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1. EINLEITUNG

Die seit 1981 giltige deutsche Erdbe-
bennorm DIN 4149 ,Bauten in deut-
schen Erdbebengebieten” [1] ist nach
einer vollstandigen Uberarbeitung durch
den NABau-Arbeitsausschuss ,Erdbeben;
Sonderfragen“ des Deutschen Instituts
fur Normung e.V. (DIN) im April 2005 in
einer Neufassung [2] erschienen. Die we-
sentlichen Anderungen gegeniiber der al-
ten Fassung liegen in der Definition neuer
Erdbebenzonen mit untergrundabhangigen
Antwortspektren, der Einflhrung eines ma-
terialspezifischen Verhaltensbeiwerts g zur
Berlicksichtigung der Tragwerksduktilitaten
und — nicht zuletzt — im Ubergang zum
modernen semi-probabilistischen Sicher-
heitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten.
Zusatzlich werden in der Neufassung As-
pekte des erdbebengerechten Entwurfs
von Bauwerken starker berlcksichtigt. Im
Folgenden werden die flir den Nachweis
von Mauerwerksbauten aus Kalksandstein
in deutschen Erdbebengebieten relevanten
Inhalte vorgestellt. Die Anwendung wird an
zwei typischen Grundrissen aus dem Be-
reich des Wohnungsbaus demonstriert.

2. ANWENDUNGSBEREICH UND
ZIELSETZUNG DER DIN 4149

DIN 4149 [2] gilt fur den Entwurf, die Be-
messung und die Konstruktion baulicher
Anlagen des (blichen Hochbaus aus
Stahlbeton, Stahl, Holz oder Mauerwerk in
deutschen Erdbebengebieten. Hauptziel
ist der Schutz von Menschenleben durch
die Sicherstellung der Standsicherheit der
Bauwerke im Falle eines Erdbebens. Da es
sich bei einem Erdbeben um einen Extrem-
lastfall handelt, zielt die Bemessungsphilo-
sophie nicht darauf ab, bei dem schwers-
ten am Standort zu erwartenden Erdbeben
einen vollstandig schadensfreien Zustand
des Bauwerks zu garantieren. Zielsetzung
ist es vielmehr, Menschenleben zu schuit-
zen und sicherzustellen, dass flr die 6ffent-
liche Sicherheit und Infrastruktur wichtige
bauliche Anlagen funktionstichtig bleiben.
Ubertragen auf Mauerwerksbauten bedeu-
tet dies, dass es bei dem ,,Bemessungserd-
beben“ durchaus zu Rissen kommen darf,
diese Risse jedoch nicht die Standsicher-
heit des Gebaudes in Gefahr bringen dir-
fen. Bei erhdhten Sicherheitsanforderungen
an die Funktion und Schadensfreiheit von
Mauerwerksbauten nach einem Erdbeben
sind Uber die Norm hinausgehende Unter-
suchungen notwendig, um geeignete Maf3-
nahmen zu treffen, wie z.B. eine grofere
Anzahl von Schubwanden oder die Verwen-
dung von bewehrtem Mauerwerk.

—

3. NORMATIVE GRUNDLAGEN FUR
ENTWURF UND BERECHNUNG

Grundlage fur den Nachweis von Mauer-
werksbauten aus Kalksandstein ist der
Abschnitt 11 der Norm, in dem die ma-
terialspezifischen Regeln fur Mauerwerk
angegeben sind. Die Anwendung der dort
zusammengetragenen Regeln erfordert
dartber hinaus die Kenntnis und den si-
cheren Umgang mit dem normativen Ge-
samtkonzept, das in den Abschnitten 4
bis 7 der DIN 4149 festgelegt ist. Nach-
folgend werden zunachst die Inhalte dieser
Abschnitte mit den flir Mauerwerksbauten
relevanten Aspekten erlautert. Darauf
aufbauend wird ein Ablaufschema fiir den
Nachweis der Standsicherheit von Mauer-
werksbauten unter Erdbebeneinwirkung
angegeben.

3.1 Erdbebengerechter Entwurf

Bei der Planung von Mauerwerksbauten
in Erdbebengebieten ist es notwendig,
bestimmte Entwurfsgrundsatze zu beach-
ten, um die aus zurickliegenden Erdbe-
ben bekannten Schaden zu vermeiden.
Die Beachtung dieser Grundsatze ist von
grofler Wichtigkeit, da ein nicht erdbeben-
gerechter Entwurf nur mit hohem Mehr-
aufwand in den rechnerischen Nachwei-
sen und in der Ausfihrung kompensiert
werden kann.

3.1.1 Grundrissgestaltung

Die Grundrissgestaltung von Mauerwerks-
bauten aus Kalksandstein ist von ent-
scheidender Bedeutung flir den erreich-
baren Erdbebenwiderstand. Wichtigster
Entwurfsgrundsatz ist die Vermeidung von
Torsionswirkungen durch eine moglichst
symmetrische Anordnung der Schubwande
im Grundriss, so dass der Steifigkeitsmit-
telpunkt S und der Massenschwerpunkt
M moglichst nahe beieinander liegen,
Bild 1. Hierbei ist es zu empfehlen, mog-
lichst lange Wande anstelle von mehreren
kurzen Wanden auszubilden, da mit langen
Wanden eine hohere Torsionssteifigkeit
erreicht wird.

Bei dem in Bild 1 dargestellten Grundriss
werden die Einzelwande relativ gleichma-
Big in vertikaler Richtung belastet, so dass
sich eine ndherungsweise konstante Nor-
malspannungsverteilung einstellt und die
resultierende Vertikalkraft im Wandschwer-
punkt steht. Wirkt nun die Erdbebenbelas-
tung in horizontaler Richtung, so weist der
Grundriss in beiden Belastungsrichtungen
gleiche Kapazitaten auf, da keine Reser-
ven durch eine exzentrische Belastung un-
ter Eigengewicht aufgebraucht werden.

Bild 1: Symmetrische Anordnung von Schubwéanden

Bild 2: Symmetrische Anordnung mit exzentrisch
belasteten Schubwéanden

O Lasteinzugsflache

Bild 3: Symmetrische Anordnung von Schubwéanden
mit kurzen Innenwénden

In dem betrachteten Grundriss werden nun
die langen Wande in Querrichtung durch je
zwei Einzelwande ersetzt, Bild 2. In diesen
stellt sich unter Eigengewicht eine lineare
Spannungsverteilung durch die Exzentri-
zitat in Wandlangsrichtung ein, so dass
diese in einer Belastungsrichtung einen
geringen Schubwiderstand aufweisen. In
dem vorliegenden einfachen Grundriss
hebt sich die Reduktion der Schubwider-
stande jedoch gerade auf, da die Wande
einer Seite entgegengesetzt exzentrisch
belastet sind. Allgemein ist jedoch anzu-
streben, die Wande in Langsrichtung mog-
lichst gleichmaRig zu belasten, um eine



a)

b)

Bild 4: Symmetrische Anordnung von Schubwéanden mit exzentrischer Aussparung

Reduktion der Schubwiderstande in einer
Richtung zu vermeiden.

Weiterhin ist bei dem Grundrissentwurf
zu beachten, dass die Schubtragfahigkeit
wesentlich von der vertikalen Auflast der
Wande abhangig ist. Deshalb ist bei der
Anordnung von nicht aussteifenden Innen-
wanden darauf zu achten, dass diese kei-
ne Vertikallasten von den Schubwéanden
abziehen und so die Schubtragfahigkeit
reduzieren. Beispielhaft ist in Bild 3 die
stark verringerte Lasteinzugsflache der
aussteifenden langen Wand in Langsrich-
tung durch die Anordnung von zwei tra-
genden kurzen Wanden in Querrichtung
dargestellt. Hier ist es sinnvoller, die Innen-
wande nicht tragend auszufihren, zumal
die Querrichtung durch die Auenwande
bereits ausreichend ausgesteift ist.

Die gleiche Konsequenz ergibt sich bei
einer ungunstigen Anordnung von Ausspa-
rungen. Wird in dem betrachteten Grund-
riss entlang der Schubwand in Langsrich-
tung eine Aussparung angeordnet, so wird
auch hier die Schubtragfahigkeit der Wand
durch das verringerte Auflastniveau herab-
gesetzt, Bild 4a.

Eine Verbesserung hinsichtlich des verti-
kalen Auflastniveaus kann herbeigefuhrt
werden, wenn die lange Schubwand in zwei
halb so lange Schubwande aufgeldst wird
und die Aussparung zwischen diesen ange-
ordnet wird, Bild 4b. Allerdings ist bei einer
derartigen Anordnung der Aussparung zu
beachten, dass es im Bereich der hier vor-
liegenden einspringenden Ecken im Erdbe-
benfall zu lokalen Uberbeanspruchungen
und damit zu plastischen Verformungen
der Deckenscheiben kommen kann. Glns-
tiger ist eine kompakte Form der Decken-
scheibe, damit die Decken ihre Form und
Steifigkeit bei einem Erdbeben beibehalten
und es zu keinen Relativverschiebungen
zwischen den Schubwanden kommt. Erd-
bebengerechter ware es im vorliegenden

Fall, die Aussparung in der Deckenmitte
anzuordnen und gegebenenfalls in Quer-
richtung noch zwei weitere Wande um die
Aussparung anzuordnen, Bild 5.

Diese einfachen Beispiele verdeutlichen,
dass es unter Berucksichtigung architek-
tonischer Anspriche nicht immer einfach
ist, einen erdbebengerechten Entwurf zu
erzielen. Insbesondere bei komplizierten
Grundrissen ist eine Vorhersage des Ver-
haltens nicht trivial. Durch Einhalten der
Entwurfsgrundsatze ist es aber moglich,
grundlegende Fehler zu vermeiden.

Entwurfsgrundsatze fir den Grundriss

® Torsionswirkungen sind durch eine
moglichst symmetrische Anord-
nung der Schubwéande im Grundriss
zu vermeiden.

® Lange Wande sind mehreren kurzen
Wanden vorzuziehen, um eine ho-
here Torsionssteifigkeit zu erzielen.

® Die Schubwéande sind so anzuord-
nen, dass sich ein moglichst hohes
Vertikallastniveau unter Eigenge-
wicht einstelit.

® Grofe Exzentrizitaten in Wandlangs-
richtung sind moglichst zu vermei-
den.

® Aussparungen sind so anzuordnen,
dass die Grundrissform ihre Kom-
paktheit nicht verliert.

3.1.2 Aufrissgestaltung

Der wichtigste Grundsatz bei der Aufriss-
gestaltung von Mauerwerksbauten ist die
Durchgangigkeit der Schubwande uber
alle Stockwerke, um die auftretenden Ho-
rizontalbeanspruchungen ohne Umwege
in die Fundamente abzuleiten. Deshalb
sind die Offnungen fiir Fenster und Tiren

KALKSANDSTEIN - Erdbebensicheres Bauen

Bild 5: Symmetrische Anordnung von Schubwanden
mit zentrischer Aussparung

so anzuordnen, dass sich durchgehende
Schubwande ergeben. Bild 6a zeigt ein
Negativbeispiel der Anordnung von Schub-
wanden im Aufriss. Zum einem sind die
Schubwande nicht durchgangig und zum
anderen besitzt das unterste Geschoss
aufgrund der vorhandenen Offnungen die
geringste Steifigkeit. Das Erdgeschoss ist
somit ein typisches ,weiches Geschoss”,
das aufgrund des Steifigkeitssprungs bei
gleichzeitig hochster Belastung im Erdbe-
benfall zuerst versagen wird. Wesentlich
gunstiger ist die in Bild 6b dargestellte
durchgangige Anordnung der Schubwande.
In diesem Fall ist die Steifigkeitsverteilung
Uber die Hohe konstant und die Erdbeben-
kréfte werden direkt Uber die drei durch-
gehenden Schubwande in die Fundamente
abgeflhrt.

a) ungiinstig

Bild 6: Anordnung von Schubwéanden im Aufriss
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Bild 7: Fugenanordnung bei Versatz von Geschossde-
cken fiir das Bauen in Hanglagen

Kritisch zu betrachten sind aneinander gren-
zende Wohneinheiten (z.B. Reihenhauser)
mit versetzten Geschossdecken — wie es
sich vor allem bei Hanglage ergibt, Bild 7.
Bei einem derartigen Versatz ist es notwen-
dig, zwischen den einzelnen Gebaudeteilen
Trennfugen anzuordnen. Dadurch wird ein
Gegeneinanderschlagen auf Hohe der Ge-
schossebenen verhindert, das zu hohen
Schubbeanspruchungen und Schaden in
den Aussteifungselementen flihren wirde.

Bei Gebauden mit Hohenversatz, Bild 8, soll-
ten aufgrund des unterschiedlichen Schwin-
gungsverhaltens der Gebaudeteile eben-
falls Fugen angeordnet werden. Dadurch
werden ungewollte Interaktionseffekte ver-
mieden, die bei einem gegenlaufigen
Schwingungsverhalten zu grofen Bean-
spruchungen und damit zu einer Gefahr-
dung der Standsicherheit fihren konnten.

a) oberer Rand frei (nicht gehalten)

N N N N N N B N N N N N N <
N N N N N N N N N N R N N N N
N N N N N N N N N N N N N
N N N N N N N N N N N N N
N N N N N N N N N N NN N

Bild 8: Fugenanordnung bei Gebauden mit Hohen-
versatz

3.1.3 Erdbebengerechte konstruktive
Ausbildung

Neben den Entwurfsgrundsatzen ist flr
ein erdbebengerechtes Verhalten auch
eine entsprechende konstruktive Ausbil-
dung fur Mauerwerksbauten aus Kalk-
sandstein von Bedeutung. Besonders
wichtig ist eine korrekte konstruktive Aus-
flhrung der nicht tragenden Innenwande,
die planmaBig weder am vertikalen noch
am horizontalen Lastabtrag beteiligt sind.
Die Innenwande sind an Decken und Last
abtragende Schubwande mit gleitenden
Verbindungstechniken so anzuschliefien,
dass ausreichende Verformungsmaoglich-
keiten bestehen. Dadurch kdonnen Span-
nungslberschreitungen durch unplanma-
Bige Lasteinleitungen verhindert werden.
Hierbei ist bei dreiseitig gehaltenen
Wanden ein Deckenanschluss ohne obe-
re Halterung (freier Rand) ausreichend.

b) oberer Rand gehalten

N N N
N N
N N
N N
N N

Dichtstoff

BB pammschicht

Bei Anforderungen an den B utz:

=30 Stahl
=20 |

Blende aus Alu-
oder Stahlprofil

dschutz: fklasse A, Schmelzpunkt > 1000 °C, Rohdichte = 30 kg/m3

Bild 9: Gleitende Deckenanschliisse nicht tragender Trennwande

—

Entwurfsgrundsatze fir die Aufriss-
gestaltung

® Die aussteifenden Schubwande
sind Uber die gesamte Gebaudeho-
he zu fiihren.

® Bei einem Versatz von Geschossde-
cken in verschiedenen Gebaudetei-
len sind erdbebengerechte Fugen
anzuordnen.

® Bei Gebauden mit Hohenversatz
sind Fugen in ausreichender Breite
anzuordnen.

Eine typische Ausfihrung zeigt Bild 9a,
in dem aus Grinden des Brandschutzes
die Fuge am Wandkopf mit Mineralwolle
(Schmelzpunkt = 1.000 °C und Rohdichte
= 30 kg/ms3) ausgestopft und nach auflen
hin mit Dichtstoff verschlossen wird [3].
Bei Wanden mit seitlichem freien Rand
ist der Wandkopf (z.B. durch Stahlwinkel
entsprechend DIN 4102-4) statisch zu
halten, um ein seitliches Ausweichen im
Erdbebenfall zu vermeiden, Bild 9b.

Der Anschluss nicht tragender Trennwande
an aussteifende Wande aus Mauerwerk
oder Beton sollte ebenfalls verschieblich
ausgeflhrt werden, um eine Beteiligung
der Trennwande am Lastabtrag auszu-
schlieBen. Eine Méglichkeit stellt der An-
schluss Uber Ankerschienen mit horizontal
und vertikal verschieblichen Ankern dar,
Bild 10.

Einbetonierte
Ankerschiene

Gleithille

—
L— Senkrecht/horizontal
verschiebbarer
Anschlussanker

Fugendichtung

Dammschicht

Bei Anforderungen an den Brandschutz:
Baustoffklasse A, Schmelzpunkt > 1000 °C,
Rohdichte = 30 kg/m3

Bild 10: Gleitende Anschliisse nicht tragender Trenn-
wande an Aussteifungswande



a) Verzahnung

Draufsicht

A : A

=4

Schnitt A-A

7 B
!

_ B
\

Y B

Bild 11: Starrer Anschluss

b) Stumpfstofitechnik, Fuge vermortelt,
Stumpfstoflanker eingelegt

Bild 12: Exzentrische Beanspruchung von Auflenwanden infolge Deckendurchbiegung

a) mit Zentrierlager

Bild 13: Zentrierung der Decke am Wandkopf

b) mit Randstreifen aus Polystyrol
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Zur Vermeidung des Versagens der nicht
tragenden Trennwande senkrecht zu ihrer
Ebene ist zusatzlich zu den bereits ge-
schilderten MafRnahmen die Anordnung
von Querwanden zu empfehlen. Diese
sind zur Erzielung einer aussteifenden
Wirkung mit Verzahnung, Bild 11a, oder
mittels Stumpfstofitechnik, Bild 11b, starr
auszubilden.

Einen negativen Einfluss auf die Erdbeben-
sicherheit haben auch Lastexzentrizitaten
in Wandquerrichtung infolge der sich ein-
stellenden Deckendurchbiegungen unter
Eigengewicht, Bild 12.

Die Deckenverdrehung im Auflagerbe-
reich kann durch eine Vorspannung der
Decken auf ein Minimum reduziert wer-
den. Alternativ besteht die Maoglichkeit,
die Verdrehung durch eine Zentrierung
der Deckenauflagerkrafte zu minimieren
(Bilder 13 a und b).

Empfehlungen fur die konstruktive
Ausbildung

Nicht tragende Innenwénde sollten
mit verschieblichen Anschliissen an
Decken und tragende Wande ange-
schlossen werden.

Ein Versagen nicht tragender Innen-
wande senkrecht zu ihrer Ebene ist
durch eine konstruktive Halterung im
Deckenbereich oder starr angeschlos-
sene Querwande zu vermeiden.

Exzentrizitaten in Wandquerrichtung
konnen durch eine Zentrierung der
Deckenauflagerkrafte vermieden
werden.

3.2 Erdbebeneinwirkung

Die seismische Einwirkung wird durch ein
Bemessungsspektrum beschrieben, das
auf der Grundlage einer neuen Erdbeben-
zonierung (Zonen O bis 3), der am Standort
vorliegenden geologischen Untergrundklas-
se (Klassen R, S, T) und der Baugrundklas-
se (A, B, C) aufgestellt wird, Bild 14.

Dem Spektrum liegt eine Referenz-Wie-
derkehrperiode von 475 Jahren zugrunde.
Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit
des Auftretens oder Uberschreitens von
10 % innerhalb von 50 Jahren. Der Ver-
lauf des Bemessungsspektrums, Bild 15,
wird durch vier Bereiche definiert:

<
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Bild 15: Bemessungsspektrum

T

Bereichl: T, =
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BereichIV: T =T,

_ Bo TcTp
sd(r)_ag.% 5.?. 72
mit:

S,(T) Ordinate des Bemessungsspek-

trums in Abhangigkeit von der

Periode T

Bemessungswert der Bodenbe-

schleunigung (Zone 0: O m/s?, Zo-

ne 1: 0,4 m/s2, Zone 2: 0,6 m/s2,

Zone 3: 0,8 m/s?)

Y, Bedeutungsbeiwert (Kategorie I:
0,8, Kategorie II: 1,0, Kategorie lll:
1,2, Kategorie IV: 1,4)

B,  Verstarkungsfaktor der Spektralbe-
schleunigung (2,5 fur 5 % Damp-

fung)
q Verhaltensbeiwert
T Kontrollperioden des Antwortspek-

trums (i=A, B, C, D)

S Untergrundparameter in Abhangig-
keit von der Untergrund- und Bau-
grundklasse

Bei der in Abhangigkeit von der Erdbeben-
zone definierten Bodenbeschleunigung
8, handelt es sich um eine effektive Bo-
denbeschleunigung, die einen nominellen
Wert zur Charakterisierung der Auswirkung
eines Erdbebens in Bezug auf die Ublichen
Bauwerksfrequenzen darstellt. Effektive
Bodenbeschleunigungen sind im Regel-
fall kleiner als maximale Bodenbeschleu-
nigungen und eine direkte Umrechnung
dieser Werte ist nur naherungsweise
maoglich [5].

Die Bedeutung eines Bauwerks wird durch
die Zuordnung zu einer der Bedeutungs-
kategorien | bis IV berlcksichtigt. Jeder
Kategorie ist ein Bedeutungsbeiwert vy,
zugeordnet, mit dem das Spektrum linear
skaliert wird. Damit erfolgt die seismische
Bemessung flr Bauwerke hoherer Bedeu-
tung mit erhdhten Erdbebenlasten.

Mit dem Verstarkungsfaktor B, wird die Er-
héhung der Antwort des Einmassenschwin-
gers gegenuber der Bodenbeschleunigung
durch Umrechnung der Bodenbeschleuni-



gung in eine Spektralbeschleunigung be-
ricksichtigt. Hierbei wird eine Dampfung
von 5 % angesetzt, die fur Mauerwerks-
bauten zutreffend ist. Die Kontrollperioden
T, Tg, Tound T, und der Bodenparameter
S sind in DIN 4149 in Abhangigkeit der
geologischen Untergrund- und Baugrund-
klasse tabelliert.

Nicht lineare Tragwerksreserven werden in
DIN 4149 durch einen Verhaltensbeiwert g
bericksichtigt, mit dem das elastische Ant-
wortspektrum (g = 1) in ein inelastisches
Bemessungsspektrum Uberfuhrt wird. Die-
ser Verhaltensbeiwert berlicksichtigt die
Duktilitat sowie das Dissipationsvermo-
gen und erfasst auch den Einfluss einer
von 5 % abweichenden Dampfung. Diese
Vorgehensweise stellt eine starke Vereinfa-
chung dar, da die Annahme getroffen wird,
dass sich aus den vorhandenen lokalen
dissipativen Reserven einzelner Wande
eine gleichmaRige globale Duktilitat des
Gebaudes ergibt.

Weiterhin ist die Verwendung der inelas-
tischen Spektren fiir die in DIN 4149 zu-
gelassenen linearen Berechnungsverfah-
ren mit anschlieBender Uberlagerung der
Ergebnisgréfen streng genommen nicht
korrekt, da das Superpositionsprinzip nicht
mehr gilt. Trotzdem hat sich der pragma-
tische Ansatz eines Verhaltensbeiwerts
fUr den Einsatz in der Baupraxis bewahrt
und liefert eine in den meisten Fallen aus-
reichend genaue Abschatzung des realen
dynamischen Tragwerksverhaltens.

Die Verhaltensbeiwerte g flir Mauerwerk
sind in Abhangigkeit von der Mauerwerks-
art und dem Geometrieverhaltnis h/Z in
Tafel 1 zusammengestellt. Bei der Be-
rechnung des h/Z-Verhaltnisses ist h die
Geschosshohe und ¢ die zugehdrige Wand-
lange. Bei Werten von h/¢ zwischen 1 und
2 darf linear interpoliert werden. MaRge-
bend ist in jeder Richtung die langste Wand
in der betrachteten Gebauderichtung. Bei
Bauwerken mit unregelmaRigem Aufriss

Tafel 1: Verhaltensbeiwerte q fir Mauerwerk

Mauerwerksart q
hWe=1|\h/t=2
unbewehrtes Mauerwerk 1,5 2,0
eingefasstes Mauerwerk 2,0
bewehrtes Mauerwerk 2,5

ist der g-Beiwert um 20 % abzumindern,
wobei eine Abminderung auf Werte kleiner
als 1,5 nicht erforderlich ist. Mit dieser
sehr vereinfachten Klassifizierung, ohne
Abhangigkeit vom Mauerwerksmaterial,
verwendet die Norm einen auf der sicheren
Seite liegenden Ansatz. Dieser Ansatz und
die neue Erdbebenzonierung liefern im Ver-
gleich zur alten Norm hohere seismische
Beanspruchungen, so dass die Anforde-
rungen an Mauerwerksbauten durch die
Neufassung deutlich angestiegen sind.

3.3 Tragwerksberechnug

3.3.1 Berechnungsverfahren

Das Standard-Rechenverfahren in der
DIN 4149 ist das multimodale Antwort-
spektrenverfahren, bei dem alle durch
das Erdbeben angeregten wesentlichen
Bauwerksfrequenzen zur Berechnung der
Kraft- und Verformungsgrofen des Trag-
werks berlicksichtigt werden [5]. Wird das
Schwingungsverhalten nur unwesentlich
von hdéheren Schwingungsformen beein-
flusst, kann alternativ das vereinfachte
Antwortspektrenverfahren angewendet
werden, bei dem nur die erste Grund-
schwingform Berlicksichtigung findet.
Diese Bedingung kann als erfullt betrach-
tet werden, wenn eine der folgenden Be-
dingungen nach Abschnitt 6.2.2.1 der
DIN 4149 eingehalten wird:

Grundriss und Aufriss erflllen die Re-
gelmaRigkeitskriterien der DIN 4149,
Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3

oder

die RegelmaRigkeit fur den Aufriss
nach DIN 4149, Abschnitt 4.3.3 ist
erflllt und es liegt eine symmetrische
Verteilung von Horizontalsteifigkeit und
Masse vor

und die Grundschwingzeit T, ist héchstens
gleich 4 - T,, wobei T_eine Kontrollperiode
des Antwortspektrums ist.

Bei Einhaltung einer dieser Bedingungen
kann die Untersuchung mit dem verein-
fachten Antwortspektrenverfahren an zwei
ebenen Modellen in den Hauptrichtungen
des Bauwerks erfolgen. Es liegt nahe, dass
der Aufwand flir den Berechnungsingeni-
eur aufgrund des einfachen dynamischen
Verhaltens bei Einhaltung der Regelmagig-
keitskriterien deutlich geringer ist. Deshalb
sollten nach Méglichkeit schon in der Pla-
nungsphase durch den Architekten die Kri-
terien eines erdbebengerechten Entwurfs
Berlicksichtigung finden.
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3.3.2 Berechnungsmodelle

Als Berechnungsmodelle kénnen ebene
oder raumliche Modelle verwendet wer-
den. Raumliche Modelle sind allgemein
anwendbar und bieten den Vorteil, das
Schwingungsverhalten realitadtsnah abzu-
bilden. Nachteilig sind jedoch die aufwan-
dige Modellierung und die zum Teil schwer
kontrollierbaren Ergebnisse.

In den Berechnungen mit raumlichen
Modellen werden die planmaRigen Tor-
sionswirkungen bereits durch die drei-
dimensionale Modellierung erfasst. Die
unplanmagigen Torsionswirkungen infolge
wechselnder Masseverteilung und raum-
licher Veranderlichkeit der Erdbebenbewe-
gungen sind durch zusatzliche Exzentrizi-
taten zu berlcksichtigen.

In ebenen Modellen kénnen die planma-
Bigen und unplanmaRigen Torsionswir-
kungen durch die vereinfachte Modellie-
rung nur naherungsweise berlcksichtigt
werden. Hier bietet die DIN 4149 ver-
schiedene Moglichkeiten. Da diese mit
zahlreichen Bedingungen verknUpft sind,
wird im folgenden Abschnitt ein Gesamt-
Uberblick flr die Berlicksichtigung der Tor-
sionswirkungen in Abhangigkeit von dem
gewahlten Berechnungsmodell gegeben.

3.3.3 Torsionswirkungen

3.3.3.1 Tragwerke mit symmetrischer
Verteilung von Horizontalsteifigkeit und
Masse

Bei Tragwerken mit symmetrischer Vertei-
lung von Horizontalsteifigkeit und Masse
kdnnen die nicht planmagigen Torsionsef-
fekte durch eine Erhohung der ermittelten
SchnittgréBen in den Last abtragenden
Bauteilen mit einem Faktor & berlcksich-
tigt werden:

s =1 +0,6L1 (3-1)

e

Dabei ist x der Abstand des betrachteten
Bauteils zum Massenmittelpunkt des Bau-
werks, gemessen senkrecht zur Richtung
der betrachteten Erdbebeneinwirkung,
und L, ist der Abstand zwischen den zwei
auersten horizontal Last abtragenden
Bauteilen, ebenfalls senkrecht zur Rich-
tung der betrachteten Komponente des
Bebens gemessen.

3.3.3.2 Tragwerke mit unsymmetrischer
Verteilung von Horizontalsteifigkeit und
Masse

Bei Tragwerken mit unsymmetrischer Ver-
teilung von Horizontalsteifigkeit und Mas-
se, die mit einem dreidimensionalen Trag-
werksmodell untersucht werden, ist nur die

-9
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unplanmafige Torsion durch eine in jedem
Geschoss anzusetzende zufallige Exzentri-
zitat in den mafgebenden Untersuchungs-
richtungen zu bertcksichtigen:
e, =20,05-1L; (3-2)
Hierbei ist L; die Abmessung des Bau-
werksgeschosses / senkrecht zur Erdbe-
benrichtung. Die zufallige Exzentrizitat e,
kann im Rechenmodell durch das Aufbrin-
gen von zusatzlichen Torsionsmomenten
je Geschoss berticksichtigt werden. Dabei
sind die Torsionsmomente mit wechseln-
dem, aber fir alle Geschosse gleichem,
Vorzeichen aufzubringen.

Alternativ kdnnen Tragwerke mit unsym-
metrischer Verteilung von Horizontalstei-
figkeit und Masse mit zwei ebenen Sys-
temen in die Tragwerkshauptrichtungen
untersucht werden, wenn folgende Anforde-
rungen nach DIN 4149, Abschnitt 6.2.2.4
erfullt sind:

a) Die Bauwerkshohe Uberschreitet 10 m
nicht und das Bauwerk weist gut ver-
teilte steife Auen- und Innenwande
auf.

b) Die Deckenscheiben sind starr ausge-
bildet.

c) Die Steifigkeitsmittelpunkte und Mas-
senschwerpunkte liegen naherungs-
weise auf einer vertikalen Geraden
und es wird in jeder der beiden Berech-
nungsrichtungen folgende Bedingung
eingehalten: r? > 42 + e,?

In der Berechnungsformel ist 42 das Qua-
drat des , Tragheitsradius*“, das dem Quo-
tienten aus dem Massentragheitsmoment
des Geschosses fur Drehungen um die
vertikale Achse durch seinen Massen-
schwerpunkt und der Geschossmasse ent-
spricht. Bei gleichmafig verteilter Masse
ergibt sich fur einen Rechteckquerschnitt
mit den Abmessungen L und B der Trag-
heitsradius gerade zu:
42 =(2+B%)/12 (3-3)
Mit r? wird das Quadrat des ,Torsionsra-
dius“ bezeichnet, das dem Verhaltnis zwi-
schen der Torsions- und der Horizontalstei-
figkeit des Geschosses in der betrachteten
Berechnungsrichtung entspricht:

n /

Ky Skorp 30

=t (3-4)
k= )3k

!
i=1

mit:
ky Torsionssteifigkeit des betrachteten
Geschosses ,
kT:Z/{/.r}Z-/- K -r?
i=1 Jj=1

k  Translationssteifigkeit =$k/
in Erdbebenrichtung, P/
Steifigkeiten der Aussteifungsele-
mente parallel und senkrecht zur
Erdbebenrichtung

n, ¢ Anzahl der Aussteifungselemente
parallel und senkrecht zur Erdbe-
benrichtung

L Abstande der Aussteifungselemente

zum Steifigkeitsmittelpunkt

Flr die gewahlten ebenen Systeme bietet
die Norm in Abhangigkeit vom Erflillungs-
grad der Bedingungen a), b) und c) ver-
schiedene Méglichkeiten der Berulcksich-
tigung von Torsionswirkungen an.

Werden die vorgenannten Bedingungen
vollstandig erfullt, so kénnen die Torsi-
onswirkungen vereinfachend durch eine
Erhoéhung der linear elastisch ermittelten
SchnittgréBen in den Last abtragenden
Bauteilen mit einem Faktor

5 =1+12%

L (3-5)

oder durch den Ansatz einer um den Faktor
2 vergroferten zufalligen Exzentrizitat

e, =120,1-1L; (3-6)
berlicksichtigt werden. Alternativ dazu
kann ein genauerer rechnerischer Ansatz
angewendet werden, bei dem die Torsions-
wirkung in jeder Richtung unter Berucksich-
tigung der tatsachlichen Exzentrizitat e,

mische Wirkung von gleichzeitigen Transla-
tions- und Torsionsschwingungen) und der
zufélligen Exzentrizitat e, angesetzt wird.
Hierbei ergibt sich die zusatzliche Exzen-
trizitat e, als Minimum aus den folgenden
Berechnungsformeln:

10 - e
e, =0,1-(L+B)- T 2
=01-(L+B)
e, :QLGO Z-ef-r?+

Vi +res-r)2+4-ef- rf/(3—7)

Mit den Exzentrizitdten e,, e, und e, sind

je Geschoss die Exzentrizitdten e, und
€.« ZU bestimmen, Bild 16:

€nx=6€o+ €, 6,

€,n=05¢e,-¢e, (3-8)
Mit den Exzentrizitaten e,,, und e, kon-

min max

nen fur ein Tragwerk mit in Erdbebenrich-
tung liegenden Aussteifungselementen
(Index /) und senkrecht dazu liegenden
Aussteifungselementen (Index j) die resul-
tierenden Wandkrafte bestimmt werden.
Dazu wird flr jedes Aussteifungselement
eines Geschosses eine Verteilungszahl
bestimmt, die einen prozentualen Anteil
der insgesamt vom Geschoss aufzuneh-
menden horizontalen Erdbebenersatzlast
F, darstellt. Die Verteilungszahlen fur die
Aussteifungselemente parallel und senk-
recht zur Belastungsrichtung ergeben
sich zu:

o)
s, = T
I"l;"e

k
K

der zusatzlichen Exzentrizitat e, (dyna- s = a— (3-9)
T
s m A s m A
] @] (]
€ ‘ €| € enin | 0,56, | €
< > < =‘= - Q — = | [
ema){ ea
\/ Y
. RN : |
- FG Ll FG

Bild 16: Ansatze der Exzentrizitaten in ebenen Modellen



Das Vorzeichen in dem Klammerausdruck
ist positiv anzusetzen, wenn r; und e auf
der gleichen Seite des Steifigkeitsmittel-
punktes liegen. Im anderen Fall ist das
negative Vorzeichen zu wahlen. Fur die Va-
riable e sind e,,,, oder e,,, SO einzusetzen,
dass sich fir jedes Aussteifungselement
die mafRgebenden Verteilungszahlen erge-
ben. Vorteilhaft ist, dass dieser genauere
Ansatz, im Gegensatz zum vereinfachten
Ansatz, auch angewendet werden kann,
wenn nur die Bedingungen b) und c) erfillt
sind. Der genauere Ansatz ist wegen des
hohen Rechenaufwands jedoch nur fir ei-
ne automatisierte Nachweisflihrung mit-
tels geeigneter Programme zu empfehlen.
Da der Ansatz kleinere Beanspruchungs-
groBen liefert und damit wirtschaftlicher
ist, sollte dieser bei zur Verfligung stehen-
den Programmen verwendet werden.

Sind nur die Bedigungen a) und b) erflllt,
so kann die Berechnung mit dem verein-
fachten oder dem genaueren Torsionsan-
satz durchgeflihrt werden, jedoch sind in
diesem Falle alle BeanspruchungsgrofRen
infolge Erdbebeneinwirkung mit 1,25 zu
multiplizieren. Ist keine der Bedingungen
a), b) und ¢) erflllt, so ist eine dreidimensio-
nale Berechnung durchzufiihren. Bild 17
zeigt die verschiedenen Ansatze der Tor-
sionswirkung im Gesamtlberblick.

3.4 Nachweisverfahren

In Abschnitt 11 der DIN 4149 werden die
besonderen Regeln fir Mauerwerk erlau-
tert. Diese beinhalten zusatzliche Anfor-
derungen an Mauerwerksbaustoffe sowie
spezielle konstruktive Regeln und legen
die Bedingungen fliir den rechnerischen
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahig-
keit fest.

3.4.1 Anforderungen an Mauerwerksbau-
stoffe und Konstruktionsregeln

Als Mauerwerksbaustoffe dirfen in deut-
schen Erdbebengebieten generell alle in
DIN 1053 angesprochenen Mauersteine
und Mauermortel verwendet werden. Dies
schlieft Kalksandsteine nach DIN V 106
[6] sowie KS XL und KS-Warmedammstei-
ne nach allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen (abZ) ein.

Aufgrund der hohen und zyklischen Schub-
beanspruchung von Mauerwerkswanden im
Erdbebenfall dirfen jedoch nach DIN 4149,
Abschnitt 11.2 in den Erdbebenzonen 2
und 3 Mauersteine ohne durchlaufende In-
nenstege in Wandlangsrichtung nur verwen-
det werden, wenn sie eine mittlere Stein-
druckfestigkeit von mindestens 2,5 N/mm?
in Wandlangsrichtung aufweisen.

KALKSANDSTEIN - Erdbebensicheres Bauen

Ansatz von Torsionswirkungen

¥

4

Tragwerke mit symmetrischer
Steifigkeits- und Masseverteilung

Tragwerke mit unsymmetrischer Steifigkeits- und Masseverteilung

+

4

Vereinfachter Torsionsansatz
mit Erhdhungsfaktor 8 nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (1)

Bedingungen a), b), ¢) nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (3) sind
ganz oder teilweise erfiillt

Bedingungen a), b), c) nach Abschnitt

6.2.2.4.2 (3) sind nicht erfiillt

+

’2D-Modell mit Torsionswirkungen

3D-Modell mit zufalliger Torsion

‘ nach Abschnitt 6.2.2.4.3

Bedingungen a), b), c) erfi.illt| l Bedingungen a), b) erfiillt | | Bedingungen b), c) erfiillt I

Vereinfachter Ansatz nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (6)
oder
genauer Torsionansatz nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (11)

Vereinfachter Ansatz nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (6)
oder
genauer Torsionansatz nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (11)

+

Genauer Torsionansatz nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (11)

Erh6hung der
Beanspruchungsgrofien
mit dem Faktor 1,25

Bild 17: Ansatz von Torsionswirkungen nach DIN 4149

Kalksandsteine mit den in der Praxis
angebotenen Steindruckfestigkeits-
klassen (SFK = 10) erfiillen stets die
Anforderung an die mittlere Stein-
druckfestigkeit in Wandlangsrichtung
von = 2,5 N/mm?.

Wichtigste allgemeine Konstruktionsregel
sind die verscharften Anforderungen an
Schlankheit, Wanddicke und Lange der
aussteifenden Schubwande gegenuber der
DIN 1053-1 [7] bzw. der DIN 1053-100 [8]
(Tafel 2). Durch diese Anforderungen soll
sichergestellt werden, dass die ausstei-
fenden Wande infolge von Querbeschleu-
nigungen nicht senkrecht zu ihrer Ebene
versagen. Zusatzlich sind in allen Vollge-
schossen die Decken als starre Scheiben
auszubilden.

Neben den allgemeinen Konstruktions-
regeln gibt DIN 4149 in Abschnitt 11.4
zusatzliche Konstruktionsregeln fir einge-
fasstes Mauerwerk vor. Bei diesem han-
delt es sich um Stahl- oder Stahlbetonrah-
men mit Ausfachungen aus Mauerwerk. Da
die Ausfachungen gegenulber der Rahmen-
struktur anfanglich sehr steif sind, tragen
diese zu Beginn des Bebens den Hauptan-
teil der Erdbebenkrafte durch Bildung von
Druckdiagonalen ab. Gleichzeitig sind die
Mauerwerksausfachungen vertikal nur ge-
ring belastet, so dass es wegen der damit
verbundenen geringen Schubfestigkeit zu
einem Versagen in den Lagerfugen kommt.
In der Folge erfahren die Rahmenstultzen
enorme Zusatzbelastungen. Weiterhin be-
steht fir die Ausfachungen die Gefahr des
Herausfallens infolge von Querbeschleu-
nigungen. Diese Effekte sollen durch die

Tafel 2: Mindestanforderungen an aussteifende Schubwéande

Erdbebenzone h/t t [mm] Z [mm]
1 nach DIN 1053-1 (1996) =740
2 =18 =150 = 980
3 =15 =175 = 980

h,: Knicklange, t. Wanddicke, ¢: Wandlénge

U Wande der Wanddicke = 115 mm diirfen zusatzlich berlicksichtigt werden, wenn h, /t < 15 ist.
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Tafel 3: Bedingungen zur Durchfiihrung eines rechnerischen Nachweises

Bedeu- Bauwerke Bedeu- | maximale Anzahl von Volige-
tungs- tungs- | schossen in der Erdbebenzone
kate- beiwert
gorie Y 1 2 3
| Bauwerke von geringer Bedeutung fir die
offentliche Sicherheit, z.B. landwirtschaft- 0,8
liche Bauten usw.
3 2
1 Gewohnliche Bauten, die nicht zu den ande- 10
ren Kategorien gehoren, z.B. Wohngebaude ’
4
] Bauwerke, deren Widerstandsfahigkeit ge-
gen Erdbeben im Hinblick auf die mit einem
Einsturz verbundenen Folgen wichtig ist, 192
z.B. groRe Wohnanlagen, Verwaltungsgebau- ’
de, Schulen, Versammlungshallen, kulturelle
Einrichtungen, Kaufhauser etc. kein Verzicht auf
den rechnerischen
v Bauwerke, deren Unversehrtheit im Erd- Nachweis moglich
bebenfall von Bedeutung fur den Schutz
der Allgemeinheit ist, z.B. Krankenhauser, 14
wichtige Einrichtungen des Katastrophen- ’
schutzes und der Sicherheitskrafte, Feuer-
wehrhauser usw.

Einhaltung von Konstruktionsregeln ver-
mieden werden.

Abschnitt 11.5 der DIN 4149 beinhaltet
weitere Konstruktionsregeln fur bewehrtes
Mauerwerk, die Art, Umfang und Flhrung
der Bewehrung festlegen. Der — bei Einhal-
tung der Konstruktionsregeln — gréfReren
Duktilitat von bewehrtem Mauerwerk wird
durch einen ansetzbaren Verhaltensbei-
wert von g = 2,5 Rechnung getragen.

3.4.2 Nachweis der Standsicherheit im
Grenzzustand der Tragféhigkeit

Allgemein kann auf einen Nachweis der
Standsicherheit im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (GZT) fur Bauwerke der Bedeu-
tungskategorien | bis Ill verzichtet werden,
wenn gemaf DIN 4149, Abschnitt 7.1 fol-
gende Bedingungen eingehalten werden:

Die mit einem Verhaltensbeiwert von
g = 1,0 ermittelte horizontale Ge-
samterdbebenkraft ist kleiner als die
Horizontalkraft, die sich aus anderen
standigen und vorlbergehenden Be-
messungssituationen ergibt (z.B. Wind
in Kombination mit standigen Lasten
und Verkehrslasten)

und

die Kriterien des erdbebengerechten
Entwurfs sind erfullt.

Dartber hinaus kann nach DIN 4149,
Abschnitt 7.1 auf einen rechnerischen
Nachweis fur Mauerwerksbauten im GZT
verzichtet werden, wenn folgende Anforde-
rungen erfullt sind:

Die Konstruktionsmerkmale nach
DIN 4149, Abschnitt 4.2 und in den
Erdbebenzonen 2 und 3 darutber hin-
aus die RegelmaRigkeitskriterien im
Grund- und Aufriss nach DIN 4149,
Abschnitt 4.3 sind eingehalten.

Die Geschosshohe betragt maximal
3,50 m.

Die konstruktiven Regeln nach DIN
4149, Abschnitt 11.6 sind eingehal-
ten.

Die Anzahl der Vollgeschosse in Ab-
hangigkeit von der Bedeutungsklasse
und der Erdbebenzone ubersteigt nicht
die in Tafel 3 angegebenen maximalen
Werte.

Bei der Ermittlung der Geschossanzahl ist
das Kellergeschoss bzw. das Geschoss
Uber der Grindungsebene nicht zu bertck-

sichtigen, wenn es als steifer Kasten und
auf einheitlichem Niveau gegriindet ist.
Hierbei ist die Bedingung fir einen steifen
Kasten erfillt, wenn in jeder Richtung die
Gesamtsteifigkeit des Geschosses (Bie-
ge- und Schubsteifigkeit) 5-mal grofer ist
als die Steifigkeit des dartber liegenden
Geschosses.

Dachgeschosse sind ebenfalls nicht als
Vollgeschoss zu zahlen, sofern die Mas-
se des Dachgeschosses maximal 50 %
der Masse des darunter liegenden Ge-
schosses betragt.

3.4.3 Nachweis durch Einhaltung
konstruktiver Regeln

Auf einen rechnerischen Erdbebennach-
weis von Mauerwerksbauten kann verzich-
tet werden, wenn zusatzlich zu den Anfor-
derungen der Abschnitte 11.1 bis 11.3 die
konstruktiven Regeln nach Abschnitt 11.6
der DIN 4149 eingehalten werden.

Einhaltung konstruktiver Regeln nach
DIN 4149, Abschnitt 11.6

Kompakter Grundriss mit Langen-
verhaltnis von b7 = 0,25

Maximale Anzahl der Vollgeschosse
= Grenzwert nach Tafel 3 bzw. Ta-
belle 8 der Norm

Maximale Geschosshohe = 3,50 m

Steifigkeitsmittelpunkt und Mas-
senschwerpunkt liegen nahe bei-
einander

Ausreichende Torsionssteifigkeit
muss sichergestellt sein

Aussteifende Wande miissen liber
alle Geschosse durchgehen

Aussteifende Wande miissen den
uberwiegenden Teil der Vertikallas-
ten tragen

Vertikallast muss auf die Wande in
beiden Gebauderichtungen verteilt
sein

Je Gebauderichtung mindestens
zwei Wande mit ¢= 1,99 m

Einhaltung der Mindestwerte fiir die
auf die Geschossgrundrissflache
bezogene Schubwandquerschnitts-
flache je Gebauderichtung, Tafel 4
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Tafel 4: Mindestanforderung an die auf die Grundrissflache bezogene Querschnittsflache von Schubwénden je Richtung

ag- S-y
Anzahl
der Vollgeschosse =006-g- Kk =0,09-g- K <012-g- K
Steinfestigkeitsklasse nach DIN 1053-1 (1996)?2

4 6 =12 4 6 =12 4 6 =12
1 0,02 0,02 0,02 0,03 0,025 0,02 0,04 0,03 0,02
2 0,035 0,03 0,02 0,055 0,045 0,03 0,08 0,05 0,04
3 0,065 0,04 0,03 0,08 0,065 0,05 Kein vereinfachter

Nachweis zulassig (KvNz)

4 KvNz 0,05 0,04 KvNz

Y Fir Gebaude, bei denen mindestens 70 % der betrachteten Schubwénde in einer Richtung langer als 2 m sind, betragt der Beiwert k = 1 + (£, - 2)/4 < 2. Dabei
ist Z,, die mittlere Wandlange der betrachteten Schubwénde in m. In allen anderen Féllen betragt k= 1. Der Wert , wird nach Abschnitt 5.3 der Norm bestimmt.
2 Bei Verwendung unterschiedlicher Steinfestigkeitsklassen, z.B. fiir Innen- und Auenwénde, sind die Anforderungswerte im Verhaltnis der Flachenanteile der

jeweiligen Steinfestigkeitsklasse zu wichten.
3 Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.

Die prozentuale Bestimmung der Mindest-
querschnittsflachen der Schubwande je
Gebauderichtung ist von der Anzahl der
Vollgeschosse, der Steindruckfestigkeits-
klasse, dem Bemessungswert der Boden-
beschleunigung a,, dem Untergrundpara-
meter S sowie dem Bedeutungsbeiwert
v, abhangig, Tafel 4. Die Einhaltung der
konstruktiven Regeln ist einfach durch-
zufUhren und sollte daher, wenn méglich,
dem rechnerischen Nachweis vorgezogen
werden.

Es ist zu erganzen, dass dieser verein-
fachte Nachweis auf Erfahrungswerten
basiert und deshalb in vielen Fallen er-
bracht werden kann, in denen ein linearer
rechnerischer Nachweis aufgrund der kon-
servativen Annahmen u. a. fir den Verhal-
tensbeiwert g nicht mehr gelingt.

3.4.4 Rechnerischer Nachweis

Der rechnerische Nachweis kann
mit dem vereinfachten oder dem ge-
naueren Verfahren nach DIN 1053-1 oder
DIN 1053-100 gefluhrt werden. Der hier-
flr anzusetzende Bemessungswert der
Beanspruchungen E_ . ergibt sich ent-
sprechend der Kombinationsregeln nach
DIN 1055-100 [9] zu:

EdAE:EQij@Pk@YiAEd@

g ¥y Qu /

(3-10)

Charakteristischer Wert der standi-
gen Einwirkung j

P, Vorspannung

v,  Wichtungsfaktor fur Erdbeben nach
DIN 1055-100 (y, = 1,0)

Ar;, Bemessungswert der Erdbebenein-
wirkung

¥, Kombinationsbeiwert nach DIN
1055-100 fir die veranderliche
Einwirkung 7

Q, Charakteristischer Wert der veran-
derlichen Einwirkung /

@ ,ZU kombinieren mit“
Gy

Der Bemessungswert der Erdbebeneinwir-
kung A, ist hierbei unter Beruicksichtigung
der Lasten aus Eigengewicht zuzuglich an-
teilig wirkender Nutzlasten der einzelnen
Geschosse zu berechnen:

Aeq :AQGm@ZWEi Qki/
=A Q@q@Z‘PWg Qki/

mit:
¢ Beiwert nach Tabelle 6, DIN 4149

(3-11)

Bei der noch nicht auf Teilsicherheiten
umgestellten Sicherheitsphilosophie der
DIN 1053-1 erfolgt der Nachweis bei dem
vereinfachten Verfahren Uber zulassige
Spannungen, die wegen der kurzen Ein-
wirkungsdauer der Erdbebenkrafte um
50 % angehoben werden durfen. Fir den

genaueren Nachweis nach DIN 1053-1
ist ein globaler Sicherheitsbeiwert von
v = 1,33 anzusetzen. Bei dem Nachweis
nach der zuklnftigen Mauerwerksnorm
DIN 1053-100 werden entsprechend dem
semi-probabilistischen Sicherheitskonzept
flr die Bemessungssituation Erdbeben auf
der Materialseite Teilsicherheitsbeiwerte
von 1,2 fir Mauerwerk und von 1,0 fir
den Betonstahl von bewehrtem Mauer-
werk angesetzt.

MaRgebender Schnitt fur den Nachweis
ist in der Regel die Einspannung am
Wandfu8, wo das maximale Moment auf-
tritt. Die Spannungsverteilung darf nach
DIN 1053-1 sowie DIN 1053-100 linear
angenommen werden. Es gilt die Bernoul-
li-Hypothese und die Annahme einer line-
aren Spannungs-Dehnungskurve. Zugspan-
nungen dlrfen nicht in Ansatz gebracht
werden und Schubspannungen konnen
nur im Uberdrickten Querschnittsbereich
Ubertragen werden. Die fUr statische Belas-
tungen von DIN 1053-1 sowie DIN 1053-
100 geforderte Begrenzung des Klaffens
der Querschnitte bis maximal zum Schwer-
punkt und die Einhaltung von Randdeh-
nungen sind fir die Erdbebenbemessung
nach DIN 4149 aufgrund der kurzen Einwir-
kungszeiten der seismischen Krafte nicht
zu beriicksichtigen. Das Tragwerk kann so-
mit fir die auBergewodhnliche seismische
Einwirkung bis an die Grenzen seiner Ver-
formungsfahigkeit beansprucht werden.

13
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4. MODELLBILDUNG

Fir den rechnerischen Nachweis wird fir
Mauerwerksbauten in der Regel das verein-
fachte Antwortspektrenverfahren angewen-
det. Daflr sind die Eigenfrequenzen des
Tragwerks in den Gebaudehauptrichtungen
Zu berechnen und geeignete Ersatzsyste-
me zu wahlen.

4.1 Abschéatzung der ersten Eigenfrequenz
Basierend auf dem Ersatzstabverfahren
von Rayleigh kann die erste Eigenfre-
quenz vereinfacht wie folgt abgeschatzt
werden [10]:

7, =1,5-
h , 1] % . 72
T//sE/ +ck/F/ 121 G+F) 27 4y

mit:

h Bauwerkshohe [m]

E Elastizitdtsmodul des Bau-
werks [MN/m?]

/ Flachentragheitsmoment
des Ersatzstabs [m*]

C.= Esan Dynamischer Kippbettungs-

0.25/A" 1 odul [MN/m?]

A Flache der Fundamentsohle
[(m?]

Esupn Dynamischer Steifemodul
des Baugrunds [MN/m?]

I Flachentragheitsmoment der
Fundamentsohle [m*]

G Eigengewicht auf Geschoss-
ebene j[MN]

P Anteilige Verkehrslasten
auf Geschossebene j[MN]

Z Hoéhe der Geschossebene j

[m]

4.2 Rechenmodelle

Fur die Berechnung nach dem vereinfachten
Antwortspektrenverfahren sind die horizon-
tal Last abtragenden Schubwande auf einen
Ersatzstab zurtckzufuhren. Hierbei lassen
sich die Schubwande mit Fenster- und Tlr-
offnungen als Rahmentragwerke mit Stiel-
und Riegelbereichen abbilden, Bild 18.

Die Wirkung als Rahmentragwerk wird
hierbei entscheidend von den Riegelstei-
figkeiten beeinflusst. Als ein Grenzfall
konnen die Riegel als biegeweich betrach-
tet werden, so dass die durchgehenden
Schubwande als Kragarme mit gelenkiger
Kopplung durch die starren Deckenschei-
ben wirken. Der andere Grenzfall ist die
Annahme unendlich steifer Riegel, bei der
die Stiele in HOhe der Geschossdecken
starr eingespannt sind. In diesem Fall
liegen die Momentennullpunkte jeweils in
der Wandmitte. In der Realitdt wird sich
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eine Momentenverteilung zwischen diesen
Grenzfallen einstellen.

Am haufigsten wird in der Praxis auf der si-
cheren Seite liegend die Einspannwirkung
der Riegel vernachlassigt, so dass sich die
Steifigkeit des Ersatzstabes aus der Sum-
mation der Kragarmsteifigkeiten ergibt. Bei
der Bestimmung der Ersatzsteifigkeiten
der Wande sind insbesondere bei lange-
ren Wanden die Schubverformungen zu
berlicksichtigen. Vereinfacht lassen sich
diese durch die Reduzierung der Wandtrag-
heitsmomente / einbeziehen [10]:

Lo /
£/ 364E
/1+ hZGA/

Werden die Riegelsteifigkeiten berlcksich-
tigt, so ist eine Ersatzsteifigkeit fUr das sich
einstellende Rahmensystem zu berechnen.
Berechnungsansatze hierfir werden von
Miller und Keintzel [10] angegeben. Die
Abschatzung der Riegelsteifigkeiten ist je-
doch nicht trivial, da diese im Wesentlichen
von der Biegesteifigkeit der Decken, aber
auch von der Ausbildung der Sturzbereiche,
dem vorhandenen Auflastniveau, der Lan-
ge der Schubwande und von der Verteilung
der Schubwande im Grundriss abhangig
ist. Durch die starke Abhangigkeit vom
Einzelbauwerk ist es nicht mdglich, einen
pauschalen Einspanngrad zu definieren.
Weiterhin ist bei der Modellierung als Rah-
mensystem darauf zu achten, dass die aus
der Rahmentragwirkung resultierenden Zug-
krafte aufgenommen werden mussen.

(4-2)

Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass der fur die Praxis gangige, sehr
konservative Losungsweg die Berechnung
mit gekoppelten Kragarmsystemen ist.
Ein realistischer Ansatz der Riegelsteifig-
keiten ware zwar wiinschenswert, jedoch
ist dieser derzeit nur mit einem erhéhten
rechnerischen Aufwand fur jedes Einzel-
bauwerk moglich.

5. ABLAUFSCHEMA: ERDBEBENNACHWEIS
VON MAUERWERKSBAUTEN

Bild 19 gibt einen Uberblick liber den Ab-
lauf des Erdbebennachweises von Mauer-
werksbauten aus Kalksandstein mit den
zwei Nachweiswegen

® vereinfachter Nachweis durch Einhal-
ten der konstruktiven Regeln

® rechnerischer Nachweis

5.1 Reihenhaus - Vereinfachter Nachweis
In den Bildern 20 und 21 sind der Grund-
riss und der Aufriss eines typischen Rei-
henhauses dargestellt. Die Innenwande
sowie die AuRenwande des Wohnhauses
sind aus Kalksandsteinen der Steindruck-
festigkeitsklasse 12 ausgefiihrt. Das Ge-
baude liegt in der Erdbebenzone 1, die
vorliegende Baugrundklasse ist B und die
Untergrundklasse R.

Nach DIN 4149, Tabelle 3 wird das Wohn-
haus in die Bedeutungskategorie Il mit
einem Bedeutungsfaktor y, von 1,0 ein-
geordnet. Der Keller ist als steifer Kasten
ausgebildet und die Masse der Dachkon-
struktion betragt weniger als 50 % des
darunter liegenden Geschosses. Damit
verfugt das Haus nach DIN 4149 (ber zwei
anrechenbare Vollgeschosse.

Der Massenschwerpunkt und der Schubmit-
telpunkt liegen nahe beieinander, Bild 20,
und die Langswande stellen eine ausrei-
chende Torsionssteifigkeit des Gebaudes
sicher. Weiterhin tragen die zur Aussteifung
angesetzten Wande samtliche Vertikallas-
ten des Wohnhauses ab. Das Wohnhaus
erflllt die RegelmaRigkeitskriterien im
Grund- und Aufriss, so dass bei Einhaltung
der konstruktiven Regeln nach DIN 4149,
Abschnitt 11.6 auf einen rechnerischen
Nachweis verzichtet werden kann. Im Fol-
genden werden die konstruktiven Regeln
auf das Reihenhaus angewendet.

Mauerwerksscheibe

Kragarmsystem

Rahmensystem

Bild 18: Gegliederte Wandscheibe mit den Ersatzsystemen als Kragarm und Rahmen
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Nachweis von Mauerwerksbauten in den Erdbebenzonen 1, 2 oder 3

2

Vereinfachter Nachweis

2

.

Rechnerischer Nachweis

v

Uberpriifung der konstruktiven Regeln
nach Abschnitt 11.6 der Norm

Wahl des Berechnungsvefahrens
nach Abschnitt 6.2 der Norm

Ende

Bild 19: Schema fiir den Erdbebennachweis von Mauerwerksbauten aus Kalksandstein

Nachweis erfiillt?

nein¢

Rechnerischer Nachweis erforderlich!
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Bild 20: Grundriss des Reihenhauses

11,80

11,49

3,40

225 22 262 22 2,62 22

20

2

Ermittlung der Erdbebenlastung

Erdbebenlastung

<
Windbelastung?

nein

Ende

Berechnung der Wandbeanspruchungen

+

Spannungsnachweise der Einzelwéande

30°
=
_—r
175 4,39 175 2,835 175

11,49

Bild 21: Schnitt A-A des Reihenhauses
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Tafel 5: Uberpriifung der Anforderungen an Mauerwerksbauten nach DIN 4149, Absatz 11.1 bis 11.3

Vorraussetzung fr die Anwendung der ver-

. einfachten konstruktiven Regeln ist nach
Absat Anforderun Erfillt . .
z B ! Absatz 11.6 (1) der DIN 4149 die Einhal-
11.1 (1) | Horizontallastabtrag Uber Mauerwerksschubwande ja tung der in den Abschnitten 11.1 bis 11.3
; festgelegten allgemeinen Anforderungen
11.2 (1) Anfgrderungen'an (_:lie Mauerwerksbaustoffe (flr Kalkﬂsandsteine der ja fir Mauerwerksbauten, Tafel 5.
Steindruckfestigkeitsklasse 12 nach DIN 1053-1 erfiillt)
11.3 (1) | Einhaltung der Konstruktionsmerkmale nach DIN 4149, Abschnitt 4.2 ja Tafel 5 zeigt, dass die Anforderungen der
Abschnitte 11.1 bis 11.3 der DIN 4149
11.3 (2) | Geschossdecke als starre Scheibe ausgebildet ja erfiillt sind, so dass der vereinfachte
11.3 (3) | Mindestanforderung an die Lange aussteifender Wande nach DIN 4149, ja Nachweis nach Abschnitt 41'6 erfplgen
Tabelle 14 fir Erdbebenzone 1:/= 0,74 m darf. Der gesamte Nachweis der Einhal-
Mindestanforderungen fiir die Wandschlankheit (A, /) nach DIN 1053-1 ja tung der konstruktiven Regeln ist in Tafel 6
Tafel 6: Nachweis durch Einhaltung konstruktiver Regeln nach DIN 4149, Absatz 11.6
Absatz Konstruktionsregel Erfiillt
11.6
(1) Erflllung der allgemeinen Anforderungen der Abschnitte 11.1 bis 11.3 ja
(2) Kompakter, annahernd rechteckiger Grundriss ja
Langenverhaltnis von b/¢/=5,97/11,49 = 0,52 = 0,25 ja
(3) Anzahl der Vollgeschosse: 2 < 4 (DIN 4149, Tabelle 8 fur EZ 1, BK Il) ja
Maximale Geschosshohe: 2,84 m = 3,50 m ja
(4) Steifigkeitsmittelpunkt und Massenschwerpunkt liegen nahe beieinander ja
Ausreichende Torsionssteifigkeit ja
(5) Aussteifende Wande uber alle Geschosse durchgehend ja
(6) Aussteifende Wande tragen den Uberwiegenden Teil der Vertikallasten ja
Vertikallasten verteilen sich auf die aussteifenden Wande in beiden Gebauderichtungen ja
(7) Mindestschubwandflachen nach Tabelle 15 der Norm: ja
Eingangswerte
a, = 0,4 m/s? (DIN 4149, Tabelle 2, Erdbebenzone 1)
S = 1,25 (DIN 4149,Tabelle 4, Untergrundkombination B-R)
v, = 1,0 (DIN 4149,Tabelle 3, Wohngebaude)
A, = 68,6 m? (Geschossgrundrissflache)
4, = 1,240 m (mittlere Wandlange in x-Richtung)
4, = 11,23 m (mittlere Wandlange in y-Richtung)
Erforderliche Schubwandflachen
Querrichtung Langsrichtung
Beiwert k, Beiwert k,
k=1 k=1+(4,-2)/4=3,31=2
(Anteil Schubwande > 2 m: 29 % < 70 %) (Anteil Schubwande > 2 m: 100 % > 70 %)
Linke Spalte in Tabelle 15 der Norm Linke Spalte in Tabelle 15 der Norm
a,-S-v=05=0,06-981- k,=0,59 a,-S-y=05=0,06-981-k=1,18
Erforderliche Schubwandflache Ag, Erforderliche Schubwandflache A,
erf. Ag,=2% - 68,6 m? =1,37 m? erf. Ag,=2% - 68,6 m*=1,37 m?
Vorhandene Schubwandflachen
Querrichtung Langsrichtung
Ag;=0,175-0,74 = 0,13 m? Ag3=0,175- 11,32 = 1,98 m?
As,=0,175-0,99 = 0,17 m? As;=0,175- 11,14 = 1,95 m?
A, =0,175-0,99 = 0,17 m?
Agss=0,175- 0,99 = 0,17 m?
Agss=0,175- 0,97 = 0,17 m?
Agsg= 0,175 - 2,00 = 0,35 m?
Agso= 0,175 - 2,00 = 0,35 m?
vorh. Ag, = 1,51 m? > erf. Ag,= 1,37 m? vorh. Ag,= 3,93 m? > erf. Ag, = 1,37 m?
(8) Je Gebauderichtung mindestens zwei Wande mit £ = 1,99 m ja




zusammengestellt. Kern des Nachweises
ist neben der Einhaltung weiterer kons-
truktiver Anforderungen die Uberpriifung
der erforderlichen Schubwandflachen nach
Tabelle 15 der DIN 4149. Diese Schub-
wandflachen sind in jede Hauptrichtung
des Gebaudes sinnvoll zu ermitteln. Fir
das untersuchte Reihenhaus kénnen al-
le Wande berlcksichtigt werden, da die
Mindestwandlange von 0,74 m von allen
Wanden erflllt wird.

Die Auswertung in Tafel 6 zeigt, dass die
Konstruktionsregeln eingehalten wer-
den und somit auf einen rechnerischen
Nachweis verzichtet werden kann. Der
Nachweis gelingt jedoch nur in Erdbeben-
zone 1. Fur die Erdbebenzone 2 kann der
vereinfachte Nachweis in Querrichtung
nicht mehr geflihrt werden: dafir ist die
erforderliche Schubwandflache nicht mehr
ausreichend.

5.2 Mehrfamilienhaus - Rechnerischer
Nachweis

Der rechnerische Nachweis wird im Fol-
genden exemplarisch an einem zweige-
schossigen Mehrfamilienhaus durchge-
fUhrt. Der Grundriss und der Aufriss des
untersuchten Objekts sind in den Bildern
22 und 23 dargestellt. Der Keller ist als
steifer Kasten ausgebildet, dem sich zwei
Vollgeschosse mit tragenden Mauerwerks-
wanden aus Kalksandstein und eine Dach-
konstruktion in Satteldachform mit einer
Dachneigung von 40° anschlielen. Aus
Schallschutzgriinden werden die tragenden
Treppenhaus- und Wohnungstrennwande in
einer Wanddicke von 240 mm (Steindruck-
festigkeitsklasse 12) ausgefuhrt. Flr die
Auenwande und alle Ubrigen Innenwande
erfolgt die Ausflhrung in der Wanddicke
175 mm (Steindruckfestigkeitsklasse 20).
Gewahlt werden KS-Plansteine mit Dlnn-
bettmortel. Flr das Mehrfamilienhaus wird
der rechnerische Standsicherheitsnach-
weis nach DIN 4149 in der Erdbebenzone
2 mit der Untergrundkombination C-S ge-
fuhrt. Die Bemessung des nachfolgenden
Beispiels erfolgt mit der Software MINEA.
Dabei werden die Wandlangen aus den
Achsmafen ermittelt und die Bemessung
erfolgt ohne Rundung der Zwischenergeb-
nisse.

5.2.1 Ersatzsystem fiir die Ermittlung der
Beanspruchungsgréfien

Die Antwort des Gebaudes auf dynamische
Beanspruchungen im Falle eines Erdbe-
bens wird durch die Steifigkeit des hori-
zontalen Aussteifungssystems und durch
die Verteilung der Stockwerksmassen be-
stimmt. Als Berechnungsmodell fiir eine
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Bild 22: Grundriss des Mehrfamilienhauses
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Bild 23: Schnitt A-A durch das Mehrfamilienhaus
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Untersuchung mit dem vereinfachten Ant-
wortspektrenverfahren wird der in Bild 24
dargestellte Zweimassenschwinger ge-
wahlt. Die Einzelmassen des Schwingers

[ —

ergeben sich aus dem Eigengewicht und
den veranderlichen Masseanteilen infolge
von Verkehrslasten auf den Stockwerks-
ebenen. Die Steifigkeiten des Ersatzsta-

ﬁ ma
Ky
ﬁ my
Xy

Bild 24: Rechenmodell: Zweimassenschwinger

Tafel 7: Massenermittlung

Decke liber Erdgeschoss

Decke liber Obergeschoss

bes sind die Geschosssteifigkeiten, die
aus den einzelnen Wandsteifigkeiten zu
berechnen sind. Die Ermittlung der Erd-
bebenersatzkrafte und der daraus resul-
tierenden Wandbeanspruchungen erfolgt
getrennt fur die x- und y-Richtung. Eine
Kombination der Beanspruchungsgrofen
ist nach DIN 4149, Abschnitt 6.2.4.1 (5)
nicht erforderlich, da die RegelmaRigkeits-
kriterien im Grundriss erfullt sind und der
Horizontallastabtrag ausschlielich Uber
Wande erfolgt.

5.2.1.1 Ermittlung der Stockwerksmassen
Die Stockwerksmassen setzen sich aus
den standigen und veranderlichen Mas-
sen der Decken sowie dem Wandeigen-
gewicht zusammen. Der Beiwert ¢ zur
Beschreibung der Stockwerksnutzung wird
nach DIN 4149, Tabelle 6 fir eine unab-
hangige Stockwerksnutzung gewahlt und
der Kombinationsbeiwert ¥, wird nach
DIN 1055-100 angesetzt. Abweichend
von DIN 1055-100 wird jedoch gemaf
der Einflhrungserlasse der Bundeslan-
der bei der Bestimmung der Massen der
Dachkonstruktion zusatzlich zum Eigen-
gewicht eine Schneelast mit einem Kom-

Dachkonstruktion

Geschossflache A =171,25 m? Apg = 171,25 m? Acrunanione = 171,25 m2
Standige Lasten Stahlbetondecke inkl. Bodenaufbau | Stahlbetondecke inkl. Bodenaufbau | Satteldachkonstruktion
§ &, =6 kN/m2 8, =6 kN/m? &= 1,2 kN/m?2 (Grundflache)
(72}
©
g Veranderliche Lasten | Nutzlast inkl. Trennwandzuschlag Nutzlast inkl. Trennwandzuschlag Schneelast
e
[3}
a g, = 2,7 kKN/m2 g, = 2,7 kN/m2 g, = 0,45 kN/m?
¢-Beiwert 0,5 [] 1,0 [1] 1,0 []
¥ Beiwert 0,3 [] 0,3 [-] 0,5 []
Wandflache Ay=12,68 m? Ay=12,68 m? -
c
£ | wandhshe h=2,81m h=1,41m -
S
T
§ Dichte des MW o = 2 t/md Paw = 2 t/m?3 -
Wandeigengewicht Gymw= 700 kN Gy yw= 350 kN -
ZGM 171,25-6 + 700 = 1.727,50 kN 171,25-6 + 350 = 1.377,50 kN 171,25-1,2 = 205,50 kN
3
E 2¢ S, -0, 171,25-(2,7-0,5-0,3) = 69,36 kN | 171,25-(2,7-1,0-0,3) = 138,71 kN | 171,25-(0,45-1,0-0,5) = 38,53 kN
&
ZGM +2¢ -y, Q, | 1797 kN ~ 183t 1.516 kN ~ 155 t 244 kN ~251<0,5-155t=781



binationsbeiwert ¥, = 0,5 angesetzt. Im
vorliegenden Fall wurde die Schneelast fur
eine Dachneigung von 40° in der Schnee-
lastzone Il und eine Standorthéhe von
245 m Uber N.N. nach DIN 1055-5 [11]
ermittelt. Tafel 7 beinhaltet die Zusam-
menstellung der Stockwerksmassen aus
Eigengewicht und Verkehrslasten mit den
dazugehorigen Kombinationsbeiwerten.
Die Masse der Dachkonstruktion betragt
mit 25 t weniger als 50 % des darunter
liegenden Vollgeschosses mit 155 t. Dem-
entsprechend wird das Dachgeschoss
nicht als eigenstandiges Vollgeschoss
beriicksichtigt, sondern die Masse der
Dachkonstruktion wird dem darunter lie-
genden Vollgeschoss aufgeschlagen. Fur
das Ersatzsystem in Bild 24 ergeben sich
damit folgende Massen:

m, =183t
m,=155t+25t=180t

5.2.1.2 Ermittlung der Systemsteifigkeiten
Die Systemsteifigkeit wird getrennt fur
die x- und die y-Richtung aus den Einzel-
wandsteifigkeiten berechnet. Die Geo-
metrie- und Materialdaten der einzelnen
Wandscheiben sind in Tafel 13 zusam-
mengestellt. Fir die Berechnung der Stei-
figkeiten konnen alle Wande angesetzt
werden, da von allen Wanden die Anforde-
rung einer Mindestwandlange von 980 mm
nach Tabelle 14 der DIN 4149 eingehalten
wird. Die einzelnen Wandsteifigkeiten wer-
den unter BerUcksichtigung eines Abmin-
derungsfaktors fur Schubverformungen
berechnet. Exemplarisch ergibt sich fur
die Wandscheibe 1 mit einer Dicke von d
=175 mm und einer rechnerischen Lange
von /= 1,01 m ein Steifigkeitsbeitrag in
x-Richtung von

kx,l =E- /x,l
=E-0175-1,013/12
=E - 0,015 kNm? (5-1)
Mit der Berucksichtigung der Schubver-
formungen nach Abschnitt 4.2 ergibt sich
eine leicht abgeminderte Einzelwandstei-
figkeit:

Ky =E -l =F.__ 1
3,64 El
/“ thA/
. 0,015

/1+ 3,64 - 0,015 /
5622-0,4-0,175 - 1,01
= E-0,0146 kNn? (5-2)

Die Steifigkeitswerte der Ubrigen Wand-
scheiben des Grundrisses kénnen analog

KALKSANDSTEIN - Erdbebensicheres Bauen

0,60 \

0,50 \

Spektralbeschleunigung [m/s?]

0,40 \
0,30 \
0,20 o[ @
| M~
o
0,10 1S
~| ~
0

(0] 0,5 1,0 1,5

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Schwingungsdauer T [s]

Bild 25: Bemessungsspektrum, Erdbebenzone 2, Untergrundkombination C-S, g = 1,5

ermittelt werden und sind in der Tafel 13
zusammengestellt. Der in der Tafel angege-
bene rechnerische Elastizitatsmodul wurde
hierbei aus der charakteristischen Druck-
festigkeit abgeleitet. Mit der charakteristi-
schen Druckfestigkeit 7, = 6,9 N/mm?2 bzw.
10 N/mm? nach DIN 1053-100, Tabelle 5
flr Kalksand-Plansteine als Vollsteine der
Steindruckfestigkeitsklasse 12 bzw. 20
ergibt sich der jeweilige Elastizitatsmodul
nach DIN 1053-100, Tabelle 3 zu:

SFK 12: E = 950-f, = 6.555.000 kN/m?
SFK 20: E = 950- f, = 9.500.000 kN/m?

(5-3)
Werte fiur 7, siehe auch Tafel 8. Damit er-

geben sich folgende resultierende Gesamt-
steifigkeiten des Ersatzstabs:

K, =2 k,, = 16.591.456 kNm?

K =2k, =59.551.124 kNm? (5-4)

5.2.1.3 Ermittlung der Erdbebenersatz-
krafte in x- und y-Richtung

Fir die Anwendung des vereinfachten Ant-
wortspektrenverfahrens wird mit dem Zwei-
massenschwinger die erste Eigenfrequenz
bzw. Periode des Tragwerks in den beiden
Gebauderichtungen berechnet. Dies kann
mittels geeigneter Software Uber eine Mo-
dalanalyse oder durch eine Abschatzung
der in Abschnitt 4.1 angegebenen Formel
nach Miller und Keintzel [10] erfolgen. In
diesem konkreten Beispiel wird Uber eine
Modalanalyse mit dem Programm MINEA
[12] die Grundschwingzeit zu 0,17 s in
x-Richtung und zu 0,09 s in y-Richtung
ermittelt.

Mit den ermittelten Perioden werden die zu-
gehorigen Spektralbeschleunigungen nach
DIN 4149 aus dem Antwortspektrum des
Gebaudestandorts bestimmt. Dabei wird
ein Verhaltensbeiwert von g = 1,5 flr un-
bewehrtes Mauerwerk nach DIN 4149, Ta-
belle 17 angesetzt. Bild 25 zeigt, dass sich
fur die beiden Richtungen unterschiedliche

Tafel 8: Charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeiten f, [N/mm?] geméafl DIN 1053-100 und Zulassungen

Stein- KS-Voll-, KS-Loch-, KS-Block- KS-Plansteine KS XL nach ABZ
festig- und KS-Hohlblocksteine Voll- Loch- | ohne mit mit durch-
keits- steine | steine | Nut Nut | gehender
klasse Lochung
EIY MGIl | MGlla | MGIll | MG llla | DM DM DM DM DM
10 3,4 4,4 5,0 = 6,6 5,0 = - -

12 3,7 5,0 5,6 6,0 6,9 5,6 9,4 69 6,9
16 4,4 5,5 6,6 7,7 8,5 6,6 11,0 8,5 8,5
20 5,0 6,0 7,5 9,4 10,0 {25 12,6 | 10,7 10,0
28 5,6 7,2 9,4 11,0 11,6 7,5 12,6 | 11,6 11,6
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Tafel 9: Stockwerkskréfte aus héhen- und massen-
proportionaler Verteilung

Kraftverteilung Erdbebenzone 2

2 x-Richtung | y-Richtung

180,3 kN | 171,6 kN

F, | 92,0kN | 87,6 kN

F, | 272,3 kKN | 259,2 kN

Spektralbeschleunigungen (0,750 m/s?
fur die x-Richtung und 0,714 m/s? fir die
y-Richtung) ergeben.

Aus der Gesamtmasse des Tragwerks
und den ermittelten Spektralbeschleuni-
gungen werden die Gesamterdbebenkrafte
berechnet. Diese ergeben sich mit dem
Korrekturfaktor A, der fur Tragwerke mit
nicht mehr als drei Stockwerken mit 1,0
anzusetzen ist, zu:

x-Richtung: F,, = Sy(T;) - M- A
=0,750-363 - 1,0
=272,3 kN

y-Richtung: F,, = S,(T,) - M - A
=0,714 - 363 - 1,0
=259,2 kN

Die Verteilung der Gesamterdbebenkrafte
erfolgt gemaR

zZi-m

Fo=h- (5-5)
Sam

mit:

F am Geschoss /angreifende Horizon-

talkraft
F, Gesamterdbebenkraft
Z,z. HOhe der Massen m,, m;
m;, m; Geschossmassen

Tafel 10: Vereinfachter Nachweis der Torsionswirkung

vereinfachend héhen- und massenproporti-
onal auf die einzelnen Stockwerksebenen,
Tafel 9.

5.2.2 Verteilung der Erdbebenersatzkraf-
te auf die Wandscheiben

Die Summe der Erdbebenlasten wird
entsprechend der jeweiligen Wandsteifig-
keiten auf die Einzelwande verteilt. Daflr
werden die Verteilungszahlen s, fir die
Bebenkomponente in x-Richtung und s,yf[]r
die Bebenkomponente in y-Richtung ermit-
telt. Die Verteilungszahlen werden dabei
sowohl flr die Aussteifungselemente par-
allel (Index /) und senkrecht (Index j) zur
Belastungsrichtung unter Berlicksichtigung
der Torsionswirkungen berechnet:

_k,./l_/_k-r,--e/ _k-r-e
S TRt TR ) YT TR

(5-6)
mit:

k, k. Steifigkeiten der Aussteifungsele-
mente parallel und senkrecht zur
Erdbebenrichtung

Ky Torsionssteifigkeit des betrachteten
Geschosses, ,
ki=23 Kk -r?+ >3 k-r?

T g i i ; Y J
n, ¢ Anzahl der Aussteifungselemente

parallel und senkrecht zur Erdbe-
benrichtung

rh Abstande der Aussteifungselemente
zum Steifigkeitsmittelpunkt

k Translationssteifigkeit n
in Erdbebenrichtung, k = k;
e Exzentrizitat i=1

Da bei dem untersuchten Grundriss eine
unsymmetrische Verteilung der Horizontal-
steifigkeit und der Masse vorliegt, wird die
Torsionswirkung nach Abschnitt 6.2.2.4
der DIN 4149 berucksichtigt. Anhand der
Kriterien in Tafel 10 wird entschieden, wie
die Torsionswirkung normengerecht in An-

Bedingungen nach DIN 4149, Abschnitt 6.2.2.4.2 (3) Erfiillt

a) | Die Bauwerkshohe uberschreitet 10 m nicht und das Bauwerk weist gut ja
verteilte steife AuBen- und Innenwande auf.

b) | Die Deckenscheiben sind starr ausgebildet. ja

c) | Die Steifigkeitsmittelpunkte und Massenschwerpunkte liegen naherungsweise ja
auf einer vertikalen Geraden.

c) | In jeder der beiden Berechnungsrichtungen ist folgende Bedingung ja, siehe
eingehalten: r? > /2 + e2 Tafel 11

satz zu bringen ist. Sind alle Bedingungen
erfillt, so kann die Torsion entweder Uber
den vereinfachten Ansatz nach Abschnitt
6.2.2.4.2 (6) oder mit dem genaueren Tor-
sionsansatz nach Abschnitt 6.2.2.4.2 (11)
der DIN 4149 ermittelt werden.

Nicht einfach Uberprifbar ist hierbei die
Bedingung, ob das Quadrat des Torsions-
radius r? groBer als die Summe aus dem
Quadrat des Tragheitsradius 42 und dem
Quadrat der tatsachlichen Exzentrizitaten
e/ ist. Dies muss rechnerisch Uberpruft
werden, da bei Verletzung dieser Bedingung
unabhangig von dem Verfahren zur Berick-
sichtigung der Torsionswirkung die Erdbe-
benbeanspruchungen zusatzlich pauschal
mit dem Faktor 1,25 zu erh6hen sind.

Das Quadrat des Tragheitsradius 4?2 ergibt
sich fiir den hier vorliegenden rechteckigen
Grundriss zu:

42 =(12+B%)/12
= (15,742 + 11,242)/12

=31,17 m? (5-7)

Der Torsionsradius wird getrennt fir die
x- bzw. die y-Richtung aus dem Verhaltnis
der Torsionssteifigkeit

n /
- 2 2
Ky = E K - r; +§ kj-rj
i=1 j=1

=2.128.397.550 kNm* (5-8)

zu den richtungsabhangigen Translations-
steifigkeiten berechnet:

Ky 2.128.397.550

2 = =

=% T 16591456 - 12828

. _ k2128397550

V=% T 59551124 77
(5-9)

Die tatsachliche Exzentrizitat e, ist der
Abstand zwischen dem Steifigkeitsmit-
telpunkt und dem Massenschwerpunkt.
Der Masseschwerpunkt kann unter Ver-
nachlassigung des Einflusses des Wand-
eigengewichtes und der Offnung fiir das
Treppenhaus als Mittelpunkt der Decken-
flache ausreichend genau bestimmt wer-
den mit:

Xy =7,87m
Yy =562m (5-10)
Der Steifigkeitsmittelpunkt berechnet
sich mit den Steifigkeitswerten aus Ta-
fel 13 zu:



2 Ex,i . /x,i . Xs,/’
X

° - ZEX,/' ) /x,i

2 Eyi- by Vs,
Yo =
ZEyJ : /yJ

i

=828m

=4,33m
(5-11)

Aus der Differenz zwischen Steifigkeits-
mittelpunkt und Massenschwerpunkt er-
gibt sich die tatsachliche Exzentrizitat e,.
Mit e, dem Tragheitsradius ¢4, sowie den
Torsionsradien r, und r, ergibt sich, dass
die Bedingung c) nach Tafel 10 in x- und
y-Richtung des Gebaudes eingehalten
wird, Tafel 11.

Damit kann die Torsionswirkung verein-
facht nach Abschnitt 6.2.2.4.2 (6) oder
mit dem genaueren Torsionsansatz nach
Abschnitt 6.2.2.4.2 (11) der DIN 4149
berlcksichtigt werden. Im Rahmen dieser
Berechnung wird die Torsion mit dem ge-
naueren Torsionsansatz durch eine kom-
binierte Betrachtung der tatsachlichen
Exzentrizitat e,, der zuséatzlichen Exzentrizi-
tat e, und der zufalligen Exzentrizitat e, be-
rucksichtigt. Die anzusetzenden Exzentrizi-
téten e, und e,,,, sind getrennt fir beide
Untersuchungsrichtungen zu bestimmen
(DIN 4149, Abschnitt 6.2.2.4.2):

emax = eO + ei + e2
€e,in=05"-¢e,-¢ (5-12)
Die zufallige Exzentrizitat berechnet sich
mit der Abmessung L, des Bauwerksge-
schosses senkrecht zur Erdbebenrich-
tung zu

e, = 10,05-1,
e,, = 0,05 - 15,74 = 0,787 m
e,, = 0,05 - 11,24 = 0,562 m

(5-13)

Die zusatzliche Exzentrizitat e, ist jeweils
fur die x- und die y-Richtung zu berechnen
und ergibt sich als Minimum der Berech-
nungsformeln 5-14:

e, =min
01-(L+B)- %sai (L+B)

2—_160/;’52—90242 +i/t2+ef-rP+4-67 -rf/
(5-14)

Far die x-Richtung ergibt sich beispiel-
haft:
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Tafel 11: Tatsachliche Exzentrizitaten, Torsionsradien und Tragheitsradien

€ ez r? /2 r?>02+e2
x-Richtung 8,28-7,87=0,41m| 0,17 m? 128,28 m?2 31,17 m2 ja
y-Richtung 5,62-4,33=1,29m 1,66 m2 35,74 m2 31,17 m2 ja

Tafel 12: Tatsachliche, zuféllige und zuséatzliche Exzentrizitéten

Bebenrichtung Exzentrizitat
tatsachliche zufallige zusatzliche minimale maximale
eo el 82 emfn emax
x-Richtung 0,410 m 0,787 m 0,131 m -0,582 m 1,329 m
y-Richtung 1,287 m 0,562 m 2,698 m 0,082 m 4,547 m
€, = min Dementsprechend kénnen die Beanspru-
s chungen der Wandscheibe 1 mit den

01-(1574+11,24) -/ 10- 041
V715,74

=1377=01-(1574+11,24)
=2,698
1
2-041
V(31,17+0,412-128,28) +4-0,41?- 128,28 /
=0131
L

/ 31,17-0412-12828 +

(5-15)

Die zusatzliche Exzentrizitdt von e,, =
2,698 m ergibt sich analog, Tafel 12.

Mit den ermittelten Exzentrizitadten kbnnen
die Verteilungszahlen der Einzelwandschei-
ben s, fur die Bebenkomponente in x-Rich-
tung und s;, fir die Bebenkomponente in
y-Richtung bestimmt werden. Exemplarisch
ergeben sich fur die Wandscheibe 1 fol-
gende Verteilungszahlen:

Ky, / Kty - eymy 139.327
Sy =— -1+ — =
kK, kr 16.591.456

_ /1 ,16.591.456 - (4,33- 0,088) - 0,082/

2.128.397.550
=0,0084
kix
Sty =Ty uma e (4,33 - 0,088)
139.327
1,329 - 5725.397.550~ 000036
(5-16)

Stockwerkskraften aus Tafel 9 wie folgt
ermittelt werden:

Beanspruchung in x-Richtung:

Vi, = 0,0084 - 272,3 = 2,28 kN

Mg,=0,0084 - (180,3 - 5,62
+92,0-281)=10,65 kNm
(5-17)

Beanspruchung in y-Richtung:

Vep = 0,00036 - 259,2 = 0,09 kN

M= 0,00036 - (171,6 - 5,62
+87,6 - 2,81) = 0,44 kNm
(5-18)

FUr die Wandscheibe 1 ist damit die x-
Richtung mafgebend. In Tafel 13 sind
die Verteilungszahlen und in Tafel 14 die
Bemessungswerte der Beanspruchungen
aller Wandscheiben zusammengefasst.

5.2.3 Standsicherheitsnachweise nach
DIN 1053-100

Zur Durchflhrung der Standsicherheits-
nachweise nach DIN 1055-100 sind die
horizontalen Beanspruchungen infolge Erd-
beben mit den Vertikallasten infolge Eigen-
gewicht zuzuglich 30 % der Verkehrslas-
ten zu Uberlagern. Die Wandnormalkrafte
wurden Uber Lasteinzugsflachen, Bild 26,
mit dem Programm MINEA [12] ermittelt
und fur alle Wandscheiben in Tafel 14
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Bild 26: Wandeinflussflachen der Normalkréfte

Tafel 13: Wandkennwerte und Verteilungszahlen

zusammengestellt. Fir die exemplarisch
betrachtete Wandscheibe 1 ergibt sich
ein Bemessungswert der einwirkenden
Normalkraft von Nz, = 36,21 kN.

Mit den ermittelten Beanspruchungen
werden die Nachweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit flr zentrische und ex-
zentrische Druckbeanspruchung sowie fur
den Schub am Wandfuf8 im Erdgeschoss
gefuhrt. Auf den Nachweis der Knicksi-
cherheit wird im Rahmen dieser Broschire
verzichtet. Die Nachweise werden im Fol-

genden exemplarisch fiir die Wandschei-
be 1 geflhrt. Fur alle anderen Wande fin-
den sich die Ergebnisse in der Tafel 14.

5.2.3.1 Nachweis der zentrischen und
exzentrischen Druckbeanspruchung

Der Nachweis der zentrischen und ex-
zentrischen Druckbeanspruchung wird
mit dem vereinfachten Verfahren gefiihrt.
Hierzu wird die einwirkende Normalkraft
Ng, der aufnehmbaren Normalkraft Ng,
gegenubergestellt. Der Bemessungswert
der aufnehmbaren Normalkraft Ng, wird

Nr. / d Xsi Ysi Ie/1g, E-Modul f, SFK for fo Sy sy
[m] [m] [m] [m] [m*] [kN/m?] | [MN/m?] [l [MN/m?] | [MN/m?] [l []

1 1,01 0,175 0,60 0,09 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,008 0,000
2 2,36 0,175 3,05 0,09 0,17 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,096 0,004
3 2,83 0,175 7,87 0,09 0,28 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,158 0,007
4 2,36 0,175 12,69 0,09 0,17 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,096 0,004
5 1,01 0,175 15,15 0,09 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,008 0,000
6 0,99 0,175 15,65 0,59 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,002 0,002
7 3,27 0,175 15,65 3,56 0,40 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,060 0,072
8 5,09 0,175 15,65 8,61 1,19 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,177 0,212
9 0,99 0,175 15,16 11,15 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,010 0,001
10 1,97 0,175 12,53 11,15 0,10 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,072 0,004
11 1,18 0,175 9,84 11,15 0,02 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,016 0,001
12 1,18 0,175 5,91 11,15 0,02 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,016 0,001
13 1,97 0,175 3,21 11,15 0,10 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,072 0,004
14 0,99 0,175 0,59 11,15 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,010 0,001
15 5,09 0,175 0,09 8,61 1,19 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,197 0,247
16 1,64 0,175 0,09 4,37 0,06 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,010 0,012
17 1,01 0,175 0,09 2,43 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,002 0,003
18 0,99 0,175 0,09 0,59 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,002 0,003
19 5,25 0,240 7,87 2,73 1,74 6.555.000 6,90 12 0,40 0,11 0,010 0,195
20 3,96 0,240 6,50 9,17 0,90 6.555.000 6,90 12 0,40 0,11 0,022 0,106
21 3,96 0,240 9,25 9,17 0,90 6.555.000 6,90 12 0,40 0,11 0,012 0,101
22 3,15 0,240 7,87 5,35 0,50 6.555.000 6,90 12 0,40 0,11 0,207 0,002
23 0,99 0,175 2,90 0,59 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,002 0,003
24 3,43 0,175 2,90 3,64 0,46 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,050 0,088
25 0,99 0,175 12,84 0,59 0,01 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,001 0,002
26 3,43 0,175 12,84 3,64 0,46 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,042 0,078
27 2,68 0,175 3,52 5,35 0,24 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,142 0,001
28 2,68 0,175 12,23 5,35 0,24 9.500.000 10,00 20 0,66 0,11 0,142 0,001



nach DIN 1053-100, Abschnitt 8.9.1.1
bestimmt:

Nia =@, A1,
mitr, = 1k
Y

und @, =1-2-¢e/b (5-19)

mit:

@, Abminderungsfaktor zur Berucksichti-
gung der Schlankheit und Exzentrizi-
taten

A Gesamtflache des Querschnitts

f, Bemessungswert der Druckfestigkeit
des Mauerwerks

n Abminderungsbeiwert zur Beriicksich-
tigung von Langzeiteinflissen

f, Charakteristische Druckfestigkeit des
Mauerwerks

v, Teilsicherheitsbeiwert

e Exzentrizitat: e = Mg, /Ngp

b Lange der Wandscheibe

Flr den Lastfall Erdbeben ergibt sich der
Abminderungsbeiwert 5 zu 1,0 und der Teil-

Tafel 14: Bemessungswerte der Beanspruchungen und Widerstande

Nr. Ney Vea M, Nra Veo | Nea/Neg | Vea/Via e’
[kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] -] [ -]
1 36,21 2,28 10,65 614,86 | 19,74 0,06 0,12 0,29
2 108,87 26,14 | 122,09 163,90 | 16,66 0,66 n.e. 0,48
3 155,10 43,11 | 201,33 340,89 | 29,80 0,45 n.e. 0,46
4 108,87 26,14 | 122,09 163,90 | 16,66 0,66 n.e. 0,48
5 36,21 2,28 10,65 614,86 | 19,74 0,06 0,12 0,29
6 35,94 0,64 2,99 11.201,04| 19,11 0,03 0,03 0,08
7 150,45 18,72 87,42 |3.066,75| 86,22 0,05 0,22 0,18
8 239,13 54,91 | 256,45 | 4.295,06 | 185,52 0,06 0,30 0,21
9 39,36 2,68 12,50 517,46 | 19,25 0,08 0,14 0,32
10 154,11 19,60 91,56 |1.132,76| 62,26 0,14 0,31 0,30
11 47,27 4,49 20,96 427,28 | 20,27 0,11 0,22 0,38
12 47,98 4,49 20,96 446,43 | 20,76 0,11 0,22 0,37
13 154,11 19,60 91,56 |1.132,76| 62,26 0,14 0,31 0,30
14 39,36 2,68 12,50 517,46 | 19,25 0,08 0,14 0,32
15 239,13 63,95 | 298,70 | 3.779,75| 180,02 0,06 0,36 0,25
16 79,77 3,23 15,09 | 1.832,62| 36,97 0,04 0,09 0,12
17 58,71 0,78 3,64 |1.284,73| 23,25 0,05 0,03 0,06
18 36,23 0,75 3,48 1 1.163,38| 19,41 0,03 0,04 0,10
19 351,55 50,49 | 235,81 |5.396,42| 239,63 0,07 0,21 0,13
20 244,22 27,45 | 128,19 | 4.016,05| 149,71 0,06 0,18 0,13
21 317,50 26,15 | 122,13 | 4.403,12 | 162,47 0,07 0,16 0,10
22 233,13 56,27 | 262,82 |1.235,49| 77,05 0,19 0,73 0,36
23 48,75 0,69 3,20 [1.252,04| 21,28 0,04 0,03 0,07
24 224,43 22,72 | 106,11 |3.618,70 | 105,56 0,06 0,22 0,14
25 48,75 0,61 2,87 11.272,13| 21,13 0,04 0,03 0,06
26 224,43 20,34 94,99 |3.763,26 | 103,30 0,06 0,20 0,12
27 259,78 38,68 | 180,64 | 1.880,21 | 104,52 0,14 0,37 0,26
28 259,78 38,68 | 180,64 | 1.880,21 | 104,52 0,14 0,37 0,26
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sicherheitsbeiwert 7,, ist nach DIN 4149,
Tabelle 16 mit 1,2 anzusetzen. @, ist der
Abminderungsfaktor fir vorwiegend biege-
beanspruchte Wandscheiben und in Abhan-
gigkeit von der Lastexzentrizitat e und der
Wandlange b zu ermitteln. Hier betragt die
Lastexzentrizitat e fur Wandscheibe 1:

e =Mgp/Nep
=10,65/36,21
=029m (5-20)

Mit dem Abminderungsfaktor

&, =1-2-029/1,01 =0,417 m(5-21)

und dem Bemessungswert der Druckfes-
tigkeit des Mauerwerks

f, =1,0-10/1,2=8333 N/mn?¥ (5-22)
ergibt sich der Widerstand am Wandfuf} zu:

Npy =0,417 - 0,177 - 8333
=614,9 kN > 36,21 kN = N, (5-23)

Der Nachweis der exzentrischen Druckbe-
anspruchung ist somit flir Wandscheibe 1
erbracht.

5.2.3.2 Schubnachweis

Der Schubnachweis wird mit dem ge-
naueren Verfahren nach DIN 1053-100,
Abschnitt 9.9.5 gefiuhrt. Zur Bestimmung
des Schubwiderstands wird die charakte-
ristische Schubfestigkeit 7, als Minimum
der folgenden Ausdrlcke bestimmt:

T = mm/’cvko M Opy s
O'Dd/
1+
To
mit:

f.o Abgeminderte Haftscherfestigkeit,
wobei der Wert unter der Annahme un-
vermortelter StoRfugen halbiert werden
muss

©  Abgeminderter Reibungsbeiwert, der
mit 0,4 angenommen wird

f,, Steinzugfestigkeit, die sich aus dem
charakteristischen Wert der Stein-
druckfestigkeit 7, (Steindruckfestig-
keitsklasse) zu 1,, = 0,033 - f,, berech-
net

0,45 -1, - (5-24)

Der Bemessungswert der zugehorigen
Druckspannung o, Bild 27, ist der Quo-
tient aus dem Bemessungswert der einwir-
kenden Druckkraft und der Uberdriickten
Querschnittsflache A

Opy =/X—Ec"mitAc=1,5 (-2-¢)d
(5-25)

23
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Bild 27: Wandnachweis im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit

Mit der charakteristischen Schubfestigkeit
f,, kann der Bemessungswert des Bauteil-
widerstandes Vg, bei Querkraftbeanspru-
chung bestimmt werden:

(5-26)

Hierbei ist der Schubtragfahigkeitsbeiwert
a, fur die horizontale Beanspruchung in-
folge Erdbebeneinwirkung anzusetzen.
FUr Wandscheiben ergibt sich «, als Mi-
nimum aus den beiden Werten 1,125 - /
und 1,333 - 4, wobei ¢, als Lange des
Uberdrickten Querschnittes wie folgt zu
berechnen ist:

4 =1,5-(-2e) (5-27)
Der Faktor c¢ bertcksichtigt die Schub-
spannungsverteilung im Querschnitt und
nimmt in Abhangigkeit vom Verhaltnis der
Gesamtwandhohe zur Wandlange Werte
zwischen 1 und 1,5 an.

Mit den Formeln 5.23 bis 5.26 wird der
Schubnachweis fur Wandscheibe 1 ge-
fuhrt. Die Druckspannungen o, der Wand
berechnen sich mit dem Uberdrlickten
Querschnitt

A, =15 -//-2 : 10’65/- 0,175

36,21
=011 7 (5-28)

ZU:

Ty = ffﬁl =327,1 kN/m?  (5-29)

Die Steinzugfestigkeit f,, ist entsprechend
DIN 1053-100, Abschnitt 9.9.5 wie folgt
anzusetzen:

a) 0,025 - f,, fur Hohlblocksteine

b) 0,033 - f,, fur Hohlblocksteine und
Steine mit Griffldchern oder Griff-
offnungen

c) 0,040 - f,, fur Vollsteine ohne Griff-
I6cher oder Griffoffnungen

Fir die Steindruckfestigkeitsklasse 20
fir Steine mit Grifféffnungen ergibt sich
somit:

fo

z

=0,033-20 - 1.000
= 660 kN/n? (5-30)
Die charakteristische Schubfestigkeit 7,
ergibt sich als Minimum der folgenden
Ausdrlcke, wobei die Haftscherfestigkeit
f.o fur unvermortelte Stofifugen nach
DIN 1053-100, Tabelle 6 mit 0,11 N/mm?2
angesetzt wird, Tafel 15:

Two + 0,4 - 0py
f, =min

045 £, 11+ % (5-31)
bz

fro + 0,4 - 0py=110+ 0,4 - 327,1

mit

= 240.8 kN/m? (5-32)
und
0,45 - f,, 1)1 +22 =
Tor
o 327,1 _ ,
0,45 - 660 1+ 660 362,2 kN/m
(5-33)

Mit der Lange des Uberdriickten Quer-
schnitts

s 10,65
4 =15 /1,01 2 36,21/
=0,633m<1,00m

(5-34)

berechnet sich der Schubtragfahigkeits-
beiwert o, fur die kurzzeitig auftretenden
Erdbebenbelastungen analog zur Windbe-
anspruchung zu:

=min

A

/1,125 -{=1,125-1,01=1,136
1,333-¢,=1,333- 0,633 =0.843

(5-35)

Der Faktor ¢ wird in Abhangigkeit von dem
Verhaltnis der Gesamthoéhe A, zur Wand-
lange ¢ bestimmt:

h, 562

7— m =5,62 > 2#0:1,5 (5—36)

Damit ergibt sich schlieflich mit einem
Teilsicherheitsbeiwert y,,= 1,2 (DIN 4149,
Tabelle 16) der Schubwiderstand am
Wandfuf3 zu:

240,8 0,175
1,2 1,5

=19,74 kN >V, = 2,28 kN

Viy = 0,843 -
(5-37)

Der Schubnachweis am Fuf der Wand-
scheibe 1 ist somit erbracht.

5.2.3.3 Ergebnisse der Nachweise

Die Ergebnisse der Nachweise sind in der
Tafel 14 zusammengestellt. Der Nachweis
der exzentrischen Druckbeanspruchung
am Wandfu ist fur alle Wande erfullt.
Die Schubnachweise koénnen hingegen
fur die Wande 2, 3 und 4 des Mehrfami-
lienhauses in der Wandachse (y=0) in
x-Richtung des Mehrfamilienhauses nicht
erbracht werden.

Die Uberschreitungen der Schubtragfahig-
keiten sind im Wesentlichen auf die grof3en
bezogenen Ausmitten zurlckzufihren. Da
der Berechnung das ungunstige Kragarm-
system zugrunde liegt, wird im Folgenden
versucht, die Nachweise durch Ansatz ei-
ner Rahmentragwirkung mittels eines ge-
eigneten Ersatzsystems fur die kritische
Wandachse (y = 0) mit den Wandscheiben
1 bis 5 zu fuhren.

Tafel 15: Abgeminderte Haftscherfestigkeit f,, gemafl DIN 1053-100, Tabelle 6

Mortelgruppe NM | NM Il NM lla NM 11l NM llla
LM 21 DM
LM 36

Tuo” IMN/m?] ‘ 0,02 ‘ 0,08 ‘ 0,18 ‘ 0,22 ‘ 0,26

U Fir Mauerwerk mit unvermortelten Stofugen sind die Werte f,,, zu halbieren. Als vermértelt in diesem
Sinn gilt eine StoRfuge, bei der etwa die halbe Wanddicke oder mehr vermoértelt ist.
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—-+—2,45

4,82

Bild 28: Idealisierung als Rahmensystem

5.2.3.4 Berechnung unter Beriicksichti-
gung der Rahmentragwirkung

Fur die betroffene Achse (y = 0) mit den
Wandscheiben 1 bis 5 wird ein Rahmen-
system betrachtet, Bild 28. Die Stielstei-
figkeiten entsprechen den in Tafel 13
angegebenen Steifigkeiten der jeweiligen
Wandscheibe. Die Riegelsteifigkeiten wer-
den als 1 m breiter Streifen der Decke
angesetzt, um die Rickstellwirkung durch

4,82 2,45—+

die Decken abzubilden. Dies stellt einen
konservativen Ansatz dar, da die Sturzbe-
reiche nicht mit herangezogen werden und
die Ruckstellwirkung der Decke durch die
vorhandenen Querwande 6,18, 19, 23 und
25 eher unterschatzt wird. Zusatzlich ist
zu beachten, dass im Balkenmodell durch
die Idealisierung mit Achsmafen die freie
Lange der Riegel 2,45 m und 4,82 m be-
tragt. Tatsachlich ist die freie Lange jedoch

60'c-
N
£
©
=S

4,24 Ew,es ; 80,22

deutlich geringer, da die Decke Uber die
gesamte Wandlange aufliegt. Da die Biege-
steifigkeit der Riegel linear mit der Lange
abnimmt, sind auch hier noch Reserven
vorhanden. Die Bilder 29 bis 31 zeigen
im Vergleich die Momentenverteilungen
des Rahmensystems, die sich bei biege-
weichen Riegeln (Bild 29), bei unendlich
biegesteifen Riegeln (Bild 30) und bei Be-
rlicksichtigung eines 1 m breiten Decken-
streifens (Bild 31) einstellen.

In der Realitat wird sich eine Verteilung zwi-
schen dem Fall des biegeweichen und un-
endlich biegesteifen Riegels einstellen. Es
wird deutlich, dass der gewahlte Einspann-
grad durch 1 m Plattenbreite zu einer Mo-
mentenverteilung nahe an der biegeweichen
Riegelabbildung liegt und nur zu Lastumla-
gerungen von etwa 10 % fuhrt. Bei Ansatz
eines Rahmens ist zusatzlich zu beachten,
dass Zugkrafte in den Stielen, Bild 32, ent-
stehen, die in den Nachweisen unglnstig
wirkend berucksichtigt werden missen.

Mit den Rahmenschnittkraften wird nun
der Nachweis flr die funf Wandscheiben
der kritischen Achse (y = 0) erneut geflhrt.

-2,09

es's

E 48,63

4,24

4,24 48,63 80,22
10,65 122,09 201,33
- A

Bild 29: Momentenverlauf fiir biegeweiche Riegel [kNm]
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Bild 30: Momentenverlauf fiir unendlich biegesteife Riegel [kNm]

Bild 31: Momentenverlauf unter Beriicksichtigung eines Riegels als 1 m breiter

Deckenstreifen [kNm]
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Bild 32: Normalkraftverlauf durch die Beriicksichtigung eines Riegels als 1 m
breiter Deckenstreifen [kN]
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Tafel 16: Bemessungswerte der Beanspruchung und Widerstande, Wandachse (y = 0) Rahmensystem mit
Riegeln als 1 m breiter Deckenstreifen

LITERATUR

(1]

(2]

(3]

(4]

DIN 4149:1981-04 Bauten in deut-
schen Erdbebengebieten

DIN 4149:2005-04 Bauten in deut-
schen Erdbebengebieten

Hahn, Ch.: Stand des Brandschutzes
im Mauerwerksbau — DIN 4102-4/A1
sowie DIN 4102-22. In: Mauerwerk-
Kalender 2008, Verlag Ernst & Sohn,
Berlin 2008

Meskouris, K.; Brustle, W.; Schliter,

NR. Neg Vea M Nra Vea | Nea/Nea | Vea/Vra 4
[kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [l -] y

1 29,04 2,28 9,74 | 494,51 | 1585 | 0,06 0,14 0,33

2 | 103,81 | 26,14 | 10587 | 459,78 | 31,00 | 0,23 0,84 0,43

3 | 15510 | 43,11 | 180,05 | 741,18 | 48,99 | 0,21 0,88 0,41

4 | 103,81 | 26,14 | 10587 | 459,78 | 31,00 | 0,23 0,84 0,43

5 29,34 2,28 9,74 | 504,65 | 16,09 | 0,06 0,14 0,33

Die Ergebnisse in Tafel 16 zeigen, dass
die Nachweise durch den konservativen
Ansatz einer Rahmentragwirkung geflihrt
werden koénnen. Grund hierflr sind die
geringeren Biegebeanspruchungen in den
FuBbereichen der Schubwande.

5.3 Nachweisfiihrung mit geeigneter
Software

Derzeit befinden sich zahlreiche leistungs-
fahige kommerzielle Software-Produkte
fUr die Berechnung von Aussteifungssys-
temen auf dem Markt. Allerdings sind die-
se in der Regel nicht auf die speziellen
Anforderungen fir die Berechnung von
Mauerwerksbauten unter Erdbebenbe-
anspruchung ausgelegt. Die Kalksand-
steinindustrie bietet mit MINEA [12] eine

kostenfreie Softwarelésung speziell flr
diese Problematik an. In dem Programm
wurden die beiden Nachweisverfahren
zur Erdbebensicherheit von Mauerwerks-
bauten, der Nachweis Uber die Einhaltung
der konstruktiven Regeln und der rechne-
rische Nachweis mit dem vereinfachten
Antwortspektrenverfahren nach DIN 4149
benutzerfreundlich umgesetzt. Zudem bie-
tet MINEA die Moglichkeit, falls erforder-
lich, auch Gebaude in Mischbauweise aus
KS-Mauerwerk in Kombination mit Beton-
scheiben zu planen. Anhand der eingege-
benen Gebaudegeometrie und dem Gebau-
destandort wird die Erdbebensicherheit
automatisch bestimmt und das Ergebnis
in Form einer priffahigen Berichtausgabe
ausgegeben.
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Bild 33: MINEA - Programm fiir den Nachweis von Mauerwerksbauten nach DIN 4149

26

F.-H.: Neufassung der Norm DIN 4149.
In: Der Bauingenieur, Bd. 79 (2004),
S.38

Meskouris, K.; Hinzen, K.-G.; Buten-
weg, C.; Mistler, M.: Bauwerke und Erd-
beben, 2., erweiterte und aktualisierte
Auflage mit Anwendungen nach DIN
4149:2005, Vieweg-Verlag, Wiesbaden
2007

DIN V 106:2005-10 Kalksandsteine
mit besonderen Eigenschaften

DIN 1053-1:1996-11 Mauerwerk —
Teil 1: Berechnung und Ausfihrung
DIN 1053-100:2007-09 Mauerwerk
— Berechnung auf der Grundlage des
semiprobabilistischen Sicherheitskon-
zepts

DIN 1055-100:2001-03 Grundlagen
der Tragwerksplanung, Sicherheitskon-
zept und Bemessungsregeln

Mdller, F.R; Keintzel, E.: Erdbebensiche-
rung von Hochbauten, Verlag Ernst &
Sohn, Berlin 1984

DIN 1055-5:2005-07 Einwirkungen auf
Tragwerke: Schnee- und Eislasten
MINEA, Programm fur den Nachweis
von Mauerwerksbauten nach DIN
4149, SDA-engineering GmbH, Her-
zogenrath 2008

(5]

(7]

(8]

[10]

(11]

[12]






Beratung: Uberreicht durch:

Kalksandsteinindustrie Bayern e.V.
Rickersdorfer Strae 18

90552 Roéthenbach a.d. Pegnitz
Telefon: 09 11/54 06 03-0
Telefax: 09 11/54 06 03-9
info@ks-bayern.de
www.ks-bayern.de

Kalksandsteinindustrie Nord e.V.
Lineburger Schanze 35

21614 Buxtehude

Telefon: 041 61/74 33-60
Telefax: 041 61/74 33-66
info@ks-nord.de
www.ks-nord.de

Kalksandsteinindustrie Ost e.V.
Kochstrafle 6 - 7

10969 Berlin

Telefon: 0 30/25 79 69-30
Telefax: 0 30/25 79 69-32
info@ks-ost.de

www.ks-ost.de

Verein Siiddeutscher
Kalksandsteinwerke e.V.
Heidelberger StraBe 2 - 8
64625 Bensheim/Bergstrafie
Telefon: 0 62 51/10 05 30
Telefax: 062 51/10 05 32
info@ks-sued.de
www.ks-sued.de

Kalksandsteinindustrie West e.V.
Barbarastrae 70

46282 Dorsten

Telefon: 0 23 62/95 45-0
Telefax: 0 23 62/95 45-25
info@ks-west.de
www.ks-west.de




