von Abschnitt G.6.7 durchgefiihrt werden miissen.

Schritt 8: Festlegung der Anfangsgrissen
Berechnung der Biegesteifigkeit EI, des Biegebalkens:

n
1

M, ;
el (G91)
i Oy

i=1

Gleichung (G.91) beriicksichtigt vor allem den Biegewiderstand der Wénde, die parallel zur Erdbeben-
richtung plaziert sind; dazu kann noch der Biegewiderstand der Wande quer zur Erdbebenrichtung so-
wie derjenige der Stiitzen hinzugezdhlt werden.

Berechnung der Steifigkeit K der Schubbalken geméss Abschnitt G.7.3.
Berechnung des Parameters { mit Gleichung (G.79).

Schritt 9: Berechnung der Fliesskraft, der Fliessverschiebung und der elastischen Steifigkeit des
gekoppelten Systems

Berechnung der Ersatzkraft V bei welcher Fliessen der Winde entsteht, und der entsprechenden

Fliessverschiebung A

Ys Sys
Y, Sys :

V, e = — B (G92)
Y, sys wm(g B — oo) g

oG B=x)

vsys T o (G p=m) Svw (G.93)

Falls die Fundation der Wénde nicht als drehsteif angenommen werden kann, kann mit f§ < o gerech-
net werden. Es ist zu bemerken, dass das Verhiltnis o,/ o, immer kleiner als Eins ist, sodass die
Fliessverschiebung des gekoppelten Systems immer kleiner als die Fliessverschiebung der Wiande al-
lein ist.

Mit V und A ist die elastische Steifigkeit des gekoppelten Systems bekannt:

Y, Sys Y, Sys
k = \M G.94
elsys = A (G.94)
y’ Sys
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Schritt 10: Berechnung der plastischen Steifigkeit des Biegebalkens und des gekoppelten Systems

Berechnung der plastischen Steifigkeit k, ¢ des gekoppelten Systems, d.h. nachdem am Fuss des Bie-
gebalkens ein plastisches Gelenk vorhanden ist:

k
Ko = ——% G.95
plsys (Dd(g, B — 0) ( )

Schritt 11: Berechnung der Eigenfrequenz und des Duktilitiitsbedarfs des gekoppelten Systems

Unter der Voraussetzung, dass infolge Rahmenwirkung die modale Masse, die modale Hohe und der
Partizipationsfaktor des modalen Einmassenschwingers, der das Tragwandgebdude modelliert, nur
leicht verdndert werden, konnen die Grundfrequenz, die erforderliche Verschiebeduktilitit, die maxi-
male Verschiebung und die entsprechende Ersatzkraft des gekoppelten Systems berechnet werden:

r.v
oy = o |l (G.96)
’ 2T NA -m*
Y, 8ys
Ay Vg (B y)?
Ha sys = J NS (G.97)
Y, sys Y, Sys
A sys = Ay sys " Ha sys (G.98)
Vm, Sys = Vy, sys+kpl(Am, sys_Ay, sys) (G99)

Gleichung (G.97) wie schon Gleichung (G.68) setzen die Giiltigkeit des Prinzips der gleichen Verschie-
bungen voraus [NH 82]. Eine Diskussion hiezu ist in [Daz 00] zu finden.

Schritt 12: Kontrolle der Randbedingungen

Kontrolle, ob bei der maximalen Verformung aus Gleichung (G.98) eine verniinftige maximale Stock-
werksschiefstellung entsteht, und mit Gleichungen (G.89) und (G.90), ob die Rahmen grundsitzlich
elastisch bleiben.

G.7.5 Bemerkungen

Ziel des vorgeschlagenen Verfahrens zur Beriicksichtigung der Rahmenwirkung ist zu kontrollieren,
dass die Rahmenwirkung das dynamische Verhalten des Gebdudes nicht dominiert. Wére das der Fall,
dann konnte des vereinfachte Bemessungsverfahren nicht mehr angewendet werden, weil das dynami-
sche Verhalten des Gebaudes, sowohl im elastischen als auch im plastischen Bereich, nicht mehr klar
definiert wére.

Mit der hier geschétzten Rahmenwirkung werden zum Beispiel Einfliisse wie

- die Variation der Normalkraft in den Tragelementen infolge Rahmenwirkung und
- die verinderten Parameter des dquivalenten Einmassenschwingers

nicht beriicksichtigt, obwohl diese a priori von etwa dhnlicher Grossenordnung wie die beriicksichtig-
ten Einfliisse sein kdnnten. Die beriicksichtigten Einfliisse wirken sich auf das Erdbebenverhalten des
Gebiudes eher glinstig aus, hingegen konnten sich die soeben erwihnten unberiicksichtigten Einfliisse
gegebenfalls ungiinstig auf das Erdbebenverhalten auswirken. Deshalb wird mit den Bemessungs-
schritten von Abschnitt 6 sichergestellt, dass das Gebaude, auch ohne Beriicksichtigung der Rahmen-
wirkung, ein ausgezeichnetes Erdbebenverhalten aufweist.
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G.8 Beriicksichtigung der Torsion

Torsion in Tragwandgebéuden tritt insbesondere dann auf, wenn im Grundriss des Gebdudes die Wénde
nicht symmetrisch zu den Hauptaxen angeordnet sind und wesentliche Exzentrizititen des Wider-
standszentrums und des Steifigkeitszentrums zum Massenzentrum vorhanden sind.

G.8.1 Neuer Losungsansatz

Das Torsionsproblem ist aussergewdhnlich komplex und anspruchsvoll, da zahlreiche Parameter eine
Rolle spielen, vor allem wenn sich das Tragwerk im plastischen Beanspruchungsbereich befindet. In
der Fachwelt gibt es zahlreiche sehr unterschiedliche Losungsansitze und divergierende Meinungen.
Die Vorschriften in aktuellen Normen basieren immer noch auf elastischen Modellen, d.h. auf einem
linearen Tragwerksverhalten, und sie verlangen, dass in einzelnen Tragelementen der Widerstand (Fes-
tigkeit) vergrossert wird. T. Paulay hat jedoch in grundlegenden Arbeiten (z.B. [Pau 99] [Pau 00]) ein-
dringlich darauf hingewiesen, dass die Aufmerksamkeit nicht auf den Widerstand sondern vor allem
auf den - im Vergleich zu einem analogen symmetrischen Gebdude - zusétzlichen, durch die Rotation
des Gebédudes bedingten Duktilitdtsbedarf einzelner Tragelemente gerichtet werden muss. A. Sommer
hat dann - basierend auf den Paulay’schen Anregungen und aufgrund eingehender Studien des nichtli-
nearen dynamischen Verhaltens von stark unsymmetrischen Tragwandgebéduden - eine verhdltnismas-
sig einfache Methode mit statischer Betrachtungsweise zur Abschétzung der zu erwartenden Rotation
des Gebdudes und der entsprechenden Grossen Duktilititsbedarf, Stockwerksschiefstellung und erfor-
derlicher Widerstand der einzelnen Wénde entwickelt [Som 00].

Das hier im folgenden vorgeschlagene Vorgehen entspricht einer vereinfachten Version der in [Som 00]
dargestellten Methode. Dort wird konsequent mit relativen Grossen gearbeitet und der Widerstand und
somit auch die Steifigkeit auf die einzelnen Wénde erst gegen Ende der Berechnungen direkt so verteilt,
dass die Torsionseffekte minimiert werden. Hier hingegen wird mit absoluten Grossen gearbeitet, und
es handelt sich um eine Kontrolle der Torsionseffekte nach bereits erfolgter Vorbemessung der Winde,
allenfalls gefolgt von Massnahmen zur Verminderung dieser Effekte.

G.8.2 Vorgehen in Schritten

Das Vorgehen umfasst die folgenden vier Schritte:

Schritt 1: Zusammenstellung der Ausgangsgrossen

Ausgangsgrossen sind die Grundrisskoordinaten, die Widerstidnde, die Fliessverschiebungen und die
Steifigkeiten der Wénde aus der Vorbemessung gemiss Abschnitt G.6 bzw. G.7.

Schritt 2:  Berechnung massgebender Grossen

Berechnung von Massenzentrum, Widerstandszentrum, Steifigkeitszentrum und weiterer Hilfsgrossen

Schritt 3:  Abschiitzung der maximalen Rotation und entsprechender Verformungsgrossen

Abschitzung der maximalen Rotation der obersten Decke des Gebdudes und der entsprechenden Gros-
sen Duktilitdtsbedarf und maximale Stockwerksschiefstellung vor allem in den vom Widerstandszent-
rum am weitesten entfernten Wénden, und Vergleich mit der Bemessungsduktilitit bzw. der akzeptier-
ten Stockwerksschiefstellung.
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Schritt 4:  Umverteilung der Wandwiderstiinde

Eventuell Umverteilung der Bewehrungsgehalte bzw. Widerstéinde der Winde derart, dass das Wider-
standszentrum und dadurch das Steifigkeitszentrum mdoglichst nahe beim Massenzentrum liegen, und
erneute Uberpriifung von Duktilititsbedarf und maximaler Stockwerksschiefstellung.

Dieses Vorgehen bzw. Verfahren darf angewendet werden unter den folgenden Voraussetzungen:
* Es handelt sich um ein torsionssteifes Gebédude.

» Zusitzliche Widerstdnde und Steifigkeiten aus der Rahmenwirkung werden nicht beriicksichtigt
bzw. als liber die Lénge und Breite des Gebdudes gleichmissig verteilt angenommen.

» Differenzen in der Lage des Massenzentrums sowie des Widerstands- und des Steifigkeitszentrums
iiber die Gebdudehdhe sollen im Allgemeinen 10 % (in Ausnahmefillen evtl. bis 15 %) der Grund-
rissabmessungen nicht iiberschreiten.

* Der Einfluss von Torsionseffekten auf die Grundfrequenz des Gebédudes wird vernachldssigt; er ist
klein fiir torsionssteife Gebdude.

Damit handelt es sich um eine ndherungsweise Anwendung von in [Som 00] entwickelten Grundlagen.

G.8.3 Definitionen

Fiir das Torsionsverhalten eines Gebaudes sind die nachfolgend definierten Grossen von Bedeutung
(Bild G.20). Sie werden zweckmissigerweise am Fuss des Erdgeschosses berechnet.

Bild G20: Grundriss eines allgemeinen Gebdudes [Som 00]

Massenzentrum

Das Massenzentrum eines Geschosses j ergibt sich zu

prdA IypdA

Xyj = & : vy = 2 (G.100)
jpdA jpdA
A A

Masse pro m”> Decke
Flache der Decke
X,y : Koordinaten ab beliebig wihlbarem Ursprung (z.B. Gebaudeecke)

>
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Bei unterschiedlicher Lage des Massenzentrums in verschiedenen Geschossen muss zur Ermittlung des
Massenzentrums des ganzen Gebédudes im Erdgeschoss das Mittel der mit der Stockwerksmasse ge-
wichteten Koordinaten der dariiber liegenden Geschosse berechnet werden:

m m
PIRVIRE DIRLVIRE
Xy = He— . yy = (G.101)
m m.

i=1 j=1
n: Anzahl Geschosse tiber dem EG

m;:  Stockwerksmasse im Geschoss

Widerstandszentrum

Zur Ermittlung des Widerstandszentrums im Erdgeschoss werden ndherungsweise nur die Widersténde
der Tragwinde um ihre starke Axe beriicksichtigt:

n

n
Zvyi'xi Zin'Yi

Xy = ——ron .y = H—— (G.102)

Widerstand der Wand i in y-Richtung

Widerstand der Wand i in x-Richtung

Yt Koordinaten der schwachen Axe der Wand i ab beliebig wiahlbarem Ursprung
Anzahl Winde pro Hauptrichtung x bzw. y

Die Exzentrizititen ey, und Cwy des Widerstandszentrums zum Massenzentrum betragen:

Cwx = Xw— Xm , Cwy = Yw—Ym (G.103)

Steifigkeitszentrum

Zur Ermittlung des Steifigkeitszentrums im Erdgeschoss werden néherungsweise nur die Steifigkeiten
der Tragwinde um ihre starke Axe beriicksichtigt:

i=1 g = =1 (G.104)

Ky, kg Steifigkeit k = V/A, der Wand i um die Axe x bzw. y
x., y. : Koordinaten der schwachen Axe der Wand i1 ab beliebig wahlbarem Ursprun
ir Yi g prung

Die Exzentrizititen eg, und eg, des Steifigkeitszentrums zum Massenzentrum betragen:
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€gy = Xg— Xy , esy = Ys—Ym (G.105)

Rotationstrigheitsmoment

Das Rotationstréagheitsmoment J; (Massentrégheit) einer Decke ist das polare Tragheitsmoment der
Deckenmassen beziiglich des Massenzentrums:

I = [rpda (G.106)
A
: [2 2
r: Radius r = /x,, +y,,
Xm»Ym: Koordinaten von dA beziiglich des Massenzentrums

Fiir einen rechteckigen Deckengrundriss mit konstanter Massenverteilung gilt:
J = %(a%bz)pa-b (G.107)

a,b:  Grundrissabmessungen

Das Rotationstragheitsmoment des Gebdudes J wird

=3 (G.108)

j=1

Torsionssteifigkeit

Die Torsionssteifigkeit K, ist das polare Triagheitsmoment der Wandsteifigkeiten beziiglich des Stei-
figkeitszentrums:

n n
2 2
K, = Z XgiKy; + Z VeiKyi (G.109)
i=1 i=1
X4i» ¥si: Koordinaten der schwachen Axe der Wand i beziiglich des Steifigkeitszentrums S

kyi, ky;: Steifigkeit der Wand i rechtwinklig zu xg; bzw. y;

Translationssteifigkeiten

Die Translationssteifigkeiten des ganzen Gebaudes K, und Ky sind die Summe der Wandsteifigkeiten
in y- bzw. x-Richtung:

K= Yk . K= Yk (G.110)

i=1 i=1

G.8.4 Rotation des Gebaudes

Im folgenden wird die maximale Rotation der obersten Decke des Gebaudes infolge Torsion abge-
schitzt [Som 00]. Dabei wird die gekoppelte Wirkung der zum Steifigkeitszentrum exzentrischen Mas-
se und der Rotationstrigheit der Decken beriicksichtigt. Die Rotation wird mit den elastischen Eigen-
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schaften des Tragwerks ermittelt, womit die tatsdchliche Rotation im plastischen Zustand meist etwas
iiberschétzt wird.

Als Hilfsgrosse wird der sogenannte Torsionsfaktor y berechnet. Fiir eine Erdbebeneinwirkung in y-
Richtung ist er wie folgt:

2 2
Km ¢2 Km eg.m K.m
gl L (1+ : +-§i—j i (G.111)

KJ ] KJ ] K J

1
= = 1 =+
V=53 )
Fiir eine Erdbebeneinwirkung in x-Richtung sind x und y zu vertauschen.

Der Torsionsfaktor y néhert sich 1, wenn die dynamischen Torsionseffekte gegen O streben, und er
geht gegen 0, wenn die Torsionseffekte sehr gross werden. Er ist in Bild G.21 dargestellt.

<

0.9

ienv erhaltni
o8 | Radienv erhditnis

Kim
Kx J

Torsionsfaktor

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

2
Relative Steifigkeitsexzentrizit&t ?_§>:<J~_TP,

Bild G.21: Torsionsfaktor \y in Funktion des Radienverhdltnisses K,m /K J und der relativen
Steifigkeitsexzentrizitdt eéxm/./ [Som 00]

Als weitere Hilfsgrosse wird eine verdnderte Exzentrizitét der Ersatzkraft ey, berechnet:

_ €
equy = - U= W) wobei LS (G.112)
yn megy Csx

eqyn definiert fir eine statische Betrachtungsweise die Lage der Ersatzkraft auf der der Steifigkeitsex-
zentrizitit gegeniiberliegenden Seite gemiss Bild G.22, wo auch obige Gleichung unter Beriicksichti-
gung des Ausdruckes fiir y dargestellt ist.

Mit Hilfe von e,y kann nun die maximale Rotation des Gebaudes 3, gemdss Bild G.23 ermittelt wer-
den:

_ Csx ™ edyn
9 = K 'S (G.113)
Es soll nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die veranderte Exzentrizitat der Ersatz-
kraft ey, nicht fiir die Verteilung bzw. eine Erhdhung des Widerstandes verwendet wird, wie dies in
Normen der Fall ist. Sie dient hier einzig und allein zur Abschétzung der Rotation des Gebdudes aus
dynamischen Effekten.
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Bild G.22: Relative verdnderte Exzentrizitit e, /es, in Funktion des Radienverhdltnisses K,m /K J und
der relativen Steifigkeitsexzentrizitdt eéxm/J [Som 00]

A, = A,+d-tan8, wenn §,>0

A, = A, —d-tan3, wenn 3. <0

Bild G23: Berechnung der maximalen Verschiebung in der weichen Ecke des Gebdudes A, mit Hilfe der
maximalen Verschiebung im Massenzentrum A,, und der maximalen Rotation 8, [Som 00].

G.8.5 Vergrosserung von Duktilititsbedarf und Stockwerksschiefstellung

Durch die Rotation des Gebdudes werden in der “weichen Ecke” des Grundrisses des Gebédudes der
Duktilitdtsbedarf der dortigen Tragwand (oder Tragwénde) und die lokale Stockwerksschiefstellung
vergrossert.

In Abschnitt G.6 wurden die Fliessverschiebung Ay, die maximale Verschiebung A = Ay - by mit der
Systemduktilitét p, , und die maximale Stockwerksschiefstellung &, ., ermittelt bzw. festgelegt. Dies
erfolgte ohne Berlicksichtigung einer allfidlligen Torsion. Ndherungsweise wird nun angenommen, dass
diese Grossen im Massenzentrum bzw. fir die dortige Biegelinie des Systems gelten. Damit und mit-
hilfe von Bild G.23 konnen die entsprechenden Grossen in der weichen Ecke (Index r) abgeschitzt wer-
den:

A = A_+d-tan (G.114)

_ & G115

Har = A (G.115)
y

8 =3 A G.116

max,r max'KI—n ( 8 )

Die resultierenden Werte konnen mit den Werten des Systems ohne Torsion verglichen und entspre-
chend beurteilt werden.
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G.8.6 Massnahmen

Soll die Torsion verringert werden, ist vor allem eine Umverteilung des “bisherigen” Widerstandes
bzw. der entsprechenden Vertikalbewehrungsgehalte der Wande in Betracht zu ziehen, um die Exzent-
rizitdt zwischen Widerstandszentrum und Massenzentrum zu verringern. Dadurch werden auch die
Steifigkeitsexzentrizitdt und somit die dynamischen Torsionseffekte reduziert.

G.9 Bemessung und konstruktive Durchbildung der Winde

Als Ausgangslage zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung der Wande wird angenommen, dass
die Schnittkrifte My und Vi infolge Erdbeben-Ersatzkriften und die Normalkraft N aus den Schwe-
relasten liber die ganze Wandhohe bereits bestimmt worden seien und zur Verfligung stehen. Ebenfalls
zur Verfligung stehen die provisorischen Abmessungen der Wande und deren Vertikalbewehrungsge-
halte, die aus der Vorbemessung (Abschnitt G.6.7) und gegebenfalls unter Beriicksichtigung der Ein-
fliisse aus Rahmenwirkung (Abschnitt G.7) und Torsion (Abschnitt G.8) resultierten.

G.9.1 Vorgehen in Schritten

Die Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wénde erfolgen anhand von 8 Schritten, die hier
kurz erldutert werden. Die vorgeschlagenen Schritte basieren wesentlich auf denen von [Bac 02a], je-
doch mit dem wichtigen Unterschied, dass hier die Winde in Anlehnung an das vorgeschlagene Sicher-
heitskonzept (Abschnitt G.3) konstruktiv fiir volle Duktilitdt ausgelegt werden.

Die Schritte 1 bis 6 betreffen den plastischen Bereich am Wandfuss, Schritt 7 den dariiber liegenden
elastisch bleibenden Bereich, und Schritt 8 betrifft die Fundation.

Schritt 1:  Festlegung des plastischen Mechanismus und der Hohe des plastischen Bereichs

Es soll am Wandfuss ein plastischer Bereich entstehen konnen, der einen eindeutigen, invarianten und
stabilen plastischen Mechanismus gewéhrleistet. Dieser Mechanismus muss ausreichende Energiedis-
sipation und plastisches Verformungsvermogen gewahrleisten.

Die Ausdehnung (Ho6he) h, des potenticllen plastischen Bereichs, in dem besondere konstruktive
Massnahmen zur Sicherstellung der Duktilitét erforderlich sind, kann zum grossten der folgenden Wer-
te angenommen werden:

2-1, h

— W W
hp—max( 3 ,?)ﬁl.S-l

(G.117)

w

Es wird hier vorgeschlagen kleinere Werte von hp als iiblich in der Literatur ([PP 92], [PBM 90]) an-
zunehmen. Dies weil vor allem infolge des kleineren Verfestigungsverhéltnisses R,/ R, bei der Ver-
wendung von typischen europdischen Bewehrungsstahl eine kleinere Ausdehnung des plastischen Be-
reichs zu erwarten ist. Diese Tatsache wurde auch experimentell beobachtet ((DWB 99], [LWB 99],
[TWB 00]).

Die tatsdchliche Ausdehnung des plastischen Bereichs ist meist kleiner und hidngt von der Verfesti-
gungseigenschaften des Bewehrungsstahls, den plastischen Beanspruchungen und weiteren Parametern
ab. Gleichung (G.117) soll sicherstellen, dass sich das Bereich mit den besonders sorgfaltig zu gestal-
tenden Querbewehrungen fiir die Umschniirung der Betondruckzone, fiir die Stabilisierung der Verti-
kalbewehrung und fiir die Ubertragung der Querkraft auf den grosstmdglichen plastische Bereich er-
streckt.
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Schritt 2:  Kontrolle des Querschnitts im plastischen Bereich

Mit diesem Schritt soll kontrolliert werden, ob die Resultate aus der Vorbemessung (Abschnitt G.6.7)
tatséchlich als verniinftige Ausgangslage fiir die endgiiltige Bemessung der Wénde dienen konnen. Da-
bei sind folgende Punkte zu beachten:

a)

b)

d)

f)

Einwirkung

Die Schnittkridfte Mg, Vi und N, die zur Bemessung des Einspannquerschnittes massgebend
sind, gehen aus Abschnitt G.6.7 hervor.

Wandquerschnitt und Vertikalbewehrung

Das Bemessungsverfahren von Abschnitt G.6.7 liefert sowohl die Abmessungen des Wandquer-
schnittes (Schritt 4 bzw. Schritt 7.1) als auch die notwendige Vertikalbewehrung (Schritt 6 bzw.
Schritt 7.1). Hier wird die Lage der Bewehrungsstéibe endgiiltig festgelegt, und es kann die Ausdeh-
nung des Endbereichs a, - 1, bestimmt werden (siche Bild G.10).

Kontrolle der Stabanordnung und des Stabdurchmessers
Nach den bewéhrten Bedingungen aus [PP 92] gilt fiir den horizontalen Abstand s und fiir den ma-

ximalen Stabdurchmesser &, der Vertikalbewehrung:

Smax < 200 mm im Umschniirungsbereich

Smax < min(3b,,450 mm) ausserhalb des Umschniirungsbereiches

max —

b
D nax < ﬁ in allen Bereichen der Wand

Kontrolle des Bewehrungsgehaltes

In allen Bereichen der Wand soll folgende Bedingung erfiillt sein:

A A
Lo _2M 16 e - 2 A
—f;<pl = B;——S<¥; Mit fy = 460 MPa gilt: 0.2 %<bw- S <35 % (G.118)

p;: Lokaler Bewehrungsgehalt
Ay Querschnitt eines Bewehrungsstabs im betrachteten lokalen Bereich

Diese Grenzen sollen breite Risse bei kleiner Beanspruchung vermeiden (Mindest-Bewehrungsge-
halt) bzw. die praktische Ausfiihrbarkeit sicherstellen (Hochst-Bewehrungsgehalt). p; = 0.2 % ist
ein absoluter unterer Grenzwert des Mindest-Bewehrungsgehaltes; im Allgemeinen wird empfoh-
len, p; = 0.3 % vorzusehen.

Kontrolle der Wandstabilitat

In Winden mit Rechteckquerschnitt besteht im Bereich des plastischen Bereichs unter inelastischen
zyklischen Beanspruchungen die Gefahr des seitlichen Ausbeulens geméss Bild G.24 links. Um die-
ser zu begegnen wird nach [PP 92] eine kritische Wanddicke b, berechnet, die nicht unterschritten
werden darf. Die kritische Wanddicke b, kann aus dem Diagramm von Bild G.24 herausgelesen
werden. Ist die Bedingung b, > b_ nicht erfiillt, muss die vorhandene Wanddicke vergrossert wer-
den, oder es miissen Endverstiarkungen vorgesehen werden [PP 92].

Biegewiderstand
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Bild G.24: Verformungen im Beulbereich eines Wandquerschnittes (links) und Beziehung aus [PP 92]
zwischen der kritischen Wanddicke b, und der Wandschlankheit A, = h,/1,,
mit h,, = Gesamthéhe der Wand (rechts)

Der Biegewiderstand des Einspannquerschnittes kann mit dem Verfahren von Abschnitt G.5.3 be-
stimmt werden unter Verwendung des unter b) berechneten Wertes von o, . Die Bedingung, die be-
zliglich Biegewiderstand erfiillt sein muss, lautet:

M.(Ng , A s 1
1( E ys,vorh y)ZME (G.119)
R

M; entspricht My nach der Norm [SIA 162], d.h. es werden die Rechenwerte der Materialfestig-
keiten nach Abschnitt G.5 bzw. Abschnitt 4.4 verwendet.

Schritt 3:  Sicherstellung der Kriimmungsduktilitit im plastischen Bereich

Mit diesem Schritt soll sichergestellt werden, dass der Wandquerschnitt eine ausreichende Kriim-
mungsduktilitdt aufweist, um die erforderliche volle Duktilitdt zu gewahrleisten.

a) Biegewiderstand bei Uberfestigkeit

Das Biegemoment im Einspannquerschnitt am Wandfuss bei Plastifizierung der Vertikalbewehrung
ist erheblich grosser als das Moment infolge Erdbeben M. . Es wird die Uberfestigkeit der Baustoffe
aktiviert - bei vorherrschender Biegung ist der Bewehrungsstahl massgebend -, die erheblich iiber
dem Rechenwert dieser Baustoffe liegen kann (siche Abschnitt G.5). Zur Vergrosserung des Mo-
mentes tragen ferner der Widerstandsbeiwert y, und meist auch die effektive Anordnung und Men-
ge der Vertikalbewehrung (p,) anstelle der statisch erforderliche Bewehrung bei. Diese Einfliisse
werden erfasst durch den Ansatz:

M
o === (G.120)
o, W ME
Dy Uberfestigkeitsfaktor fiir das Moment infolge der Ersatzkrifte
Mg : Moment infolge der Ersatzkrifte
M, ,: Uberfestigkeitsmoment

Das Uberfestigkeitsmoment kann mit Gleichung (G.121) bestimmt werden, indem der Biegewider-
stand des Querschnittes unter Annahme einer erhdhten Festigkeit des Bewehrungsstahls
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b)

f, = A, - f, (siche Abschnitt G.5.2) berechnet wird. Dabei konnen die Gleichungen (G.41) und
(G.42) verwendet werden.

MO,W = M(NE > As, vorh » 7‘0 : fy) (G.lZl)

Eine andere Moglichkeit, das Uberfestigkeitsmoment zu bestimmen, ist durch Gleichung (G.122)
gegeben. Gleichung (G.122) ist nur eine grobe Abschétzung und liefert immer grossere Werte als
Gleichung (G.121), weil auch der Einfluss der Normalkraft mit dem Faktor A multipliziert wird.

Mo,w = 7‘0 ’ Mi = 7‘0 ' M(NE > As, vorh » fy) (G-122)
Die Ausdehnung der Druckzone bei Beriicksichtigung der Uberfestigkeit ist grosser und deshalb
massgebend fiir die Berechnung der Kriimmungsduktilitit.

Kriimmungsduktilitat

Nach [NZS 3101] ist die erforderliche Kriimmungsduktilitdit ohne Umschniirungsbewehrung ge-
wihrleistet, wenn die Lage der neutralen Axe x , berechnet unter Beriicksichtigung der Uberfestig-
keit, kleiner als die sogenannte kritische Lage der neutralen Axe x_ ist, d.h.:

)
X <X, wobei X, = (0.3 . ﬂ) 1, (G.123)
Ha

In Anlehnung an das vorgeschlagenen Sicherheitskonzept soll hier die kritische Lage der neutralen
Axe fiir eine Verschiebeduktilitit u, = 5 berechnet werden. Falls die Bedingung gemiss Glei-
chung (G.123) nicht erfiillt ist, soll eine Umschniirungsbewehrung vorgesehen werden.

Umschniirungsbewehrung

Nach [NZS 3101] muss der Beton umschniirt werden, der innerhalb der Lange o - x liegt wobei:
XC
o = 1—0.7-;—20.5 (G.124)

Die erforderliche Umschniirungsbewehrung in einer betrachteten Richtung, bestehend aus geschlos-
senen rechteckigen oder polygonalen Biigeln, welche die Langsbewehrung umfassen, betrégt:

A A f
sh_ _ (“_Aﬂ)_l) iy _c.(l_om) (G.125)
s, h 40 Al Ty, N

A, Querschnittsfliche der Umschniirungsbewehrung in der betrachteten Richtung
sy,:  Vertikaler Abstand der Umschniirungsbewehrung

h": Seitenlédnge des umschniirten Betonkerns senkrecht zur betrachteten Richtung
A; :  Brutto-Querschnittsfliche des Umschniirungsbereichs: A; = b, - (a-x)
A : Fliche des umschniirten Betonkerns: A7 = h"( ..+ h"0

fyb . Fliessgrenze der Umschniirungsbewehrung

Die wichtigsten geometrischen Grdssen sind in Bild G.25 graphisch dargestellt.

Schritt 4:  Stabilisierung der Vertikalbewehrung im plastischen Bereich

Im plastischen Gelenk erfahren die vertikalen Bewehrungsstibe in der fiir eine Verschiebungsrichtung
entstehenden Zugzone des Wandquerschnittes eine erhebliche plastische Zugdehnung. Nach Umkehr
der Verschiebungsrichtung miissen die Stidbe zuerst auf Druck fliessen, bevor sich die Risse schliessen
und eine Betondruckkraft entstehen kann. In dieser Phase besteht, auch wegen des Bauschinger-Effek-

168



Bemessung und konstruktive Durchbildung der Winde
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Bild G.25: Bezeichnungen im Umschniirungsbereich

tes, nach dem Abplatzen der Betoniiberdeckung die Gefahr des Ausknickens der Vertikalstdbe. Daher
muss eine “Stabilisierungsbewehrung” in Form von horizontalen Biigeln und Verbindungsstiben ange-
ordnet werden. Eine ausfiihrliche Behandlung dieses Problems ist in [Daz 00] zu finden.

a) Stabilisierungsbereich
Nach [PP 92] sollen alle Stdbe gehalten werden, die weniger als

max(x—-0.3-x,,05-x) (G.126)

vom Druckrand entfernt sind und in einem Bereich liegen mit dem lokalen Bewehrungsgehalt:

A0 2 G.127
by-s f G127

P1

b) Stabilisierungsbewehrung

Nach [Daz 00] kann der erforderliche Biigelquerschnitt A zur Stabilisierung eines Bewehrungs-
stabes mit dem Querschnitt A, folgendermassen berechnet werden:

A, (R f
A :_b.(ﬂ,l).J_ (G.128)

SS
Oy Rp fyb

Der Parameter o ist schwierig festzulegen, aber in den meisten Fille diirfte er im Bereich
~1.3 <o, <~2.6 liegen. Fiir die weitere Berechnung wird o, = 2 angenommen.

Der vertikale Abstand der Biigel zur Stabilisierung eines Bewehrungsstabes mit dem Durchmesser
& betragt:

R_/R -1
s, = 272 B2 — . (G.129)
gt

Fir Stahl S500c mit R, /R, = 1.15 und A, = 0.06 (siche G.5.2) sowie mit f, = f,; wird:

A ~0.08-A, (G.130)

s, =43-O~5-0 (G.131)

169



Grundlagen

Schritt 5:  Schubbemessung im plastischen Bereich

Gemass den Prinzipien der Kapazitdtsbemessung sollen sprode Versagenarten, wie zum Beispiel
Schubversagen, auf jeden Fall vermieden werden. Deshalb soll die Schubbemessung mit der grossten
moglichen Querkraft durchgefiihrt werden. Auch die grosste mogliche Querkraft im Einspannquer-
schnitt beim Fliessen der Vertikalbewehrung ist erheblich grosser als die Querkraft infolge Erdbeben
V. Die Querkraft vergrossert sich etwa entsprechend der Erhohung des Biegemoments (sieche Schritt

3);

zusitzlich kann die Anregung hoher Eigenschwingungsformen eine weitere, dynamisch begriindete,

Vergrosserung bewirken.

a)

b)

Massgebende Querkraft
Nach [PP 92] ist fiir die Bemessung massgebende Querkraft der Wand wie folgt zu ermitteln:

= 0) . . o
v, v @ Vi G.132

Bemessungsquerkraft (Querkraft bei Uberfestigkeit)

E: Querkraft infolge der Ersatzkrifte

o, : Dynamischer Vergrosserungsfaktor fiir die Querkraft zur Berlicksichtigung des Einflusses
hoherer Eigenschwingungsformen:

n n
o, = 0.9+1—8 firn,<6 und o, = 1.3+3—Ss 1.8 fiir n, > 6 (G.133)

ng: Anzahl Stockwerke ab Einspannhorizont

Die Vergrosserung der Querkraft Vi ist betrdchtlich. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass sich daraus
kein oder nur ein unerheblicher Mehraufwand an Schubbewehrung {liber die Minimalbewehrung hi-
naus ergibt. Bei der Bemessung fiir die mit Gleichung (G.132) ermittelte grosste mogliche Querkraft
ist es nicht erforderlich, einen Widerstandsbeiwert y > 1 einzufiihren, da dieser bereits in @ ow be-
riicksichtigt ist.

Druck-Schubbruch

Um ein Versagen des Betons im plastischen Bereich infolge schrigen Drucks zu verhindern, ist im
plastischen Bereich nach [NZS 3101] die nominelle Schubspannung t_ _ infolge der Bemessungs-
zu begrenzen, wobei:

0, W

querkraft auf 7, .

\Y%
Tow = TR T < Ti max (G134)
: 08-1,-b,~
@
T max = (ﬂm.ls) - JF.<020-f <1.1- /f <9 MPa (G.135)

Ha

f'.:  Rechenwert der Beton-Zylinderdruckfestigkeit (siehe Abschnitt G.5.1)

n,:  Bemessungsduktilitit; gemdss Sicherheitskonzept von Abschnitt G.3 soll hier p, = 5
angenommen werden

i max 1St die obere Schubspannungsgrenze; sie liegt wesentlich tiefer als diejenige von [SIA 162],
was in der sehr ungiinstigen zyklischen Beanspruchung begriindet ist.
Zug-Schubbruch

Um ein Fliessen der horizontalen Biigelbewehrung infolge schrigem Zug zu verhindern, ist im plas-
tischen Bereich nach [NZS 3101] die folgende Biigelbewehrung anzuordnen:
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Ay _ (Tow—T) by (G.136)
Sy fyb
wobei
— }NE
T, = 0.6- A_ (G.137)
g
1.: Beitrag des Betons zum Schubwiderstand
Ag: Beton-Bruttoquerschnittsfliche

s,: Vertikaler Abstand der Schubbewehrung
Rechenwert der Fliessspannung der Biigelbewehrung

Der auf der sicheren Seite liegende Ansatz fiir T, beriicksichtigt die Einfliisse der zyklischen plas-
tischen Beanspruchung, durch welche die Beitrdge der klassischen Mechanismen des Schubwider-
stands vermindert werden. Die Bemessungsgleichung (G.136) entspricht einer Schubbemessung
nach dem 45°-Fachwerkmodell mit Schubiibertragung in der Biegedruckzone (Schubrissmodell)
[Bac 91]. Eine Bemessung nach dem 45°-Fachwerkmodell, d.h. nach Gleichung (G.136) mit
T, = 0, liegt in allen Fillen auf der sicheren Seite.

Nach [Bac 91] 4.2.6 soll die Mindest-Biigelbewehrung nicht zu klein gewahlt werden, und ein ab-
soluter unterer Grenzwert dafiir ist:

A
Pmin = & fvs >0.002 (G.138)

w v

Im Allgemeinen wird aber empfohlen, p, ;. = 0.3 % vorzusehen. Damit wird:

ASV

Pmin = >0.003 (G.139)
b, - s,

Oft wird diese Bedingung massgebend, d.h. die erforderliche Mindestbewehrung ist grosser als die

statisch erforderliche Biigelbewehrung.
d) Gleit-Schubbruch

Am Fuss des plastischen Bereichs konnen wegen der starken Plastifizierung der Langsbewehrung
breite durchgehende Risse auftreten [Daz 00]. Um dort einen Gleit-Schubbruch zu vermeiden, muss
nach [NZS 3101] und nach [PP 75] mindestens folgende Vertikalbewehrung (insgesamt) vorhanden
sein:

Vo y— (- Np)
A, = .140
st - fy (G )
p:  Reibungsbeiwert der Rissoberflédchen; im Allgemeinen kann p = 1.0 angenommen werden
f,: Rechenwert der Fliessspannung der Vertikalbewehrung

Die gesamte Vertikalbewehrung, die fiir den Biegewiderstand eingelegt worden ist, kann bei der Be-
stimmung von A, mit Gleichung (G.140) beriicksichtigt werden.
Schritt 6:  Konstruktive Durchbildung der Querbewehrung im plastischen Bereich

Bei der Kapazititsbemessung wird zwischen Umschniirungsbewehrung (Schritt 3), Stabilisierungsbe-
wehrung (Schritt 4) und Schubbewehrung (Schritt 5) unterschieden. Die Umschniirungsbewehrung
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wird in den Endbereichen der Wénde verlegt und soll grossere Stauchungen der Biegedruckzone er-
moglichen. Die Stabilisierungsbewehrung wird ebenfalls in den Endbereichen der Wénde verlegt und
soll das Ausknicken der Lingsbewehrung in der Biegedruckzone verhindern, wenn die Betoniiberde-
ckung abgeplatzt ist. Die Schubbewehrung dient zur Ubertragung der Querkraft. Die gleiche Querbe-
wehrung kann fiir alle drei Zwecke gleichzeitig eingesetzt werden; somit entspricht der erforderliche
Stahlquerschnitt dem Maximum und nicht der Summe der Stahlquerschnitte der einzelnen Zwecke
[PP 92].

Bei der Anordnung der Querbewehrung sollen gemiss [PP 92] und [Daz 00] folgende vertikale Abstén-
de eingehalten werden (jeweils kleinster Wert massgebend):

b
Umschniirung: s, < TW oder s, <5-0 oder s, <150 mm
Stabilisierung: $s<5-0 oder s < 150 mm
Schub: s, <2.5-b, oder s, <450 mm

Zusitzlich sind folgende Aspekte zu beachten:

* Eine einwandfreie Verankerung der Querbewehrung ist von entscheidender Bedeutung. Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass unter starker zyklischer Einwirkung bis weit in den plastischen Bereich
hinein die Betoniiberdeckung im Endbereich der Wiande grossflidchig abplatzen kann (siche
[DWB 99]). Aus diesem Grund soll die Verankerung der Querbewehrung auch ohne Betoniiberde-
ckung gewihrleistet sein. Daher sollen als Verankerungen nur 90°-Abbiegungen oder 135°- Haken,
die bis weit in den umschniirten Bereich hinein reichen (siehe Bild G.26), zur Anwendung kommen.

+ Die Bewehrungsstibe zur Ubertragung der Querkraft laufen zweckmissigerweise iiber die ganze
Wandlidnge und weisen normalerweise einen grosseren Durchmesser im Vergleich zu den kleinen
geschlossenen Biigeln auf, die zur Umschniirung und zur Stabilisierung vorkommen. Die Verwen-
dung der Bewehrung zur Ubertragung der Querkraft auch zur Umschniirung und zur Stabilisierung
ist wegen der Toleranzprobleme bei der Lange der Biigel und wegen den grosseren Biegeradien rein
geometrisch meist problematisch. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, die Biigel vor der dussers-
ten Lage der Vertikalbewehrung zu verankern (siehe Bild G.26). Es soll aber die (anteilméssige)
Querkraft mit den geschlossenen Biigeln hinter der dussersten Lage der Vertikalbewehrung veran-
kert werden.

* Die Querbewehrung muss sehr genau verlegt werden, sonst ist vor allem ihre Stabilisierungswir-
kung ungeniigend und anschliessend verliert auch die Umschniirungswirkung an Effizienz. Aus die-
sem Grund soll die Querbewehrung moglichst verlegefreundlich konzipiert werden, das Verlegen
der Bewehrung der ersten Wand auf der Baustelle vom Ingenieur begleitet werden und das Verlegen
der Bewehrung der iibrigen Wiande rechtzeitig und sorgfaltig iiberpriift werden.

Vorschlidge zur Anordnung der Querbewehrung sind in Bild G.26 zu finden.

a) Kontrollen

Es soll kontrolliert werden, dass die vorgesehene Querbewehrung die Bedingungen der Schritte 3
bis 5 erfiillt.

b) Berechnung der vorhandenen Kriimmungsduktilitit

Eine explizite Berechnung der Momenten-Kriimmungs-Beziehung des Querschnittes und von des-
sen Kriimmungsduktilitdt ist optional, d.h. zweckmassig aber nicht unbedingt erforderlich, weil mit
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iz

Bild G.26: Mégliche Anordnungen der Querbewehrung im Wandendbereich

der Umschniirungsbewehrung aus Gleichung (G.125) iiber die Lange o - x (siche Gleichung G.124)
die erforderliche Kriimmungsduktilitdt gewissermassen automatisch gewéhrleistet ist. Die Momen-
ten-Kriimmungs-Beziehung gibt jedoch wichtige Anhaltspunkte zum tatsdachlichen Wandverhalten
und ermoglicht, grobe Fehler zu vermeiden.

Die Momenten-Kriimmungs-Beziehung und die Krimmungsduktilitit p, = ¢,/¢, als Verhiltnis
der Kriimmung beim Versagen zur Fliesskriimmung, kann am Besten mit einem Querschnittspro-
gramm (Fasermodell) berechnet werden. Dabei sollen moglichst realistische mechanische Eigen-
schaften sowohl des Bewehrungsstahls als auch des umschniirten Betons verwendet werden (siche
Abschnitt G.5).

Schritt 7:  Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche

a) Biegebemessung

Fiir die Biegebemessung der iiber dem plastischen Bereich befindlichen, elastisch bleibenden Be-
reichen der Wand bzw. fiir die Abstufung der Vertikalbewehrung oberhalb des plastischen Gelenks
dient Bild G.27.

Die gekriimmte Linie zeigt die Biegemomente infolge der statischen Ersatzkrifte, welche im we-
sentlichen den Tragheitskriften aus der dynamischen Anregung der Grundschwingungsform ent-
sprechen. Durch gleichzeitige Anregung hoher Eigenschwingungsformen kdnnen aber im oberen
Bereich der Wand auch grossere Momente entstehen. Daher wird als Grundlage fiir die Bemessung,
ausgehend vom erforderlichen Biegewiderstand M, (nach Schritt 2c) am Wandfuss, der lineare Ver-
lauf der gestrichelt gezeichneten Momentenlinie angenommen. Zur Beriicksichtigung des Einflus-
ses der Querkraft auf die Biegezugkraft ergibt sich daraus mit einem Versatzmass von 1, die aus-
gezogene Momentenumhiillende. Diese sichere Annahme fiir das Versatzmass soll auch den Ein-
fluss der nach oben abnehmenden Normaldruckkraft beriicksichtigen.

Der Verlauf der Momentenumhiillenden kann mit Hilfe von Gleichung (G.141) berechnet werden:

h, +1)—
(hy+1)-x
X

M(x) = (G.141)

b) Schubbemessung
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Biegewiderstand
der Mindestbewehrung
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ideeller Biegewiderstand / 7 Wand
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Bild G27: Empfohlene Momentenlinien fiir die Bemessung von Stahlbeton-Tragwdnden [PP 92]

Die Schubbemessung der elastisch bleibenden Bereiche der Wand kann grundsétzlich nach den fiir
Beanspruchungen aus Schwerelasten und Windkréften giiltigen tiblichen Regeln (konventionelle
Bemessung) vorgenommen werden:

» allgemeines Fachwerkmodell mit tano nach [SIA 162] 3.24.203 oder

* 45°-Fachwerkmodell mit Schubiibertragung in der Biegedruckzone (Schubrissmodell, siche
[Bac 91] Seite 3.3-24), wobei 1, gleich t, von [SIA 162] gesetzt werden kann.

Fiir die Querkraft in bestimmter Hohe gilt jedoch ebenfalls Gleichung (G.132), d.h. die dortige Quer-
kraft aus den Ersatzkréften ist mit @, und @, |, zu vergréssern. Beziiglich Mindest-Buigelbeweh-

rung gilt ebenfalls Gleichung (G.138), aber auch hier wird empfohlen, p_;, = 0.3 % vorzusehen.

Eng verwandt mit der Schubbemessung der Wénde ist die Schubiibertragung zwischen den Wanden
und den Deckenscheiben und die Schubbemessung derselben, die z.B. mithilfe von Scheiben-Fach-
werkmodellen durchgefiihrt werden kann [PP 92]. Die Beriicksichtigung der dynamischen Kréfte
aus der Anregung hoherer Eigenformen der Wénde auf die Decken kann wiederum mithilfe des dy-
namischen Vergrosserungsfaktors o, erfolgen

Stabilisierung der Vertikalbewehrung

In den elastisch bleibenden Bereichen der Wand, wo der ortlich Gehalt an Vertikalbewehrung
p;>3/f, betrégt und die erwartete Druckspannung im Bewehrungsstahl infolge eines Biegemo-
ments, das dem nach Bild G.27 erforderlichen Biegewiderstand entspricht, zwischen 0.5 und 1.0 f,
liegt, sollte die Stabilisierungsbewehrung (Biigel und Verbindungsstéibe) die Anforderungen erfiil-
len, die gemadss den iiblichen Normen fiir konventionell bemessene Stiitzen oder Wénde gelten (z.B.
Halten jedes zweiten Vertikalstabes, sowie s < 15¢ bzw. s <b,, bzw. s, <300 mm ).

Schritt 8: Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wandfundation

Schliesslich ist die Fundation, in die die Tragwand eingespannt ist, zu iberpriifen. Die Wandfundation
besteht meist aus einem oder mehreren Untergeschossen, die als steifer Kasten mit einer Fundament-
platte ausgebildet sind. Sie muss die Uberfestigkeits-Schnittkrifte M, ,, und V,  sowie die Normal-
kraft N des plastischen Bereiches der Wand aufnehmen und ohne Fliessen auf den Baugrund iibertra-
gen konnen [PP 92]. Normalerweise sollte die Fundation keine plastifizierenden Bereiche enthalten, da
diese zu einem uniibersichtlichen Verhalten mit grossen zusitzlichen Verschiebungen des Uberbaus
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filhren kdnnen. Zudem sind Reparaturen in der Fundation erheblich schwieriger auszufiihren als im
Oberbau. Ferner sollten plastische Verformungen des Baugrundes vermieden werden. Es ist daher eine
konventionelle Bemessung der Wandfundation fiir die daran angreifenden Schnittkrifte M, ,, V
und Ny durchzufithren. Gegebenfalls sind die Abmessungen der Wiénde in den Untergeschossen zu
vergrossern, um dort mit geniigender Sicherheit ein elastisches Wandverhalten gewéhrleisten zu kon-

nen.

G.9.2 Bemerkung zu Prinzipien und Gleichungen

Das hier vorgeschlagene Bemessungsverfahren besteht aus Prinzipien und aus Gleichungen, mit wel-
chen die Prinzipien nachgewiesen werden konnen. Die Prinzipien dienen dazu, ein Wandverhalten ge-
miss der Philosophie der Kapazitidtsbemessung sicherzustellen. Die hier verwendeten Gleichungen
stiitzen sich grundsétzlich auf [PP 92] und [NZS 3101] ab. Wenn die Normen der ndchsten Generation,
seien es die Swisscodes oder die Eurocodes, in Kraft treten werden, konnen die Prinzipien beibehalten
jedoch so weit notwendig die Gleichungen angepasst werden.

G.10 Weitere konstruktive Details Tragwerk und nichttragende Bauteile

Fiir ein tibersichtliches und durch einfache Modelle erfassbares Erdbebenverhalten eines Gebdudes und
zur Vermeidung von Schéden bereits bei relativ schwachen Erdbeben ist es entscheidend, dass ausser
den Stahlbetontragwénden auch das librige Tragwerk und die nichttragenden Bauteile - insbesondere
Zwischenwénde und Fassadenbauteile - eine gute konstruktive Durchbildung aufweisen. Von wesent-
licher Bedeutung ist dabei die Ausbildung spezieller Bereiche des Tragwerks und insbesondere der
Ubergangsbereiche zwischen Tragwerk und nichttragenden Bauteilen mit den notwendigen Fugen (sie-
he auch Abschnitt G.2).

G.10.1 Stiitzen, Unterziige und Decken

Bereits in Abschnitt G.2 wurde auf die Vorteile gelenkiger Anschliisse von Stiitzen und Unterziigen an
benachbarte Elemente hingewiesen (Reduktion von Rahmenwirkung mit unerwiinschten Zwéngen und
Plastifizierungen, einfachere Ausfithrung, Mdglichkeit zur Vorfabrikation, usw.). Dabei ist folgendes
zu beachten:

» Stiitzen konnen oben und unten durch einfache Dorne - mit oder ohne fugenartige Einschniirung des
Betonquerschnittes - mit den Decken bzw. Unterziigen verbunden werden.

* Unterziige konnen an die Tragwénde z.B. mit einem auf die Platte reduzierten Querschnitt oder al-
lenfalls durch eigentliche Betongelenke mit gekreuzten Bewehrungsstdben angeschlossen werden.

* Decken konnen an die Tragwénde durch normale jedoch allenfalls reduzierte Bewehrung oder durch
allgemein iibliche horizontale Querkraftdorne angeschlossen werden.

In gelenkigen Anschliissen des Tragwerks sind die unter der Einwirkung des Bemessungsbebens zu er-
wartenden Drehwinkel © von dhnlicher Grossenordnung wie die dortige Stockwerksschiefstellung 6,
das heisst:

0 = 6 (radian) (G.142)

Bei 0 sollen noch keine wesentlichen Zwiénge auftreten bzw. Biegemomente iibertragen werden. In fu-
genartigen Einschniirungen des Betonquerschnitts kann die erforderliche minimale Fugenbreite

Uerf, min 1M Abstand a vom Drehpunkt wie folgt abgeschitzt werden:
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Uerf, min = O-atc (G.143)

c: Dicke des plattgedriickten Fugenmaterials
Zum Beispiel ergibt sich mit 6 =9 = 0.015,a = 0.5 m und ¢ = 5 mm eine erforderliche

max max
minimale Fugenbreite u = 0.015-500+5 = 75+5=13mm.

erf, min

G.10.2 Fugen zwischen Tragwerk und nichttragenden Winden

Beziiglich Fugen im Ubergangsbereich zwischen Elementen des Tragwerks (Stiitzen, Wiinde, Unterzii-
ge, Decken) und nichttragenden Winden ist folgendes zu beachten:

* Im Falle von wenig steifen nichttragenden Wianden (z.B. aus Metall oder Kunststoff) und/oder wenn
Schéden bereits bei relativ schwachen Beben in Kauf genommen werden, d.h. bei einer geringen
Starke des Schadengrenzebebens (vgl. Abschnitt G.3.1), sind keine Fugen oder nur solche mit ge-
ringer Stirke erforderlich.

* Hauptsédchlicher Zweck von Fugen ist der Schutz von eher steifen nichttragenden Wianden vor we-
sentlichen Schiden unter der Einwirkung von Erdbeben, die kleiner als eine bestimmte Stirke ha-
ben, d.h. des Schadengrenzebebens. Im Falle von sehr steifen nichttragenden Bauteilen konnen
Fugen auch das Tragwerk vor Schiden schiitzen.

 Fiir das Erfordernis von Fugen und fiir die zu wihlende Fugenart und Fugenbreite konnen somit vor
allem folgende Aspekte wesentlich sein:

- Grossenordnung der Spektralwerte der Verschiebungen: Je nach Bodenart und Gefédhrdungszone
kénnen die massgebenden Spektralwerte der Verschiebungen sehr unterschiedlich sein. Fugen
konnen vor allem in Fallen mit weichem Boden und hoherer Erdbebengefiahrdung in Betracht ge-
zogen werden.

- Art der nichttragenden Winde (Steifigkeit, Schadenanfilligkeit)

- Stédrke des durch den Bauherrn festzulegenden Schadengrenzebebens (akzeptierter Schaden)

- Erfiillbarkeit von Anforderungen beziiglich Luftschallschutz und Brandschutz

- Zusatzaufwand fiir die Fugen (inklusive Halterungen gegen Querbeschleunigung)

Fiir die Abschitzung der erforderlichen Fugenbreite ist eine allzu hohe Genauigkeit nicht gerechtfer-
tigt. Im Allgemeinen geniigt es, von der mittleren Stockwerksschiefstellung 6, unter dem Bemes-
sungsbeben auszugehen:

8,=0,.,/13

m max °

Natiirlich kann im Rahmen einer ingenieurméssigen Beurteilung (Folgen fiir die konstruktive Durch-
bildung und die Kosten der Fugen) auch eine grossere Stockwerksschiefstellung zu Grunde gelegt wer-
den.

Im Weiteren kann néherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen der Stérke des einwirkenden
Erdbebens und der Stockwerksschiefstellung (abgeschlossene Rissebildung in den Wanden, Decken
und Stiitzen, Prinzip der gleichen Verschiebung) angenommen werden, was auf der sicheren Seite liegt.
Die erforderliche minimale Breite u, ¢ ;, von vertikalen Fugen zwischen Stiitzen bzw. Tragwénden
und nichttragenden Wénden zur Vermeidung von wesentlichen Schidden wird damit wie folgt:

S(Wp)
mS(Wg)

u o

IR

hy+c (G.144)

erf, min

S(Wp): Stirke des Schadengrenzebebens mit der Wiederkehrperiode W,
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S(Wp): Stirke des Bemessungsbebens mit der Wiederkehrperiode Wy
h : Stockwerkshohe

S
c: Dicke des plattgedriickten Fugenmaterials

Da ¢ nicht nur von der Art des Fugenmaterials sondern auch von dessen urspriinglicher Stiarke abhingt,

kann ¢ =mn - ug¢ i, gesetzt werden, wobei

n:  Verhiltnis der Dicke des zusammengedriickten Fugenmaterials zu dessen urspriinglicher Dicke
(Fugenbreite)

Damit wird aus Gleichung (G.144):

Uerf, min m’ S(WE) ) I—ST] (G.145)

Die (relative) Stirke des Schadengrenzebebens mit W, im Verhiltnis zur Stirke des Bemessungsbe-
bens mit W = 475 Jahren kann in Abhéngigkeit von der Wiederkehrperiode W = W Bild G.3 di-
rekt entnommen werden. Im Falle einer anderen Wiederkehrperiode W, ist die veranderte Bezugsgros-
se zu beriicksichtigen.

Die erforderliche minimale Breite von horizontalen Fugen zwischen dem oberen Rand von nichttra-
genden Winden und dariiber liegenden Unterziigen oder Decken muss gemiss einer allgemein aner-
kannten Regel mindestens die Hélfte der Breite der vertikalen Fugen betragen.
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Glossar

In diesem Glossar werden in der vorliegenden Arbeit verwendete Begriffe prizis definiert, die beson-
ders wichtig sind oder die sonst keine allgemein anerkannte Bedeutung haben.

Das Zeichen = verweist jeweils auf die Definition eines zugehorigen Begriffs.

Akzeptierte Verformung

Horizontale Verschiebung bzw. Stockwerksschiefstellung des Tragwerks, die am Anfang der Bemes-
sung vom projektierenden Ingenieur gewéhlt wird. Die Bemessung soll gewihrleisten, dass diese Ver-
formungen unter dem Bemessungserdbeben nicht {iberschritten werden.

Aquivalenter Einmassenschwinger

Einmassenschwinger (EMS) mit welchem das dynamische Verhalten eines Tragwerks, das eigentlich
als Mehrmassenschwinger zu modellieren wére, beschrieben werden kann. In Abschnitt 2.5.2 von
[Daz 00] werden der verallgemeinerte und der modale dquivalente EMS genau definiert.

Bemessungsduktilit:it

Verschiebeduktilitit des Tragwerks, die am Anfang der Bemessung vom projektierenden Ingenieur ge-
wihlt wird. Die Erdbebenkréfte, fiir welche das Tragwerk bemessen werden soll, werden dementspre-
chend gewibhlt.

Die Bemessungsduktilitdt muss immer kleiner oder hochstens gleich wie das =Duktilitdtsangebot des
Tragwerks beziiglich Verschiebungen sein.

Bemessungsverfahren

Art in welcher die Bemessung eines Tragwerks durchgefiihrt wird. Man unterscheidet zwischen = kréf-
tebasierten , = verschiebungsbasierten und =verformungsorientierten Bemessungsverfahren.

Duktilitat

Eigenschaft eines Bauteils sich plastisch zu verformen mit der Mdglichkeit fiir eine wesentliche Ener-
giedissipation. Duktilitét als Zahl p: Verhiltnis der maximalen Verformung zur Verformung beim
Fliessbeginn.

Duktilititsangebot

= Duktilitdt eines Tragelementes oder eines Tragwerks, die maximal in Anspruch genommen werden
kann, bevor das Tragelement oder das Tragwerk seinen nominellen Versagenszustand erreicht hat. Der
nominelle Versagenszustand ist ein fiktiver Zustand, ab welchem angenommen wird, dass das Tragele-
ment oder das Tragwerk seine Aufgabe nicht mehr erfiillen kann, sei es weil sein Tragwiderstand zu
stark abgefallen ist, oder weil lokal unzulidssige Betonstauchungen bzw. Stahldehnungen aufgetreten
sind.
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Duktilititsbedarf

= Duktilitdt eines Tragelementes oder eines Tragwerks, die von einer gegebenen Erdbebeneinwirkung
maximal erfordert wird. Synonym: erforderliche Duktilitét.

Duktilititseigenschaften des Bewehrungsstahls

Mechanische Eigenschaften des Bewehrungsstahls, welche die =Duktilitdt des Bauteils, in dem der
Bewehrungsstahl eingebaut ist, massgeblich beeinflussen. Diese Eigenschaften sind das Verfestigungs-
verhdltnis R, /R, wobei R, die Zugfestigkeit und R, die Fliessgrenze des Bewehrungsstahls sind,
und die Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft A, .

Effektive Eigenfrequenz bzw. Grundfrequenz eines Gebiudes

Eigenfrequenz, die einem =aquivalenten Einmassenschwinger (EMS) zugewiesen werden muss, damit
er ein dhnliches dynamisches Verhalten wie das Gebdude aufweist. Die effektive Eigenfrequenz bzw.
Grundfrequenz ist in den meisten Fille kleiner als die Hélfte der Eigenfrequenz bzw. Grundfrequenz
des Gebdudes, die sich unter Annahme eines ungerissenen Tragwerks ergibt.

Erlaubte Verformung

Horizontale Verschiebung bzw. Stockwerksschiefstellung des Tragwerks, die noch erreicht werden
kann, bevor das =Duktilitdtsangebot des Tragwerks erschopft ist.

Gekoppeltes System

Vereinfachtes Modell zur Beschreibung des Tragwerks eines Tragwandgebiudes. Das Modell besteht
aus einem Biegebalken und einem Schubbalken, die kontinuierlich gekoppelt sind. Die Steifigkeit des
Biegebalkens entspricht grundsétzlich der Summe der Steifigkeiten aller Wande, und die Steifigkeit des
Schubbalkens entspricht einer vorsichtigen Abschéitzung der & Rahmenwirkung. Infolge der Kopplung
kann die Wechselwirkung zwischen Wénden und Rahmen beriicksichtigt werden.

Kapazititsbemessung

Moderne Bemessungsmethode fiir die Erdbebenbemessung von duktilen Tragwerken. Im Tragwerk
wird eine Hierarchie der Widerstinde vorgesehen. Die plastifizierenden Bereiche des Tragwerks wer-
den bewusst gewihlt und so festgelegt, dass unter den massgebenden Einwirkungen ein geeigneter
plastischer Mechanismus entsteht. Die plastifizierenden Bereiche werden so bemessen und konstruktiv
durchgebildet, dass sie geniigend duktil sind. Die {ibrigen Bereiche werden mit einem zusitzlichen
Tragwiderstand versehen, damit sie elastisch bleiben, wenn die plastifizierenden Bereiche ihre Uber-
festigkeit entwickeln (nach T. Paulay).

Es entsteht somit ein Tragwerk, das ein stabiles inelastisches Verhalten aufweist, mit grossem Verfor-
mungsvermogen und ausgepriagtem Energiedissipationsvermogen, und das unter Erdbebeneinwirkung
ein ausgezeichnetes Verhalten aufweist.

Wird oft in Gegensatz zu =“Konventionelle Bemessung” verwendet.

Konventionelle Bemessung

Bemessungsmethode bei welcher keine oder nur beschrénkte duktilititsfordernde konstruktive und pla-
nerische Massnahmen verwendet werden. Diese Methode ist Teil der iiblichen kriftebasierten Bemes-
sungsverfahren, die in den meisten heutigen Normen implementiert sind.
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Wird meist in Gegensatz zu =“Kapazititsbemessung” verwendet.

Kriftebasiertes Bemessungsverfahren

Entspricht dem englischen Begriff “Force Based Design”. Es ist das Bemessungsverfahren, das in den
Erdbebennormen der heutigen Generation implementiert ist. Das Verfahren sieht folgende Schritte vor:

* Festlegung der =Bemessungsduktilitit p, .
* Schitzung der elastischen Steifigkeit des Gebdudes und Berechnung seiner Grundfrequenz f, .

* Bestimmung der zugehorigen spektralen Beschleunigung S,(f,n,) aus dem Beschleunigungs-
antwortspektrum des Bemessungserdbebens und Berechnung der Erdbebenersatzkraft Vg ocm - S, .

* Bemessung des Tragwerks, sodass sein Widerstand grosser als Vi ist.

Dabei werden die Masse und die Steifigkeit des Gebdudes meist iiberschitzt, um eine Bemessung auf
der sicheren Seite zu gewihrleisten. Durch die unrealistischen Annahmen fiir diese Grossen kdnnen
keine verniinftigen Anhaltspunkte iiber die zu erwartenden Verformungen gewonnen werden.

Methode

Menge von Regeln und Prinzipien, die den Zweck hat, ein festgelegtes Ziel zu erreichen. Zum Beispiel:
Methode der Kapazitdtsbemessung.

Rahmenwirkung

Die Gesamtsteifigkeit eines Tragwandgebdudes wird grossteils durch die Tragwénde erzeugt. Aller-
dings tragen auch Decken, Wénde und Schwerelaststiitzen zur Gesamtsteifigkeit des Gebédudes bei. Das
System, das dabei entsteht, ist &hnlich wie ein Rahmen; deshalb wird der Beitrag dieser Tragelemente
an die Gesamtsteifigkeit des Gebédudes als Rahmenwirkung bezeichnet.

Stahlbetontragwandgebiude
Skelettbau mit einem Tragwerk bestehend aus Decken, Schwerelaststiitzen und Tragwénden:

* Decken sind schlafbewehrte oder vorgespannte monolithische Betondecken, die - wenn ohne Unter-
ziige - mit Vorteil im Stiitzenbereich gegen Durchstanzen innerlich verstirkt sind.

» Schwerelaststiitzen sind diinne Stiitzen, die nur fiir die Abtragung von Normalkréften aus Schwere-
lasten bemessen wurden jedoch in der Lage sein miissen, die Verformungen der Tragwinde ohne
wesentliche Schidden mitzumachen.

Schwerelaststiitzen kdnnen aus bewehrtem, oft hochfestem Beton - an Ort gegossen oder vorfabri-
ziert - bestehen, oder als Stahl-Beton-Verbundstiitzen oder Vollstahlstiitzen ausgebildet sein, und
sie konnen mit den Decken biegesteif oder gelenkig verbunden sein.

* Tragwinde sind relativ schlanke Stahlbetonwinde, die in einem sehr steifen Unterbau aus Stahlbe-
ton mit einem oder mehreren Kellergeschossen voll eingespannt sind. Sie sind vom Unterbau bis
zum Dach durchgehend und miissen die horizontalen Erdbebenkréfte abtragen.

Stockwerksschiefstellung

Schiefstellung eines Stockwerkes berechnet aus der relativen Verschiebung von zwei ilibereinanderlie-
genden Decken dividiert durch die Stockwerkshohe; entspricht dem englischen Begriff von “storey
drift”.

181



Verformungsorientiertes Bemessungsverfahren

Entspricht dem englischen Begriff “Deformation Oriented Design”. Das =Bemessungsverfahren wur-
de erstmals in [BD 97] vorgeschlagen und in [Daz 00] wesentlich weiterentwickelt. Das Verfahren
sieht folgende Schritte vor:

* Festlegung der =akzeptierten maximalen Verschiebung A bzw. = Stockwerksschiefstellung &
und der &Bemessungsduktilitit p, .

max

* Wahl der Anzahl und der Abmessungen der Tragwinde, sodass das Gebaude unter der Ersatzkraft
Vgoem®-S,(f,n,) die Verformung A erreicht und dabei die Bemessungsduktilitit p, auf-
weist. Die Einwirkung und die Antwort kdnnen in einer geschlossen Bemessungsformel kombiniert
werden, sodass dieser Schritt ohne Iterationen erfolgen kann. Dabei werden die reelle Masse und die
reelle Steifigkeit des Gebdudes beriicksichtigt.

» Beriicksichtigung der =Rahmenwirkung anhand des =gekoppelten Systems. Berechnung des
= Duktilitdtsbedarfs und der vorhandenen maximalen = Stockwerksschiefstellung.

» Kontrolle ob der =Duktilititsbedarf und die vorhandene maximale = Stockwerksschiefstellung die
Vorgaben des projektierenden Ingenieurs erfiillen. Falls nicht ist die ganze Prozedur zu wiederho-
len.

Dieses Bemessungsverfahren ist streng genommen nur bei im Grundriss symmetrischen Gebauden
anwendbar, aber sein iterativer Charakter kann sehr gut ausgeniitzt werden, um durch geeignete Wahl
von Anzahl, Lange, Platzierung und Widerstand der Wénde die vorkommenden Exzentrizititen zu mi-
nimieren.

Verschiebungsbasiertes Bemessungsverfahren

Entspricht dem englischen Begriff “Displacement Based Design”. Das =Bemessungsverfahren, ur-
spriinglich in anderer Form durch J.P. Moehle in [Moe 92] vorgeschlagen, wurde durch M.J.N. Priest-
ley massgeblich entwickelt und ist in [Pri 96] und [PC 97] ausfiihrlich beschrieben. Das Verfahren sieht
folgende Schritte vor:

» Festlegung der =akzeptierten maximalen Verschiebung A und der =Bemessungsduktilitit pi, .

» Betrachtung des Gebdudes anhand eines linear-elastischen Ersatzsystems: Bestimmung der erfor-
derlichen Steifigkeit k ¢ des Ersatzsystems anhand des Verschiebungsantwortspektrums des Be-
messungserdbebens. Dabei muss die dquivalente viskose Dampfung C_, des linear-elastischen Er-
satzsystems geschétzt werden. C,, ist abhdngig von der Verschiebeduktilitit. Deshalb ist auch beim
Verschiebungsbasierten Bemessungsverfahren wichtig, eine realistische Schétzung der Fliessver-
schiebung vorzunehmen.

* Bestimmung des erforderlichen Widerstandes des Tragwerks A, -k
* Bemessung des Tragwerks fur A -k
» Kontrolle ob die bei A erforderliche =Duktilitit der angenommenen = Bemessungsduktilitit ent-

spricht. Falls nicht ist die ganze Prozedur zu wiederholen.

Dieses Verfahren beniitzt die Methode des linear-elastischen Ersatzsystems, die gewohnungsbediirftig
ist [SS 76].
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Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben / Roman Upper Case

Deutsch English
A Flache = area
Pseudobeschleunigung = pseudo-acceleration
Ay brutto Betonquerschnittsflache = gross area of section
A Gesamtdehnung des Bewehrungsstahls bei Hochstkraft | = percentage total elongation at maximum force of rein-
gt forcement steel
Ay Einzugsflache fiir die Normalkraft = tributary floor area for the axial force
A Querschnittsfliche der Bewehrung = area of reinforcement
Age Bewehrungsquerschnittsfliche im Wandendbereich = area of reinforcement in the “end region” of the wall
Ag gesamte Querschnittsfliche der Bewehrung = total area of reinforcement
Agy Bewehrungsquerschnittsfliche im Wandstegbereich = area of reinforcement in the “web region” of the wall
Ay Einzugsflache fiir die Tragheitskraft = tributary floor area for the inertial forces
Ay Pseudobeschleunigung bei Fliessbeginn = pseudo-acceleration at the onset of yield
C Déampfungsmatrix = damping matrix
C, verallgemeinerte Dampfung = generalized damping
D Druck = compression
E Elastizitdtsmodul = modulus of elasticity
E. Elastizitdtsmodul des Betons = modulus of elasticity of concrete
E Elastizitdtsmodul des Bewehrungsstahls = modulus of elasticity of reinforcing steel
EI Biegesteifigkeit = bending stiffness
El, Biegesteifigkeit der horizontalen Elementen eines Stab- | = bending stiffness of an horizontal element belonging to
kreuzes an assemblage
EI Biegesteifigkeit der vertikalen Elementen eines Stab- = bending stiffness of a vertical element belonging to an as-
v kreuzes semblage
EIL,, Biegesteifigkeit des Biegebalkens = bending stiffness of the bending beam
El, Biegesteifigkeit bei Fliessbeginn = bending stiffness at the onset of yield
F Kraft im allgemein = force in general
G Schubmodul = shear modulus
I Tragheitsmoment = moment of inertia (second moment of area)
I, Tragheitsmoment der brutto Betonquerschnittsfldche = moment of inertia of the gross area of section
I T, Tragheitsmoment der vertikalen Elementen eines Stab- | = moment of inertia of an horizontal element belonging to
e kreuzes an assemblage
LI Tragheitsmoment der vertikalen Elementen eines Stab- | = moment of inertia of a vertical element belonging to an
v ove kreuzes assemblage
K Faktor zur Berechnung der Betonzugfestigkeit = factor to calculate the tensile strength of concrete
K Steifigkeitsmatrix = stiffness matrix
K, verallgemeinerte Steifigkeit = generalized stiffness
K Steifigkeit des Schubbalkens = stiffness of the shear beam
L freie Lange = clear length
L dquivalenter Anregungsfaktor = equivalent excitation factor
L, Anregungsfaktor der n-ten Eigenschwingungsform = excitation factor of the nth mode of vibration
M Biegemoment = bending moment
M Massenmatrix = mass matrix
My Fussbiegemoment = bending moment at the base
\Y Rissmoment = cracking moment
My Biegemoment infolge Lastfall Erdbeben geméss Norm | = bending moment due to the code-specified earthquake
forces
M, plastisches Moment = plastic moment
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My, = maximaler Biegewiderstand = maximum flexural strength

M = nomineller Biegewiderstand, nach [PK 98] = nominal flexural strength, according to [PK 98]
n = verallgemeinerte Masse = generalized Mass

M = Moment erzeugt durch Vy = moment as consequence of Vy
4 = Fliessmoment = yield moment

= Normalkraft = axial force
Ng = vorhandene Normalkraft beim Lastfall Erdbeben geméss | = axial force related to the code-specified earthquake forc-
Norm es

R = Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls = tensile strength of reinforcement steel

R, = verallgemeinerte Kraft = generalized force

R, = Fliessgrenze des Bewehrungsstahls = yield stress of reinforcement steel

Ry = Kraftreduktionsfaktor = yield reduction factor

S = Erdbebenstérke = earthquake intensity

S, = Spektralwert der Beschleunigung = acceleration spectrum ordinate

Sq = Spektralwert der Verschiebung = displacement spectrum ordinate

Sy = Spektralwert der Geschwindigkeit = velocity spectrum ordinate

U = Verschiebungsvektor = displacement vector

A% = Querkraft = shear force

Vi = Fussquerkraft = base shear

Vg = Ersatzkraft = equivalent static force

N =m’" - A_. Ersatzkraft bzw. Gesamtwiderstand bei Fliess-| = m™ - A_. Equivalent static force respective total strength
y beginn (Bild G.11) at the onset of yield (figure G.11)

w = Wand = wall

V4 = Zug = tension

1 = Einheitsrichtungsvektor = vector of ones

Lateinische Kleinbuchstaben / Roman Lower Case

Deutsch English
a,a” = in Bild G.18 definiert = defined in figure G.18
ag = maximale horizontale Bodenbeschleunigung = maximum horizontal ground acceleration
b = Breite = width
begr = effektive Breite = effective width
by, = horizontale Wandbreite = wall thickness
c = Dampfungskoeffizient = damping coefficient
= Dicke )
d = Durchmesser von Bewehrungsstiben B thlckness . .
= diameter of reinforcing bars
= Abstand vom Massenzentrum
dg = maximale horizontale Bodenverschiebung = maximum horizontal ground displacement
g, e, fp, fE = Eckfrequenz (Bild G.13) = corner frequency (figure G.13)
£ = Rechenwert der Druckfestigkeit von nicht umschniirtem | = design compressive strength of unconfined concrete
¢ Beton
f, = Zylinderdruckfestigkeit des Betons = cylinder strength of concrete
feoe = Rechenwert der Druckfestigkeit von umschniirtem Beton | = design compressive strength of confined concrete
fit = Zugfestigkeit des Betons = tensile strength of concrete
fow = Wiirfeldruckfestigkeit des Betons = cube strength of concrete
£ = &quivalente statische Kraft: j-tes Element der n-ten Ei- | = equivalent static force: jth element of the nth mode
30 genschwingungsform
f, = Eigenfrequenz (Hz) = natural frequency (Hz)
f = Vektor der dquivalenten statischen Krifte der n-ten Ei- | = vector of the equivalent static force of mode n
n genschwingungsform
fy = Rechenwert der Fliessgrenze des Bewehrungsstahls = design yield strength of reinforcement steel
h = Gesamthohe = total height
hy = Stockwerkshohe = story height
k = Steifigkeit = stiffness
kel = elastische Steifigkeit = elastic stiffness (pre-yield stiffness)
kp1 = plastische Steifigkeit = post-yield stiffness
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Steifigkeit eines Stabkreuzes

stiffness of one assemblage

Steifigkeit der Drehfeder am Fuss des Biegebalkens

stiffness of the rotational spring at the bottom of the

ko bending beam
1, = Liange des plastischen Gelenks length of the plastic hinge
Ly = horizontale Wandlénge horizontal length of wall
= Masse mass
m = bezogenes Biegemoment dimensionless bending moment
m; = Stockwerksmasse floor mass
My = totale Masse total mass
= bezogene Normalkraft dimensionless axial force
" = Anzahl number of
ny, = Anzahl Winde number of walls
dn = modale Verschiebung modal displacement
r = Radius radius
s = vertikaler Abstand der horizontalen Bewehrung v'ertical center-to-center spacing of horizontal hoops and
ties
s/d = Verhiltnis zwischen Biigelabstand und Stabdurchmesser ties spacing ratio
S, = Anregungsvektor excitation vector
t = Zeit time
Ug = Bodenbeschleunigung ground acceleration
X = Tiefe der neutrale Achse, vom Druckrand des Quer- neutral-axis depth measured from extreme compression
schnittes gemessen fiber of section
z = Zug tension

Griechische Grossbuchstaben / Greek Upper Case

Deutsch English
r = &quivalenter Partizipationsfaktor equivalent participation factor
r, = Partizipationsfaktor der n-ten Eigenschwingungsform = participation factor of the nth mode of vibration
A = Verschiebung displacement
= Variation = change
A = maximale Verschiebung = maximum displacement
A = relative Stockwerksverschiebung relative story displacement
Ay = Verschiebung beim Versagen ultimate displacement
Ay = Fliessverschiebung yield displacement
AF = F'liessvefschiebung d.es dquivalenten modalen EMS, der yield 'di'splacem'en.t of an equivalent modal SDF system
y ein Gebiude beschreibt describing a building
Ay = horizontale Wandkopfauslenkung horizontal wall displacement

Griechische Kleinbuchstaben / Greek Lower Case

Deutsch

English

0(1, (12, (13, 0(4

Stabkreuzenfaktoren (Bild G.18)

assemblages factors (figure G.18)

Oy, Oy, O, Oy

in Bild G.6 definiert

defined in figure G.6

x/1

x/1

(XX W w

i = (kgh)/EI, (G1. G79) (kgh)/EI, (eq. G79)

5 = Stockwerksschiefstellung story drift

S = mittlere Stockwerksschiefstellung average story drift

S nax = maximale Stockwerksschiefstellung maximum story drift

€ = Dehnung Strain

&y = Fliessdehnung des Bewehrungsstahls yield strain of the reinforcement steel
= Dampfungsmass = damping ratio

B = K h?)/(2 - EI)(GL. G79) = Kh?)/(2 - El) (eq. G79)

Y = Sicherheitsfaktor safety factor

« = Faktor zur Berechnung der Fliesskriimmung einer Wand coefficient to calculate the yield curvature of a wall (eq.

(Gl. G52 und G.53)

G.52 and G.53)
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K2

Faktor zur Berechnung der mittleren Biegesteifigkeit ei-
ner Wand (Gl. G.48 und G.49)

coefficient to calculate the mean bending stiffness of a
wall (eq. G.48 and G.49)

Uberfestigkeitsfaktor

overstrength factor

Ha

Verschiebeduktilitat

displacement ductility factor

Ho

Kriimmungsduktilitat

curvature ductility factor

Bewehrungsgehalt

reinforcement ratio

Pe

Bewehrungsgehalt in den Endbereichen der Wand

reinforcement ratio in the wall boundary regions

Pt

Gesamtbewehrungsgehalt

total reinforcement ratio

Pw

Stegbewehrungsgehalt

reinforcement ratio in the web

Spannung

stress

o, ¢

Eigenvektor
Kriimmung

= natural vibration mode

curvature

¢j,n

j-tes Element des n-ten Eigenvektors

jth element of the nth natural vibration mode

M/EI, (Gl. G90)

M/EI, (eq. G90)

n-ter Eigenvektor

nth natural vibration mode

maximale Kriimmung

maximum curvature

M/EI, (Gl. G89)

M/EI, (eq. G:89)

nominelle Fliesskrimmung

yield curvature

Winkel

angle

mechanischer Bewehrungsgehalt

mechanical reinforcement ratio

mechanischer Bewehrungsgehalt in den Endbereichen
der Wand

mechanical reinforcement ratio in the boundary regions
of the wall

A/A, ", (GL.G80)

A,/A, ", (G G80)

Oy

Eigenkreisfrequenz eines EMS (rad/sec)
n-te Eigenkreisfrequenz eines MMS (rad/sec)

= natural frequency of a SDF system (rad/sec)

nth natural frequency of a MDF system (rad/sec)

O

M, /M, (G G81)

M,/M, ., (GL.G81)

¢

gesamter mechanischer Bewehrungsgehalt

total mechanical reinforcement ratio

mechanischer Stegbewehrungsgehalt

mechanical reinforcement ratio in the web

Spezielle Notationen / Special Notations

Deutsch

English

(N) dquivalente verallgemeinerte () equivalent generalized ( )

() Mittelwert von mean value of

@)

O dquivalente modale () equivalent modal ( )

( )( LA.E ( )( ) bezogen auf die Eckfrequenzen fo.. 1 ( )( ) related to the corner frequencies fy.. . fg

( )( )i Aufzéhlung von ( )( ) enumerating of ( )( )

( )( ). ist vorhandener Wert von ( )( ) current value of ( )( )

0) () am Kopf des gekoppelten Systems infolge einer () atthe top of the coupled system subjected to the force
° Kraft q(x). q(x).

( )o, w bei Uberfestigkeit at overstrength

Oue in den Untergeschossen = below gruond

(), sys = () des gekoppelten Systems = () of the coupled system

( )( ) w = ( )( y des Bicgebalkens allein = ( )( y of the bending beam alone
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Plane des Beispielgebiaudes

P.1 Entwurf Architekt

* Grundrisse 2. UG, 1. UG, EG, ZG, 1. OG, 2. OG und 3.0G, 4. OG, AG
e Fassaden Nord, Siid, West, Ost
» Langsschnitt D-D, Querschnitte A-A, C-C

P.2 Entwurf Ingenieur fiir konventionelle Bemessung

* Grundrisse 2. UG, 1. UG, EG, ZG, 1. OG, 2. OG und 3. OG, 4. OG, AG
¢ Fassaden Nord, Siid, West, Ost
* Querschnitte Axen C, G, H, J

P.3 Entwurf Ingenieur fiir Kapazititsbemessung mit “Spielraumen”

* Grundrisse 2. UG, 1. UG, EG, ZG, 1. OG, 2. OG und 3. OG, 4. OG, AG
e Fassaden Nord, Siid, West, Ost
e Querschnitte Axen B, C, H, J, K

P.4 Definitive Losung fiir Kapazititsbemessung

e Grundrisse 2. UG, 1. UG, EG, ZG, 1. OG, 2. OG und 3. OG, 4. OG, AG
e Fassaden Nord, Siid, West, Ost
e Querschnitte Axen B, C, J, K

P.5 Bewehrungen der Wand W11

e Querschnitte
* Ansicht

P.6 Konstruktive Details von tragenden und nichttragenden Bauteilen

* Detail 1: Stahlbetonstiitzen der Fassaden Nord, Siid, Ost und West im Erdgeschoss und Zwischen-
geschoss
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	< ~1
	[kN]
	2259
	2314
	2269
	1433
	[-]
	0.04
	0.05
	0.05
	0.04
	< ~0.15
	[kNm]
	18948
	13338
	18534
	9734
	[kNm]
	15790
	11115
	15445
	8115
	[kN]
	1082
	762
	1059
	556
	[1/m]
	0.000683
	0.000825
	0.000695
	0.000943
	[m]
	0.058
	0.070
	0.059
	0.080
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	W1
	W2
	W3
	W4
	W11
	W12
	1082
	762
	1059
	556
	1371
	1462
	0.058
	0.070
	0.059
	0.080
	0.066
	0.066
	18655
	10886
	17949
	6950
	20773
	22152
	-
	-
	-
	-
	47.40
	7.00
	17.45
	17.45
	4.10
	0.15
	-
	-
	Tabelle 8.1: Wichtige Ausgangsgrössen zur Berücksichtigung der Torsion
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	(8.19)
	(8.20)
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	(8.22)
	(8.23)
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	Abmessungen
	Endbewehrung
	Stegbewehrung
	Material
	[m]
	[m]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[-]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[mm]
	[MPa]
	[MPa]
	5.10
	0.30
	30
	8
	5655
	0.11
	10
	2
	157
	150
	460
	28.6
	Bewehrungsgehalte
	Bezogene Werte
	Neutrale Axe
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[kN]
	[-]
	[-]
	[-]
	[m]
	0.35
	0.06
	3.36
	0.54
	1.01
	0.16
	3595
	0.08
	0.17
	0.11
	0.87
	Tabelle 9.1: Biegewiderstand der Wand W11 im Erdgeschoss
	Schritt 3: Sicherstellung der Krümmungsduktilität im plastischen Bereich
	a) Biegewiderstand bei Überfestigkeit (siehe Tabelle 9.2)


	Abmessungen
	Endbewehrung
	Stegbewehrung
	Material
	[m]
	[m]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[-]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[mm]
	[MPa]
	[MPa]
	5.10
	0.30
	30
	8
	5655
	0.11
	10
	2
	157
	150
	580
	28.6
	Bewehrungsgehalte
	Bezogene Werte
	Neutrale Axe
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[kN]
	[-]
	[-]
	[-]
	[m]
	0.35
	0.06
	3.36
	0.54
	1.01
	0.16
	3595
	0.08
	0.18
	0.12
	0.93
	Tabelle 9.2: Biegewiderstand bei Überfestigkeit der Wand W11 im Erdgeschoss
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	Schritt 5: Schubbemessung im plastischen Bereich
	a) Massgebende Querkraft
	(9.17)
	(9.18)
	(9.19)
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	Bild 9.5: Momentenlinien (links) und Normalkraftverläufe (rechts) für die Bemessung der Wand W11



	Endbewehrung
	ae
	[-]
	Stegbewehrung
	rt
	[%]
	NE
	[kN]
	Mi,vorh
	[kNm]
	Mi,erf
	[kNm]
	Check
	2 Ø 26
	0.02
	Ø 10 s=150
	0.47
	0
	8084
	4 Ø 26
	0.05
	Ø 10 s=150
	0.59
	668
	11510
	10085
	OK!
	6 Ø 26
	0.08
	Ø 10 s=150
	0.71
	1217
	14502
	13660
	OK!
	6 Ø 30
	0.08
	Ø 10 s=150
	0.85
	1766
	17915
	17234
	OK!
	8 Ø 30
	0.11
	Ø 10 s=150
	1.01
	2315
	21367
	20808
	OK!
	8 Ø 30
	0.11
	Ø 10 s=150
	1.01
	2895
	22488
	23783
	~OK!
	8 Ø 30
	0.11
	Ø 10 s=150
	1.01
	3595
	23783
	24010
	~OK!
	Tabelle 9.3: Abstufung der Vertikalbewehrung entlang der Wand W11
	b) Schubbemessung

	Bewehrung
	NE
	[kN]
	VE
	[kN]
	wvFo,w
	[-]
	Vo,w
	[kN]
	ao
	[˚]
	a
	[˚]
	z
	[m]
	Vvorh
	[kN]
	Check
	2 Ø 12
	0
	-
	-
	-
	45
	45
	4.08
	1415
	2 Ø 12
	668
	483
	2.09
	1009
	36
	36
	4.08
	1948
	OK!
	2 Ø 12
	1217
	853
	2.09
	1783
	36
	36
	4.08
	1948
	OK!
	2 Ø 12
	1766
	1126
	2.09
	2353
	35
	31
	4.08
	2355
	OK!
	2 Ø 12
	2315
	1273
	2.09
	2661
	33
	28
	4.08
	2661
	OK!
	Tabelle 9.4: Widerstand der Mindestschubbewehrung entlang Wand W11 nach [SIA�162] 3.24.2
	c) Stabilisierung der Vertikalbewehrung
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	Schritt 8: Bemessung und konstruktive Durchbildung der Wandfundation
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	f) Konstruktive Durchbildung
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	(9.24)

	Schritt 2: Kontrolle des Querschnitts im plastischen Bereich
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	, , (9.25)
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	Bild 9.9: Querschnitt und Vertikalbewehrung der Wand W2
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	d) Kontrolle des Bewehrungsgehaltes
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	OK! (9.27)
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	e) Kontrolle der Wandstabilität
	Bild 9.11: Kontrolle der Stabilität der Wand W2

	f) Biegewiderstand



	Abmessungen
	Endbewehrung
	Stegbewehrung
	Material
	[m]
	[m]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[-]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[mm]
	[MPa]
	[MPa]
	4.80
	0.30
	20
	7
	2199
	0.08
	10
	2
	157
	150
	460
	28.6
	Bewehrungsgehalte
	Bezogene Werte
	Neutrale Axe
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[kN]
	[-]
	[-]
	[-]
	[m]
	0.35
	0.06
	1.91
	0.31
	0.60
	0.10
	2314
	0.06
	0.14
	0.07
	0.66
	Tabelle 9.5: Biegewiderstand der Wand W2 im Erdgeschoss
	Schritt 3: Sicherstellung der Krümmungsduktilität im plastischen Bereich
	a) Biegewiderstand bei Überfestigkeit (siehe Tabelle 9.6)


	Abmessungen
	Endbewehrung
	Stegbewehrung
	Material
	[m]
	[m]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[-]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[mm]
	[MPa]
	[MPa]
	4.80
	0.30
	20
	7
	2199
	0.08
	10
	2
	157
	150
	580
	28.6
	Bewehrungsgehalte
	Bezogene Werte
	Neutrale Axe
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[kN]
	[-]
	[-]
	[-]
	[m]
	0.35
	0.07
	1.91
	0.39
	0.60
	0.12
	2314
	0.06
	0.15
	0.08
	0.73
	Tabelle 9.6: Biegewiderstand bei Überfestigkeit der Wand W2 im Erdgeschoss
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	(9.30)
	c) Umschnürungsbewehrung
	(9.31)
	(9.32)
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	(9.33)
	(9.34)
	(9.35)
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	: (9.38)
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	b) Stabilisierungsbewehrung
	(9.39)

	Schritt 5: Schubbemessung im plastischen Bereich
	a) Massgebende Querkraft
	(9.40)
	(9.41)
	(9.42)
	b) Druck-Schubbruch
	(9.43)
	c) Zug-Schubbruch
	(9.44)
	(9.45)
	(9.46)
	d) Gleit-Schubbruch
	(9.47)

	Schritt 6: Konstruktive Durchbildung der Querbewehrung
	Bild 9.13: Endbereich der Wand W2 (Massstab 1:5)
	a) Kontrollen:
	b) Berechnung der vorhandenen Krümmungsduktilität
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	a) Biegebemessung
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	Bild 9.15: Eigenschaften und Belastung der elastisch bleibenden Bereiche der Wand W2 (Rahmen)
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	(9.49)
	(9.50)
	Bild 9.16: Schnittkräfte zur Bemessung der elastisch bleibenden Bereiche der Wand W2 (Rahmen)
	Bild 9.17: Konstruktive Durchbildung der elastische bleibenden Bereiche der Wand W2 (Rahmen)



	Erdbeben
	NE
	Mi,erf
	Mi,vorh
	Check
	[kN]
	[kNm]
	[kNm]
	E ‡
	1048
	OK!
	ﬂ E
	1447
	OK!
	E ‡
	1190
	OK!
	ﬂ E
	1892
	OK!
	E ‡
	1193
	OK!
	ﬂ E
	2357
	OK!
	E ‡
	1197
	OK!
	ﬂ E
	3086
	OK!
	Tabelle 9.7: Abstufung der Vertikalbewehrung entlang der nördlichen Rahmenstütze der Wand W2. Ein...

	Erdbeben
	NE
	Mi,erf
	Mi,vorh
	Check
	[kN]
	[kNm]
	[kNm]
	E ‡
	1210
	OK!
	ﬂ E
	856
	OK!
	E ‡
	1588
	OK!
	ﬂ E
	965
	OK!
	E ‡
	2001
	OK!
	ﬂ E
	955
	OK!
	E ‡
	2610
	OK!
	ﬂ E
	964
	OK!
	Tabelle 9.8: Abstufung der Vertikalbewehrung entlang der südlichen Rahmenstütze der Wand W2. Eine...

	Endbewehrung
	ae
	[-]
	Stegbewehrung
	rt
	[%]
	NE
	[kN]
	Mi,erf
	[kNm]
	Mi,vorh
	[kNm]
	Check
	2 Ø 26
	0.18
	Ø 10 s=100
	1.51
	0
	320
	OK!
	2 Ø 26
	0.18
	Ø 10 s=100
	1.51
	0
	320
	OK!
	3 Ø 30
	0.18
	Ø 10 s=100
	2.10
	0
	440
	OK!
	3 Ø 30
	0.18
	Ø 10 s=100
	2.10
	0
	440
	~OK!
	Tabelle 9.9: Abstufung der Horizontalbewehrung in den Rahmenriegeln der Wand W2. Das Erdbeben E ‡...
	b) Schubbemessung

	Bewehrung
	NE
	[kN]
	VE
	[kN]
	wvFo,w
	[-]
	Vo,w
	[kN]
	ao
	[˚]
	z
	[m]
	Vvorh
	[kN]
	Check
	2 Ø 10, s=150
	0
	-
	-
	-
	45
	1.44
	694
	2 Ø 10, s=150
	-70
	146
	2.13
	311
	48.2
	1.44
	620
	OK!
	2 Ø 10, s=150
	-298
	235
	2.13
	501
	53.1
	1.44
	517
	OK!
	2 Ø 12, s=100
	-656
	301
	2.13
	641
	58.5
	1.44
	784
	OK!
	2 Ø 12, s=100
	-978
	331
	2.13
	705
	62.4
	1.44
	784
	OK!
	Tabelle 9.10: Schubwiderstände entlang der nördlichen Rahmenstütze der Wand W2 nach [SIA�162] 3.2...

	Bewehrung
	NE
	[kN]
	VE
	[kN]
	wvFo,w
	[-]
	Vo,w
	[kN]
	ao
	[˚]
	z
	[m]
	Vvorh
	[kN]
	Check
	2 Ø 10, s=150
	0
	-
	-
	-
	45
	1.28
	694
	2 Ø 10, s=150
	-92
	148
	2.13
	315
	49.2
	1.28
	533
	OK!
	2 Ø 10, s=150
	-339
	207
	2.13
	441
	55.5
	1.28
	424
	~OK!
	2 Ø 12, s=100
	-703
	256
	2.13
	545
	61.4
	1.28
	726
	OK!
	2 Ø 12, s=100
	-1023
	256
	2.13
	545
	66.6
	1.28
	577
	~OK!
	Tabelle 9.11: Schubwiderstände entlang der südliche Rahmenstütze der Wand W2 nach [SIA�162] 3.24....

	Bewehrung
	NE
	[kN]
	VE
	[kN]
	wvFo,w
	[-]
	Vo,w
	[kN]
	ao
	[˚]
	z
	[m]
	Vvorh
	[kN]
	Check
	2 Ø 10, s=150
	0
	-
	-
	-
	45
	0.48
	231
	2 Ø 10, s=75
	0
	183
	2.13
	390
	45
	0.48
	462
	OK!
	2 Ø 12, s=75
	0
	302
	2.13
	643
	45
	0.48
	666
	OK!
	2 Ø 14, s=75
	0
	397
	2.13
	846
	45
	0.48
	906
	OK!
	2 Ø 14, s=75
	0
	370
	2.13
	788
	45
	0.48
	906
	OK!
	Tabelle 9.12: Schubwiderstände der Rahmenriegel der Wand W2 nach [SIA�162] 3.24.2.
	c) Stabilisierung der Vertikalbewehrung
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	Schritt 2: Kontrolle des Querschnitts im plastischen Bereich
	a) Einwirkungen:
	, , (9.52)
	b) Wandquerschnitt und Vertikalbewehrung:
	Bild 9.19: Querschnitt und Vertikalbewehrung der Wand W3

	c) Kontrolle der Stabanordnung und des Stabdurchmessers
	d) Kontrolle des Bewehrungsgehaltes
	OK! (9.53)
	OK! (9.54)
	OK! (9.55)
	e) Kontrolle der Wandstabilität
	Bild 9.20: Kontrolle der Stabilität der Wand W3

	f) Biegewiderstand



	Abmessungen
	Endbewehrung
	Stegbewehrung
	Material
	[m]
	[m]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[-]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[mm]
	[MPa]
	[MPa]
	5.70
	0.30
	22
	8
	3040
	0.096
	10
	2
	157
	150
	460
	28.6
	Bewehrungsgehalte
	Bezogene Werte
	Neutrale Axe
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[kN]
	[-]
	[-]
	[-]
	[m]
	0.35
	0.06
	1.85
	0.30
	0.64
	0.10
	2269
	0.05
	0.12
	0.07
	0.71
	Tabelle 9.13: Biegewiderstand der Wand W3 im Erdgeschoss
	Schritt 3: Sicherstellung der Krümmungsduktilität im plastischen Bereich
	a) Biegewiderstand bei Überfestigkeit (siehe Tabelle 9.14)


	Abmessungen
	Endbewehrung
	Stegbewehrung
	Material
	[m]
	[m]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[-]
	[mm]
	[-]
	[mm2]
	[mm]
	[MPa]
	[MPa]
	5.70
	0.30
	22
	8
	3040
	0.096
	10
	2
	157
	150
	580
	28.6
	Bewehrungsgehalte
	Bezogene Werte
	Neutrale Axe
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[%]
	[-]
	[kN]
	[-]
	[-]
	[-]
	[m]
	0.35
	0.06
	1.85
	0.30
	0.64
	0.10
	2269
	0.05
	0.14
	0.08
	0.79
	Tabelle 9.14: Biegewiderstand bei Überfestigkeit der Wand W3 im Erdgeschoss
	(9.56)
	b) Krümmungsduktilität
	(9.57)
	c) Umschnürungsbewehrung
	(9.58)
	(9.59)
	Bild 9.21: Umschnürungsbereich der Wand W3

	(9.60)
	(9.61)
	(9.62)
	(9.63)
	: (9.64)
	: (9.65)
	Schritt 4: Stabilisierung der Vertikalbewehrung im plastischen Bereich
	a) Stabilisierungsbereich
	b) Stabilisierungsbewehrung
	(9.66)

	Schritt 5: Schubbemessung im plastischen Bereich
	a) Massgebende Querkraft
	(9.67)
	(9.68)
	(9.69)
	b) Druck-Schubbruch
	(9.70)
	c) Zug-Schubbruch
	(9.71)
	(9.72)
	(9.73)
	d) Gleit-Schubbruch
	(9.74)
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