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Vorwort

Die seismische Bewertung von Bauwerken in Deutsch-
land wurde durch die Einflihrung der Erdbebennorm DIN
4149 ,Bauten in deutschen Erdbebengebieten” im Jahr
2005 rechtsverbindlich geregelt. Diese Norm wird nun
durch die DIN EN 1998-1 abgel6st, die in Verbindung mit
dem Nationalen Anwendungsdokument DIN EN 1998-
1/NA anzuwenden ist. Parallel dazu wird das Nationale
Anwendungsdokument DIN EN 1998-5/NA eingefiihrt,
das die erforderlichen geotechnischen Nachweise unter

seismischen Einwirkungen regelt.

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur DIN 4149
sind eine umfassende Uberarbeitung der Erdbebenkarten,
die Einfihrung nichtlinearer statischer Berechnungs-
methoden und eine grundlegende Uberarbeitung des
Kapitels (iber Mauerwerk. Die Uberarbeitung der Mau-
erwerksregelungen war notwendig, um die Standsicher-
heitsnachweise fur Gebdude mit tiblichen Grundrissen in
deutschen Erdbebengebieten mit moderaten Erdbebe-
neinwirkungen weiterhin erfolgreich fiihren zu kénnen.
Aufgrund der regionalen Zunahme der seismischen Ein-
wirkungen wurden neue Nachweiskonzepte fiir deutsche
Erdbebengebiete entwickelt, die auf konstruktiven Regeln
und rechnerischen Ansatzen basieren und in das Anwen-
dungsdokument integriert wurden. Die neuen Ansatze
ermoglichen die sichere und einfache Beriicksichtigung
bisher unberlicksichtigter Tragfahigkeitsreserven von

Mauerwerksbauten in der Baupraxis.

Die vorliegende Broschii-
re prasentiert den seismi-
schen Nachweis von un-
bewehrten Mauerwerks-
bauten in Deutschland auf
Basis von DIN EN 1998-1
in Verbindung mit dem Na-
tionalen Anwendungsdoku-
ment DIN EN 1998-1/NA.
Sie erlautert die Definition
der Erdbebeneinwirkung,
das seismische Verhalten von Mauerwerksbauten so-
wie die Rechen- und Nachweisverfahren. Anhand von
praxisbezogenen Beispielen wird die Erdbebenbemes-
sung von Bauwerken Schritt fiir Schritt veranschaulicht.
Diese Publikation berticksichtigt den aktuellen Stand
der Technik fiir die Berechnung und Bemessung von
unbewehrtem Mauerwerk unter Erdbebeneinwirkungen,
insbesondere fiir die meisten in der Praxis vorkommen-

den Anwendungsfille.

Aachen, im Dezember 2023

Prof. Dr.-Ing. Christoph Butenweg

Mitglied des Spiegelausschusses NA 005-51-06 AA ,Erdbeben, Sonderfragen®,
Obmann des Unterausschusses NA 005-06-37 AA ,Erdbebensicherheit von
Mauerwerk", Mitglied des Lenkungsgremiums Fachbereich 06 - Mauerwerks-
bau und Mitglied der Management Group sowie der Working Group 1
»,Masonry“ des TC250/SC8.




Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2

4.1
411
4.1.2
4.2
421
4.2.2
4.2.3
424
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.2.10

5.1
5.2
5.3

6.1
6.1.1
6.1.2

Einleitung

Anwendungsbereich und Zielsetzung der DIN EN 1998-1

Erdbebeneinwirkung
Erdbebenkarten

Horizontales Bemessungsspektrum

Grundlagen des erdbebensicheren Bauens fiir Mauerwerksbauten
Erdbebengerechter Entwurf

Grundrissgestaltung

Aufrissgestaltung

Konstruktive Ausbildung

Erdbebengerechte Ausbildung von Fugen

Deckenauflager fiir monolithisches Ziegelmauerwerk
Anschluss gering belasteter Geschossdecken / Dachdecken
WandstolRe

Anschluss nicht tragender Trennwande

Konstruktive Empfehlungen fiir Giebelwande
Beriicksichtigung von Querschnittsschwachungen
UberbindemaR

Deckensysteme und Einfluss von Unterziigen

Vormauerschalen

Nachweis mit konstruktiven Regeln und Vergleich mit Windlasten
Nachweis durch Vergleich mit Bemessungswindlasten
Nachweis mit konstruktiven Regeln

Erforderliche Schubwandquerschnittsflaichen

Rechnerische Nachweise und normative Grundlagen
Lineare kraftbasierte Berechnungen
Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

Multimodales Antwortspektrenverfahren

11
11
11
12
13
13
14
15
16
17
18
18
18
19
19

20
20
20
20

22
22
22
22

ZIEG=L



Inhaltsverzeichnis

6.2
6.2.1
6.2.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.5

7.1
7.2

7.21
7.2.2
7.2.3
7.24
7.2.5
7.2.6
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4

7.3.5

Nichtlineare statische Berechnungen

Grundlagen und Berechnungsablauf

Ermittlung der Kapazitatskurven fiir Mauerwerksgebaude
Ansatz von Verhaltensbeiwerten

Modellbildung

Ersatzstab

Ebene Rahmenmodelle

Raumliche Berechnungsmodelle

Berlicksichtigung von Torsionswirkungen

Tragfahigkeitsnachweis

Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Beispiel 1: Reihenhaus - Nachweis mit konstruktiven Regeln

Beispiel 2: Einfamilienhaus - Rechnerischer Nachweis mit Ersatzstab und vereinfachtem
Antwortspektrumverfahren

Grundlagen des rechnerischen Standsicherheitsnachweises

Materialkennwerte

Tragwerksmodell

Nachweis nach DIN EN 1996-1-1

Nachweis mit Momentenumverteilung nach DIN EN 1996-1-1/NA, NCI Anhang NA.K
Verformungsbasierter Nachweis unter Verwendung nichtlinear statischer Rechenverfahren
Beispiel 3: Mehrfamilienhaus - Rechnerischer Nachweis mit raumlichem Tragwerksmodell und
multimodalem Antwortspektrumverfahren

Grundlagen des rechnerischen Standsicherheitsnachweises

Materialkennwerte

Tragwerksmodell

Grundlagen der Berechnung an einem rdumlichen Tragwerksmodell mit dem multimodalen

Antwortspektrumverfahren

Nachweis nach DIN EN 1996-1-1

Berechnungsbeispiele und Webinare fiir MINEA

Literatur

Impressum

23
23
24
24
25
25
28
28
29
30

30
30
35

36
37
37
42
50
57
58

60

60

61

62

65

68

69

Rickseite




1 Einleitung

Die im Jahre 2005 eingefiihrte DIN 4149 ,Bauten in deut-
schen Erdbebengebieten” wurde durch die DINEN 1998-1[7],
die in Kombination mit dem Nationalen Anwendungsdoku-
ment DIN EN 1998-1/NA [8] anzuwenden ist, abgelost. Die
wesentlichen Neuerungen liegen in einer vollstandigen Uber-
arbeitung der Erdbebenkarten, der Einflihrung nichtlinearer
statischer Berechnungsverfahren und der grundlegenden
Uberarbeitung des Kapitels Mauerwerk. Die vorliegende
Broschiire stellt die Grundlagen des erdbebengerechten
Bauens flr Gebaude aus Ziegelmauerwerk, die Definition der
Erdbebeneinwirkung, die Erlauterung der Rechenverfahren
und die Anwendung der neuen Norm an Praxisbeispielen vor.

2 Anwendungsbereich
und Zielsetzung der
DIN EN 1998-1

Die europaische Erdbebennorm DIN EN 1998-1 [7] ist zu-
sammen mit dem Nationalen Anwendungsdokument DIN
EN 1998-1/NA [8] fur den Entwurf, die Bemessung und
die Konstruktion baulicher Anlagen des tiblichen Hochbaus
aus Stahlbeton, Stahl, Holz oder Mauerwerk in deutschen
Erdbebengebieten anzuwenden. Zielsetzung der Norm ist
der Schutz von Menschenleben, die Begrenzung von Scha-
den und die Gewahrleistung der Funktionstiichtigkeit von
baulichen Anlagen, die von Bedeutung fir die 6ffentliche
Sicherheit und Infrastruktur sind. Dies bedeutet, dass im
Gegensatz zu den Gebrauchslasten Schaden tolerabel sind,
solange die Gebaude standsicher sind. Normative Anforde-
rungen an die Gebrauchstauglichkeit nach einem Erdbeben
werden in Deutschland nicht gestellt, da diese durch die
Auslegung fiir Bemessungswindlasten als erfiillt betrachtet
werden kann.

3 Erdbebeneinwirkung

3.1 Erdbebenkarten

Erdbebeneinwirkungen in Deutschland werden im Nati-
onalen Anwendungsdokument DIN EN 1998-1/NA [8]
durch eine kontinuierliche probabilistische Erdbebenkarte
beschrieben. Die Referenz-Wiederkehrperiode fiir diese
Karte betragt Tyx=475 Jahre, was einer Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 10 % in 50 Jahren entspricht. Ab-
bildung 3-1 zeigt die Kartendarstellung, in welcher die
spektrale Antwortbeschleunigung S, im Plateaubereich
des Antwortspektrums fir das Untergrundverhiltnis A-R
mit einer Scherwellengeschwindigkeit von v; 3,=800m/s
dargestellt wird. Fir die Referenz-Wiederkehrperiode von
Tncr=475 Jahren kann die Referenz-Spitzenbodenbeschleu-
nigung agz; aus der spektralen Antwortbeschleunigung im
Plateaubereich S ,  mit dem spektralen Uberhéhungsfaktor
Bo=2,5 ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

__ SaPR
agR _——
(3.1)

Wenn das Produkt aus der Referenz-Spitzenbodenbeschleu-
nigung a, und dem Bodenparameter S kleiner als 0,5 m/s?ist,
so liegt sehr geringe Seismizitat vor und es kann auf einen
seismischen Standsicherheitsnachweis verzichtet werden.
Bis zu einem Wert von S, =0,6m/s? (Abbildung 3.1) kann
fir ibliche Hochbauten aller Bedeutungskategorien und
aller geologischen Untergrundklassen von sehr geringer
Seismizitat ausgegangen werden. Zusatzlich wird der Ein-
fluss der ortlichen Untergrundverhaltnisse auf die Starke
des moglichen Bebens bertlicksichtigt, und zwar sowohl
hinsichtlich der Beschaffenheit der ersten 20 m des anlie-
genden Baugrundes als auch hinsichtlich der geologischen
Untergrundverhaltnisse. Der Baugrund wird in die Bau-
grundklassen A, B und C mit den in Tabelle 3.1 beschriebe-
nen Eigenschaften klassifiziert. Die Klassifizierung erfolgt
auf Grundlage eines geotechnischen Bodengutachtens.
Liegen keine Informationen vor, so ist zur Sicherheit die
ungiinstigste Baugrundklasse zu wahlen. Die geologischen
Untergrundverhaltnisse werden durch die Klassen R, S und
T beschrieben (Tabelle 3.1).
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Abbildung 3.1: Rdumliche Verteilung der spektralen Antwortbeschleunigung fiir das Untergrundverhéltnis A-R im Plateaubereich S pp
fur eine Wiederkehrperiode von Tycg =475 Jahre nach Grlnthal G, Strohmeyer D, Bosse C, Bindi D [9], Bestandteil in [8];




3 Erdbebeneinwirkungen

Tabelle 3.1: Baugrund- und Untergrundklassen

Baugrundklassen Geologische Untergrundklassen
(< 20m Tiefe) (> 20 m Tiefe)
A unverwitterte Festgesteine R Festgesteinsgebiete
Scherwellengeschwindigkeiten: > 800 m/s
B maRig verwitterte Festgesteine oder grob- bis S Gebiete flacher Sedimentbecken
gemischtkornige Lockergesteine in fester Konsistenz und Ubergangszonen

Scherwellengeschwindigkeiten: 350 m/s - 800 m/s

C gemischt- bis feinkornige Lockergesteine in T Gebiete tiefer Sedimentbecken
mindestens steifer Konsistenz
Scherwellengeschwindigkeiten: 150 m/s - 350 m/s

3.2 Horizontales Bemessungsspektrum

<T<Tg: = . .5 ==
Die horizontale Erdbebeneinwirkung fiir die seismische Aus- Tp<T<Te: SaM)=agr-y1°S:3 33)
legung von Bauwerken wird durch ein Bemessungsspektrum

beschrieben (Abbildung 3.2). Dieses Spektrum ist definiert
( g3.2) P Te <T < Tp: 5d('r)=agR.y,.5.2;_5.T_c

durch Funktionen zwischen den Einhdngepunkten von A bis T (3.4)
D an den Kontrollperioden Ty, Tg, T-und Tp.
2,5 TcT
TDST: Sd(T)=agR'yl'S'T' ;ZD
(35)
Sa(T)
agR- vl - S - 2,5/g+ .
db 4 mit:
S4(T):  Ordinate des Bemessungsspektrums;
23 ag- i SH T: Schwingungsdauer eines linearen Einmassen-
schwingers;
! . . . agg: Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung;
Ta=0 Tg Te Te .
Vi Bedeutungsbeiwert;
Abbildung 3.2: Horizontales Bemessungsspektrum nach DIN EN 1998- - Verhaltensbeiwert;
1/NA[8]
S: Bodenparameter;
Die funktionalen Verlaufe in den vier Bereichen sind wie  T,_p: Kontrollperioden des Antwortspektrums.

folgt definiert:
olgt cetinter Die spektrale Antwortbeschleunigung S,y im Plateaubereich

des Antwortspektrums fir das Untergrundverhaltnis A-R

Ty <T < Ty kann mit der kontinuierlichen Erdbebenkarte nach DIN EN
2 T (25 2 1998-1/NA [8] ermittelt werden. Da ein Ablesen aus der

S4(T)=a -y-S-[—+—-(;——)] ) s
d gR T 3 T \q 3 62 abgedruckten Karte nicht genau genug mdglich ist, werden

die Spektralbeschleunigungen zusammen mit der Norm in
digitaler Form bereitgestellt. Der im Anhang NA.l beschrie-
bene normative digitale Anhang stellt in einem Raster von
0,1° geographischer Liange und Breite folgende Spektralbe-
schleunigungen zur Verfiigung:

| ZIEG=L |



3 Erdbebeneinwirkungen

- 475 Jahre Quantilwerte fir die mittlere Wiederkehrperi-
ode von 475 Jahren fiir die Perioden T=0,1s,T=0,15sund
T=0,25s, jeweils ermittelt als das 16 %, 50 % (Median) und
84 % Quantil aus den Ergebnissen des logischen Baumes.

- 475 Jahre Spektralwerte fir die mittlere Wiederkehrpe-
riode von 475 Jahren fir die Perioden T=0,15, T=0,15s
und T=0,2s, jeweils ermittelt als Mittelwert aus den
Ergebnissen des logischen Baumes.

- 975 Jahre und 2475 Jahre Spektralwerte der Abbildun-
gen in Anhang NA.E fir die Perioden T=0,1s, T=0,15s
und T=0,2s, jeweils ermittelt als Mittelwert aus den
Ergebnissen des logischen Baumes.

Die Spektralbeschleunigungen zwischen den digital bereit-
gestellten Stitzstellen dirfen linear interpoliert werden.
Alternativ kann die Ermittlung der Gber das Internetportal
der SDA-engineering GmbH erfolgen [21]. Die Interpolation
Uber die Abfrage des Internetportals [21] zeigt Abbildung 3.3
am Beispiel des Standorts Aachen. Alternativ kann konser-
vativ auch der grote der vier Eckwerte angesetzt werden.

Die Daten der geologischen Untergrundklassen sind in DIN
EN 1998-1/NA [8], Anhang NA.K in digitaler Form bereit-
gestellt. Diese sind so aufbereitet, dass dem Mittelpunkt
eines Quadrats mit der Seitenlange von einem Kilometer

Abbildung 3.3: Abfrage der spektralen Antwortbeschleunigung fiir die Stadt Aachen [21]




3 Erdbebeneinwirkungen

eine geologische Untergrundklasse zugewiesen wird. Fir
die anzusetzende geologische Untergrundklasse ist immer
der nachstliegende Mittelpunkt maRgebend.

Die Kontrollperioden Tg, T- und Ty sind in Tabelle 3.2 fiir
die unterschiedlichen Untergrundverhiltnisse angegeben.
Hierbei ist zu beachten, dass als neue Untergrundkombi-
nation B-S hinzugekommen ist. Der Bodenparameter S ist
in Abhangigkeit von der geologischen Untergrundklasse
und der Baugrundklasse sowie dem Einwirkungsniveau S pp

Tabelle 3.2: Horizontales Spektrum: Perioden Tg, T, Tp [8]

° | ZIEG=L |

Untergrundverhiltnis | Tg[s] Ty [s] T [s]
A-R 0,10 0,20 2,00
B-R 0,10 0,25 2,00
C-R 0,10 0,30 2,00
B-T 0,10 0,25 2,00
C-T 0,10 0,4 2,00
B-S 0,10 0,4 2,00
C-S 0,10 0,5 2,00

nach Tabelle 3.3 zu bestimmen. Die Abhangigkeit vom Ein-
wirkungsniveau ist ein weiterer wesentlicher Unterschied
zur DIN 4149 [11].

Um der Bedeutung von Bauwerken bei der Beschreibung
der Erdbebeneinwirkung Rechnung zu tragen, werden die
Spektren mit dem Bedeutungsbeiwert vy, skaliert, wobei
mit der Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren ein
Bedeutungsbeiwert von 1,0 fir gewéhnliche Wohngebaude
verkniipft ist. Die Skalierung wird in Abhangigkeit der in
Tabelle 3.4 angegebenen vier Bedeutungskategorien mit
Bedeutungsbeiwerten von 0,8 bis 1,4 vorgenommen.

Erdbebeneinwirkung

¢ Neue digitale kontinuierliche Erdbebenkarte mit
Spektralbeschleunigung S pp

e Spektralbeschleunigung S,y entspricht der
2,5-fachen Referenzbodenbeschleunigung ag,

o Neue digitale Karten fiir die Untergrundklassen
R,Sund T

e Bedeutungskategorien | - IV

Tabelle 3.3: Bodenparameter S zur Beschreibung des horizontalen Antwortspektrums [8]

Sapr [m/s?] Untergrundverhiltnisse
Bereich A-R B-R C-R B-T C-T B-S C-S
0,6<S,pr<1,0 1,00 1,25 1,50 1,05 1,45 1,30 1,30
1,0<Spr 52,0 1,00 1,20 1,30 1,00 1,25 1,15 1,15
Sepr > 2,0 1,00 1,20 1,15 1,00 1,10 0,95 0,95
Tabelle 3.4: Bedeutungskategorien und Bedeutungsbeiwerte [8]
Bedeutungs- Bedeutungs-
kategorie Bauwerke beiwert
Yi
I Bauwerke mit geringer Bedeutung fiir den Schutz der Allgemeinheit, mit geringem Perso- 0,8
nenverkehr (z. B. Scheunen, Kulturgewichshiuser, usw.)
Il Bauwerke, die nicht zu den anderen Kategorien gehéren 1,0
] Bauwerke, von deren Versagen bei Erdbeben eine groRRe Zahl von Personen betroffen ist 1,2
(z. B. groRe Wohnanlagen, Schulen, Versammlungsrdaume, Kaufhiuser, usw.)
v Bauwerke, deren Funktionsfahigkeit nach einem Erdbeben von hoher Bedeutung flir den 1,4
Schutz der Allgemeinheit ist (z. B. Krankenh&user, wichtige Einrichtungen des Katastro-
phenschutzes, der Feuerwehr und der Sicherheitskrifte, Kraftwerke usw.)




4 Grundlagen des erdbebensicheren

Bauens flir Mauerwerksbauten

4.1 Erdbebengerechter Entwurf

Bei der Planung von Bauwerken in Erdbebengebieten ist es
von groRer Bedeutung, erdbebengerechte Entwurfsgrund-
satze zu beachten, um die wichtigsten aus zuriickliegenden
Erdbeben bekannten Schadensmechanismen schon bei der
Grundkonzeption des Bauwerks zu vermeiden. Die Beach-
tung dieser Grundsatze ist deshalb so wichtig, weil eine
nicht erdbebengerechte Gestaltung eines Bauwerks, wenn
Uberhaupt, dann nur mit hohem Mehraufwand in den rech-
nerischen Nachweisen und in der Ausfiihrung kompensiert
werden kann.

4.1.1 Grundrissgestaltung

Die Gestaltung des Grundrisses sollte so erfolgen, dass keine
unginstigen Torsionseffekte in das Tragwerk eingetragen
werden. Dies kann erreicht werden, wenn die lastabtragen-
den Schubwinde moglichst symmetrisch angeordnet sind
und infolgedessen Schubmittelpunkt S und Massenmittel-
punkt M nahe beieinander liegen. Zusatzlich sollten fir die
Sicherstellung einer ausreichenden Torsionssteifigkeit in
jeder Gebauderichtung mindestens zwei langere Wandschei-
ben mit ausreichendem Abstand voneinander angeordnet
werden. Die Deckenscheiben sind starr auszubilden und
aufgeldste Grundrisse mit einspringenden Ecken oder eine
nachteilige Anordnung der Aussparungen sind zu vermei-
den, um keine lokalen Uberbeanspruchungen der Decken-
scheiben hervorzurufen. Hierzu ist eine Unterteilung des
Grundrisses in einzelne rechteckige Teilbauwerke sinnvoll,
die durch ausreichend groe Fugen voneinander getrennt
sind (Abschnitt 4.2.1). Weiterhin sind folgende konstruk-
tive Grundsatze fir die Anordnung von Schubwéanden zu
beachten:

- Die Anordnung von Schubwinden im Bereich von
Deckenéffnungen sollte aufgrund geringer Auflasten
vermieden werden (Abbildung 4.1).

- Massive Trennwiande sollten grundsatzlich nicht
kraftschliissig an die Decke angeschlossen werden, da
diese dadurch tragend werden und den Schubwéinden
Auflast entziehen (Abbildung 4.2).

- Bei zusatzlicher Anordnung von Stahlbetonstlitzen
im Grundriss ist darauf zu achten, dass die Mauer-
werksschubwande noch ausreichende Auflastniveaus
aufweisen.

- Schubwainde sollten unter Eigengewicht moglichst
gleichmaBig belastet werden, so dass sich keine
groBen Exzentrizitaten einstellen, um noch geniigend
Tragreserven flr den seismischen Lastfall zu haben.

Abbildung 4.1: Grundriss mit Offnung in der Nihe von Schubwinden

Abbildung 4.2: Grundriss mit kurzen vertikal tragenden Wanden im
Bereich schubbeanspruchter Wande

Entwurfsgrundsatze fir den Grundriss

e Symmetrische Anordnung der Schubwande im
Grundriss zur Vermeidung von Torsion

e Anordnung moglichst langer Wande mit ausreichen-
dem Abstand.

o Ausreichende Auflastniveaus fiir Mauerwerk-
schubwande sicherstellen

e Grol3e Exzentrizitdten in Wandlangsrichtung durch
Eigengewicht vermeiden

e Aussparungen so anzuordnen, dass die Grundriss-
form kompakt bleibt

o Trennwande nicht kraftschliissig an Decken anschlie3en

e Deckenscheiben starr ausfiihren

e Grundrissform sollte kompakt sein
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4.1.2 Aufrissgestaltung

Neben der Grundrissgestaltung ist auch die Aufrissgestal-
tung entscheidend fiir das seismische Verhalten. Fiir einen
direkten Lastabtrag Erdbebenkrifte in die Griindung sollten
die Schubwande durchgehend liber die Gebdudehdhe aus-
gebildet werden (Abbildung 4.3a), da tiber die Geschosshdhe
verspringende Wandscheiben (Abbildung 4.3b) zu hohen
Deckenbeanspruchungen fihren. Ein weiterer Aspekt ist
die Verteilung der Steifigkeit Giber die Hohe. Hier ist anzu-
streben, die Steifigkeit zur Vermeidung ,weicher" Geschosse
gleichmaRig Giber die Hohe zu verteilen. So fiihren grof3e
Offnungen im Erdgeschoss (Abbildung 4.3b) zu einer starken
Reduktion der Steifigkeit, wodurch es in Kombination mit
hohen seismischen Horizontallasten zu einem vollstandigen
Stockwerksversagen kommen kann.

a)

b)

Abbildung 4.3: a) glinstige Anordnung von Schubwianden und
b) ungiinstige Anordnung von Winden im Aufriss

Ahnlich wie bei der Grundrissgestaltung, sollte der Aufriss
kompakt ausgebildet sein. Kritisch fiir den Horizontallastab-
trag sind Geb&dude mit Verspriingen in den Deckenebenen
oder unterschiedlichen Geschosszahlen, da es durch gegen-
laufige Schwingungen zu einem Zusammenstol3 von Gebau-
deteilen kommen kann (Abbildung 4.4). Deshalb sind Geb3u-
deteile durch seismische Fugen zu trennen (Abschnitt 4.2.1).

Abbildung 4.4: Fugenanordung zwischen Gebaudeteilen mit unter-
schiedlichen (a) Deckenhdéhen und (b) Geschosszahlen

Entwurfsgrundsatze fiir den Aufriss

o Aussteifende Schubwande Uber die gesamte
Gebaudehdhe fiihren.

e Fugenanordnung zwischen Gebaudeteilen.

e Vermeidung von Steifigkeitsspriingen lber die
Gebaudehohe




4 Grundlagen des erdbebensicheren Bauens fiir Mauerwerksbauten

4.2 Konstruktive Ausbildung

Mauerwerksbauten unter Erdbebeneinwirkungen miissen
auch konstruktiv erdbebengerecht ausgefiihrt werden. Nach-
folgend sind wesentliche konstruktive Aspekte im Hinblick
auf die Erdbebensicherheit zusammengestellt.

4.2.1 Erdbebengerechte Ausbildung von Fugen

Fugen miissen so ausgelegt werden, dass benachbarte Bau-
werke oder Bauteile infolge von Erdbebeneinwirkungen nicht
gegeneinandersto3en kénnen. Ein ZusammenstolR kann
ausgeschlossen werden, wenn die planmaRige Fugenbreite
ds mindestens die Wurzel aus der Summe der Quadrate der
jeweiligen Maximalwerte der Horizontalverschiebungen
der benachbarten Bauwerke oder Bauteile entspricht, die
nach DIN EN 1998-1/NA [8], NA.D.6 vereinfacht wie folgt
berechnet werden kénnen:

Dabei sind d, die linear berechnete Verformung und g der
angesetzte Verhaltensbeiwert nach Abschnitt 6.3. Sofern
Fugen mit einem Fugenmaterial verfillt werden, muss die
begrenzte Zusammendriickbarkeit (z. B. Weichfasermatte)
bericksichtigt werden. Wird auf eine genauere Betrachtung
verzichtet, sollte die planmaRige Fugenbreite ds auf das
1,5-fache erhéht werden. Diese Bedingung kann auch als
erflllt betrachtet werden, wenn in benachbarten Geb3uden
mit maximal drei Geschossen und nicht versetzten Decken
der Abstand zwischen zweischaligen Haustrennwanden
(Abbildung 4.4) mindestens 40 mm betrigt. Grundsatzlich
ist zu beachten, dass Gebaudetrennfugen durch den ge-
samten Baukorper bis zur Oberkannte des Fundamentes
auszufiihren sind und die Anordnung und Ausfiihrung von
Gebaudetrennfugen Folgekosten fiir die Wartung der Fugen
nach sich ziehen.

S q e @1)
Fugenprofil im AuBenputz AuBenputz (Leichtputz Typ Il)
[J
AuBenwand-Planziegel
Trennschnitt
(dauerelastisch verfugt)
ca. 20 mm Fuge voll
vermortelt mit Normalmauermortel
je 2 Mauerverbinder
in 1/3-Punkten der Wandhohe Planziegel
bzw. nach Angabe HIz Zahnziegel 1,4/ 12
statischer Berechnung
2x20 mm Mineralfaser-Dammplatte
Anwendungsgebiet nach DIN 4108-10:
——— WTH-sh; vollflachig verlegt;
(nicht brennbar, wasserabweisend)
175 272 175
(4

Abbildung 4.5: Ausfiihrung einer zweischaligen Haustrennwand [22]
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4.2.2 Deckenauflager fiir monolithisches Ziegelmauerwerk

Die Auflagerung der Stahlbetondeckenscheiben auf monolit-
hischen MauerwerksauBenwanden bedarf einer griindlichen
Ausfihrungsplanung. Zum einen sind Schall und Warme-
schutzanforderungen zu beachten, zum anderen ist das
Auflager so auszubilden, dass eine ausreichende Rotati-
onsfahigkeit gewahrleistet ist. Diese Rotationsfahigkeit zur
Vermeidung hoher Kantenpressungen und Exzentrizitaten
senkrecht zur Wand kann durch die Anordnung von Zentrie-
rungen (z. B. 30 bis 50 mm breite Weichfilzstreifen erreicht
werden. Auf Grundlage des aktuellen Kenntnisstands ist eine
Ausfihrung mit einer bezogenen Deckenauflagertiefe von
a/t = 2/3 bei gleichzeitigem Verzicht auf einen Abmauer-
stein zu empfehlen [13]. Das restliche Drittel ist mit einer

Stirndammung auszufiihren. Zur Sicherstellung eines homo-
genen Putzgrundes kann auch ein Deckenrandelement mit
Ziegelschale an der AuBenseite verwendet werden. Vor dem
Hintergrund einer moglichen Verformung der Stahlbetonde-
cke empfiehlt sich au3erdem der Einsatz von Trennlagen aus
Bitumenpappe zwischen AuBenwand und Stahlbetondecke.
Abbildung 4.6 zeigt die konstruktive Ausbildung fiir einen
AuBenwand-Decken-Knoten. AuRerdem ist zur Begrenzung
der Deckendurchbiegung die Einhaltung der Kriterien fir
die Biegeschlankheit der Decke nach DIN EN 1992-1 [2],
Abschnitt 7.4.2 zu empfehlen.

AuBenputz
(Leichtputz Typ 1)

Anlege-/Ausgleichsmortel
Druckfestigkeit > 10 N/mm? (M10 nach DIN EN 998-2)

Deckenrandelement mit werkseitiger Dammung
als Abschalung fur Betondecke

Bitumenbahn (besandet, R500) auf
Anlegemértelschicht

e A
AN
AN
AN

Trennschnitt (dauerelastisch verfugt)
ggf. Zentrierleiste anordnen (hach Angabe Statik)

Bitumenbahn (besandet, R500)
auf DUnnbettmortel

ggf. Hbhenausgleichsziegel (HAZ)

AuBenwand-Planziegel

Putzsystem mit 7 7/ 7
Armierungsgewebe / J/ / Va
/ / /
\
/ ‘
Deckenrandelement |
in Dunnbettmortel verklebt |
\
12 L 24°
1
365

Abbildung 4.6: Konstruktive Ausbildung fir einen AuRenwand-Decken-Knoten [22]
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4.2.3 Anschluss gering belasteter Geschossdecken /
Dachdecken

Unter leichten Dachdecken oder sehr gering belasteten
Geschossdecken kann es auf Grund der geringen Auflast
an den Ecken der Deckenscheibe zu einem Abheben, dem
sogenannten Schisseln kommen. Hierbei biegt sich die
Decke in der Mitte durch, so dass die Eckpunkte abheben.
Dabei werden oft die obersten Steinreihen des Mauerwerks
mitgezogen und es entstehen bereits unter Gebrauchslasten
Zugrisse im Mauerwerksverbund, welche die Tragfdhigkeit
bei seismischen Einwirkungen reduzieren. Es empfiehlt sich
deshalb diese Rissbildungen durch die Anordnung einer

Trennschicht zu vermeiden. Alternativ kdnnen auch Zugpfos-
ten oder Zugverankerungen an den Eckpunkten vorgesehen
werden (Abbildung 4.7). Diese leiten die Zugkraft direkt
in die darunterliegende Deckenscheibe mit einer héheren
Auflast weiter. Die Zugelemente lassen sich z. B. durch Scha-
lungssteine oder Schlitzungen mit Stabstahleinlage gut in
die Mauerwerkswande integrieren.

AuBenputz

Ziegel-Blende (Leichtputz Typ Il)
(d = 60mm; bewehrt und
mit Leichtbeton verflllt) mit
werkseitiger Dammung
d=40-120 mm;

Putzsystem mit
Armierungsgewebe

AuBenwand-Planziegel

Stahlbeton-Zugstitze
in AuBenwand; nach Ang.
statischer Berechnung

Trennschnitt
(dauerelastisch verfugt)

b)

Gewindestange nach Erharten des Betons
und vor dem Ausschalen der obersten
Geschossdecke voll vorspannen!

Ankerplatte aus nicht rostendem

Stahl nach Ang. stat. Berechnung oberste

Geschossdecke

2 A
Hullrohr fur Gewindestange

ggf Gewindestange stoBen (z.B. mit
echskantmutter nach DIN 6334; 3xd hoch)

Gewindestan%e als Zuganker; Glte,
Gewindedurchmesser und Festigkeistklasse
nach Ang. stat. Berechnung

Prinzipschnitt
AuBenwand

Mauerwerk im Bereich der
Gewindestange ausnehmen

darunterliegende
Geschossdecke

Endplatte aus nicht rostendem
Stahl nach Ang. stat. Berechnung

Mauerwerk im Bereich der
Gewindestange ausnehmen
und mit D&mmung ausstopfen

Deckenkante

Draufsicht

Gewindestange nach stat. Erfordernis Gebaudedecke

Ankerplatte auf oberster Geschossdecke

Abbildung 4.7: Riickverankerung von Decken mit geringen Auflasten: (a) Zugpfosten (b) Schlitzung mit Stabstahleinlage
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4.2.4 WandstoRe

Bei dem Nachweis von Mauerwerksbauten unter seismi-
schen Einwirkungen wird in der Regel auf den Ansatz des
kraftschliissigen Verbunds von gestoBenen Wanden ver-
zichtet. Durch die Ausfiihrung kraftschlissiger Verbindun-
gen von Mauerwerkswanden lassen sich jedoch zusatzliche
Tragwerksreserven aktivieren. Die Verbindung kann hierbei
entweder Uber einen verzahnten Mauerwerksverband mit
Einbindung der anzuschlieRenden Wand (Abbildung 4.8a)
oder tber StumpfstéBe mit in den Lagerfugen eingebrachten

Flachstahl- bzw. Mauerankern hergestellt werden (Abbildung
4.8b). Die Einbindung der Wand erfolgt in diesem Falle auch
zur Erzielung eines verbesserten Schallschutzes. Die Verbin-
dung einer Wandscheibe mit angrenzenden Querwanden er-
moglicht bei einer entsprechenden Ausbildung die statische
Beriicksichtigung einer 3- bzw. 4-seitigen Wandhalterung
nach DIN EN 1996-1-1/NA [4], NCI zu 5.5.1.2. Dabei sind
neben der Sicherstellung der Kraftlibertragung auch geome-
trische Anforderungen an die aussteifende Wand zu erfillen.

a) Verzahnter Mauerwerksverband

Deckenrandelement mit

werkseitiger Dammung als
Abschalung fur Betondecke

Putzsystem (Leichtputz Typ Il) mit
Armierungsgewebe

beids. je 2 Mauerverbinder

in 1/3-Punkten der Wandhohe
bzw. nach Angabe statischer
Berechnung

(Verbinder ortlich in die Verflllkammern
einbiegen oder auf Ziegelsteg der
Verflllziegel anordnen)

DIN EN 206-1iV.m. DIN 1045-2

Trennschnitt
(dauerelastisch verfugt)
/|
24 cm
Verfullung gem. Zulassung mit
Normalbeton (mind. C16/20) nach (30 cm)

/ AuBenwand-Planziegel

365

ca. 20 mm Fuge voll vermortelt
——— mit Leichtmauermortel

b) StumpfstoR mit Flachstahlankern

AuBenwand-Planziegel

StoBfuge ca. 20 mm
voll vermortelt

Innenwand 24 cm

e e o o o o a@0

© © o o o o o@o

Trennschnitt
(dauerelastisch verfugt)

je 2 Mauerverbinder
in 1/3-Punkten der
Wandhohe bzw. nach
Angabe statischer
Berechnung

Abbildung 4.8: WandstoRBarten: a) Verzahnung und b) StumpfstoR
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4.2.5 Anschluss nicht tragender Trennwande

Nichttragende Innenwande aus Mauerwerk sind so ein-
zubauen, dass diese planmaRig keine vertikalen und hori-
zontalen seismischen Lasten aus den Geschossdecken in
Wandebene aufnehmen. Gleichzeitig miissen die Wande
die seismischen Lasten senkrecht zur Wandebene sicher
aufnehmen, die nach DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.5
zu berechnen sind. Hierbei ist sicherzustellen, dass sowohl
die nichttragenden Wande selbst als auch ihre Verbindungen
und Befestigungen oder Verankerungen der Kombination
aus mafB3gebenden standigen, veranderlichen und seismi-
schen Einwirkungen standhalten. Dies kann durch gleitende
Deckenanschlisse realisiert werden, die eine Relativver-
formung zwischen Trennwand und Decke zulassen, aber
gleichzeitig ein Ausweichen senkrecht zur Ebene verhindern
(Abbildung 4.9). Nachteilig bei diesen Anschliissen ist der
erhohte Aufwand fiir die Installation. Der Spalt ist mit einer
Dammung der Baustoffklasse A mit einem Schmelzpunkt
von = 1000°C zu fillen.

Alternativ kdnnen nichttragenden Innenwande auch zeit-
verzbgert, vom obersten Geschoss aus beginnend eingebaut
werden, so dass Kriech- und Schwindprozesse der angren-
zenden Bauteile weitestgehend abgeklungen sind. AuRerdem
ist auch hier zur Begrenzung der Deckendurchbiegung die

Einhaltung der Kriterien fiir die Biegeschlankheit der Decke
nach DIN EN 1992-1 [2], Abschnitt 7.4.2 zu empfehlen. Fiir
diese Ausfiihrungsvariante bietet DIN EN 1998-1/NA [8],
Anhang NA.D einen vereinfachten seismischen Nachweis
von Trennwanden durch die Einhaltung der in Tabelle 4.1
angegebenen Mindestwanddicken an. Diese Tabelle ist aber
nur anwendbar, wenn ein vollflachiger Kontaktschluss durch
Normalmauermortel am Wandkopf und WandfuB3 und eine
Deckenstarke von mindestens 18 cm vorhanden sind. Sind
diese Bedingungen nicht eingehalten, so ist ein detaillierter
Nachweis fir nichttragende Bauteile nach DINEN 1998-1 [7],
Abschnitt 4.3.5 erforderlich. Hintergrund ist, dass sich in der
Wand fir den Widerstand gegen seismische Einwirkungen
ein Druckbogen einstellen muss, fiir den am Kopf und Fuf3
der Wand ausreichend steife Anschliisse erforderlich sind.
Die Ausfiihrung der obersten Lagerfuge ist deshalb sehr
sorgfaltig auszufiihren und es ist insbesondere bei Loch-
steinen auf einen ausreichenden Mértelauftrag zu achten.
Zusatzlich sollten die Trennwande verschieblich und ohne
eine relevante Kraftlibertragung an tragende Innen- und
AuBenwinde gestoRen werden. Dies kann z.B. mit hori-
zontal und vertikal beweglichen Flachstahlankern in der
Lagerfugen erfolgen [5].

Tabelle 4.1: Mindestwanddicken t [mm] flr nichttragende Trennwande [8]

Maximalwerte Spektralbeschleunigung S,p * S * v, [m/s?]
Rohdichte
plt/m’] <21 2,6 3 3,6 4 4,5 5 6

05-06 100 100 100 100 100 100 100 100

1,0 100 100 100 100 100 100 100 115

1,4 100 100 100 115 115 115 115 115

2 100 100 115 115 115 115 150 150

2,2 100 115 115 115 115 150 150 150

Folgende Bedingungen miissen eingehalten sein:
- Die Deckendicke der Stahlbetondecke betragt mindestens 18 cm.

- Die maximale Hohe der nichttragenden Trennwande betragt im Erdgeschoss h = 3,5 m und in allen weiteren Geschossen h = 3,0 m.

- Die angegebene Mindestwanddicke bezieht sich auf die Dicke des Mauerwerks ohne Putz.

- Die Trennwand ist am WandfuB und Wandkopf vollflachig mit Kontaktschluss durch Normalmauermértel mindestens Gruppe M2,5 oder Dinnbettmortel

nach DIN 20000-412 zu vermdrteln.
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Abbildung 4.9: Gleitende Deckenanschliisse

4.2.6 Konstruktive Empfehlungen fiir Giebelwinde

Giebelwande weisen in der Regel geringe Vertikallasten
auf und haben einen geringen Erdbebenwiederstand. Aus
diesem Grunde sind Giebelwande durch Querwiande und
Pfeilervorlagen konstruktiv zu sichern. Zusatzlich sind Gie-
belwande mit Stahlbetonringbalken auszufiihren, fiir deren
Ausflihrung in der Ziegelindustrie verschiedene Zubehor-
produkte zur Verfligung stehen. Mit Ringbalkenschalungen
(z.B. bewehrte U-Schalen mit integrierter Warmedammung)
kénnen gleichzeitig schadigende Schwind- und Kriechein-
wirkungen ausgeschlossen sowie ein ausreichender War-
meschutz realisiert werden.

4.2.7 Beriicksichtigung von Querschnittsschwiachungen

In Mauerwerksschubwanden sind fir die Leitungsverlegung
horizontale und vertikale Querschnittsschwachungen in
Form von Schlitzen oder Aussparungen anzuordnen. Da diese
grundsatzlich eine Reduzierung des Mauerwerkquerschnit-
tes darstellen, sind ihre Position sowie GréRe und somit ihr
statischer Einfluss auf die seismische Bemessung zu prifen.
Insbesondere fiir den auBergewdhnlichen Lastfall Erdbeben,
bei dem die Tragwerksreserven weitestgehend ausgenutzt
werden, ist auf eine praxisgerechte Anordnung von Quer-
schnittschwachungen zu achten. DIN EN 1996-1-1/NA [4]
gibt fir vertikale und horizontale Querschnittschwachungen
in Tabelle NA.19 und NA.20 Grenzwerte fiir wiahrend der
Herstellung und nachtraglich ausgefiihrte Querschnitts-
schwachungen an. Werden diese eingehalten, kann auf eine
statische Beriicksichtigung verzichtet werden. Alternativ
wird die Regel angegeben, dass wenn eine Aussparung
weniger als 6 % der Querschnittsfliche bezogen auf 1 m
Wandlange betrdgt und die in den Tabellen angegeben

Abbildung 4.10: Zwei geddammte Deckenrandschalen als Schalung fiir
Ringbalken auf der Giebelwand

Mindestrestwanddicken und Mindestabstande eingehalten
werden, ebenfalls auf eine statische Bertlicksichtigung ver-
zichtet werden kann. Kénnen diese Anhaltswerte und Regeln
nicht eingehalten werden, sind auch in der Erdbebenbemes-
sung nur die verbliebenden Restquerschnitte anzusetzen.

4.2.8 UberbindemaR

Fir einen Abtrag der Horizontalkrafte in den Schubwéanden
ist sicherzustellen, dass die Wande im Verband mit einem
ausreichenden Uberbindemaf von 40 % der Steinhdhe aus-
gefiihrt werden. Dieser Versatz der Gibereinanderliegenden
StoRfugen sorgt sowohl fiir eine gleichmaRige Verteilung der
Vertikallasten in der Wandscheibe als auch fir einen siche-
reren Schubabtrag nach dem Ansatz von Mann und Miiller
[15]. Die Anforderungen an das UberbindemaR sind nach
DIN EN 1996-1-1/NA [4], NCI zu 8.1.4.1 in Abhiangigkeit
der Steinhéhe zu beriicksichtigen.

» | ZIEG=L |
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4.2.9 Deckensysteme und Einfluss von Unterziigen

Stahlbetondecken aus Ortbeton sowie Filigrandecken (Halb-
fertigteildecke) mit Ortbetonergdnzung sind in der Regel
zweiachsig abtragend geplant und fiihren zu einer gleich-
maRigen vertikalen Lastverteilung auf die Schubwande in
den Hauptrichtungen des Gebdudes. Werden jedoch einach-
sig gespannte Ziegeldeckensysteme (Abbildung 4.11) oder
Spannbetonhohldielen verwendet, so verandert sich der
Lastabtrag auf die angeordneten Schubwande wesentlich.
Dies ist bei dem Schubnachweis der aussteifenden Schub-
wande zu berlicksichtigen. Gleiches gilt bei der zusatzlichen
Anordnung von Balken (Unter- oder Uberziige), die ebenfalls
die vertikale Lastverteilung auf die Schubwande und damit
auch die Schubtragfahigkeiten verandern.

Abbildung 4.11: Ziegeldeckensystem [24]

4.2.10 Vormauerschalen

AuBenschalen von zweischaligem Mauerwerk sind durch
eine ausreichende Anzahl von Verankerungen an die tra-
gende Innenschale anzubinden, um die entstehenden Trag-
heitskrafte durch die Erdbebeneinwirkung zu tGbertragen. In
DIN EN 1998-1/NA [8], Anhang NA.D wird ein vereinfachter
rechnerischer Ansatz fiir nichttragende AuBenschalen von
zweischaligem Mauerwerk angegeben, der auf einem Ver-
gleich einer statisch dquivalenten seismischen Flachenlast
mit dem Geschwindigkeitsdruck nach DIN EN 1991-1-4/NA
[6] basiert. Es ist nachzuweisen, dass die statisch dquivalente
Flachenlast pinfolge der Erdbebeneinwirkung kleiner ist als
der Geschwindigkeitsdruck g, nach DIN EN1991-1-4/NA
[6], Tabelle NA.B.3:

_ 11 ptSapr'S K
Pe =

<
1,2 v 4.2

Dabei sind p [kg/dm?] die Rohdichte und t [m] die Dicke der
Vormauerschale. Die Erdbebeneinwirkung wird in Formel
(4.2) durch die spektrale Antwortbeschleunigung S,pr [m/s?],
den Bodenparameter S und den Bedeutungsbeiwert v, be-
schrieben. Wenn die Anzahl der vorhandenen Anker fir
einen Geschwindigkeitsdruck d, des Windes ausreichend ist,
sind keine weiteren rechnerischen Nachweise erforderlich.
Auf diese Weise kann die Mindestanzahl der Verankerungen
pro Quadratmeter weiterhin entsprechend den Angaben der
bauaufsichtlichen Zulassung des Herstellers fiir Windlasten
erfolgen. Kann dieser Nachweis nicht erfolgreich gefiihrt
werden, ist ein detaillierter Nachweis flr nichttragende
Bauteile nach DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.5 erforder-
lich. Zusatzlich missen die Verankerungen der Drahtanker
in der Lage sein, die auftretende Wechselbelastung infolge
der seismischen Einwirkung sicher aufzunehmen.

Konstruktive Grundsitze

o Erdbebengerechte Auslegung von Fugenbreiten (s. 4.2.1)

o Wand-Deckenknoten mit 2/3 t Auflagertiefe und
Zentrierstreifen ausfuhren (s. 4.2.2)

e Leichte Dachdecken mit Zugankern ausfuihren (s. 4.2.3)

e Mindestwanddicken bei nichttragenden Trennwanden
beachten (s. 4.2.5)

o Giebelwande durch Ringbalken, Pfeilervorlagen und
Querwande sichern (s. 4.2.6)

e Querschnittsschwachungen berlcksichtigen (s. 4.2.7)

e Ausreichendes UberbindemaR ausfiihren (s. 4.2.8)

e Lastabtragung von Deckensystemen beachten (s. 4.2.9)

e Vormauerschalen ausreichend verankern (s. 4.2.10)
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5 Nachweis mit konstruktiven Regeln

und Vergleich mit Windlasten

5.1 Nachweis durch Vergleich mit
Bemessungswindlasten

Auf einen rechnerischen Nachweis kann fiir Mauerwerksbauten
der Bedeutungskategorien | bis Ill nach DIN EN 1998-1/NA[8]
verzichtet werden, wenn die Gesamterdbebenkraft in jeder
Richtung kleiner als die 1,5-fache charakteristische resul-
tierende Windkraft in der entsprechenden Richtung ist, die
Gebiudehohe maximal 20 m betragt, die maximale Anzahl
von Vollgeschossen nach Tabelle 5.1 und die Regeln des erd-
bebengerechten Entwurfs eingehalten sind.

Tabelle 5.1: Maximale Anzahl der Vollgeschosse fur
Hochbauten mit Standsicherheitsnachweis
durch Vergleich mit Wind

Maximale Anzahl von
Voligeschossen

Einhidngebeschleunigung
bei PeriodeT=0s

S+ Y506 4
0,6<ag-S-ys09 3
0,9 <dg-S-v, 2

Tabelle 5.2: Mindestanforderungen an Schubwéande

Bodenbeschleunigun
[m/s?] BINE | hotty ter [mm] I/h
Agr* S+, 50,6 nach DIN EN 1996-1-1[3] | 20,27
0,6<ap-S-v,s09 <18 > 1500 >0,27
0,9<agp-S-v,s09 <15 >175 >0,27

hef Knicklange nach DIN EN 19961 1
h  lichte Geschosshoheb

tef Wanddicke

| Wandlénge

dgr

= Sqpr/2,5, Referenz-Bodenbeschleunigung

a Sofern an die Wand Offnungen angrenzen, darf anstatt del:.lichten
Geschosshohe die groRRere lichte Hohe der angrenzenden Offnungen
nach DIN EN 1998-1/NA [8] angesetzt werden.

b Wande der Wanddicke = 115 mm durfen zusatzlich beriicksichtigt
werden, wenn hy/t, < 15 ist.

5.2 Nachweis mit konstruktiven Regeln

Dariber hinaus kann auf einen rechnerischen Nachweis
verzichtet werden, wenn die Regelungen fir ,einfache Mau-
erwerksbauten® nach DIN EN 1998-1/NA [8], Abschnitt 9.7
erflillt werden. Diese umfassen allgemeine Anforderungen
an die Mauerwerksbaustoffe, Kriterien des erdbebengerech-
ten Entwurfs, Vorgaben an die maximale Geschossanzahl
sowie konstruktive Anforderungen an die Grundrissge-
staltung und Wande. Diese allgemeinen Anforderungen
sind umfangreich, daher wird an fir alle weiteren Details
auf die Norm DIN EN 1998-1 [7] und die ergdnzenden
Regelungen im Nationalen Anwendungsdokument DIN
EN 1998-1/NA [8] verwiesen. Da die Wanddicken und
erforderlichen Wandlangen in Abhangigkeit von dem Niveau
der Bodenbeschleunigung von besonderer Bedeutung sind,
sind diese in Tabelle 5.2 nach DIN EN 1998-1/NA:2021-07,
Tabelle NA.8 angegeben.

Zusatzlich sind noch Mindestschubwandflachen einzuhalten,
die in Abhangigkeit der seismischen Einwirkung, der Anzahl
der Vollgeschosse und der Steinfestigkeitsklasse (SFK) als
auf die Geschossgrundrissfliche bezogene Mindestquer-
schnittsflachen von Schubwanden je Gebauderichtung in
Tabellen angegeben sind.

5.3 Erforderliche Schubwandquerschnittsflachen

Die erforderlichen Schubwandquerschnittsflachen sind in
DIN EN 1998-1/NA [8] in insgesamt vierzehn Tabellen im
normativen Anhang NA.H geregelt. Die dort angegebenen
Schubwandquerschnittsflachen wurden unter Ansatz von
Normalkraftumlagerung und Lastumverteilung fir groRBe
und geringe Deckeneinspannungen zur Beriicksichtigung
von Rahmentragwirkungen abgeleitet. Entsprechend der
angesetzten Mitwirkung der Decken sind diese damit
rechnerisch flr die Zusatzbeanspruchungen auf Grundla-
ge von in den Tabellen angegebenen Momentenfaktoren
nachzuweisen.

Die Tabellen umfassen die Steinfestigkeitsklassen 2 bis 20,
die maximale Anzahl der Vollgeschosse ist auf fiinf Geschos-
se begrenzt. Die prozentuale Bestimmung der Mindest-
schubwandflachen erfolgt in Abhangigkeit einer mittleren
Wandlange im Grundriss, die gebaudespezifisch in jede Rich-
tung zu bestimmen ist. Weiterhin ist fiir die Anwendung auch
das Wandmassenverhaltnis der beiden Nachweisrichtungen

» | ZIEG=L |



5 Nachweis mit konstruktiven Regeln und Vergleich mit Windlasten

Tabelle 5.3: Mindestanforderungen an die auf die Geschossgrundrissflaiche bezogene Querschnittsflache von Schub-

wanden in Prozent bei groBer Deckeneinspannung fiir Spektralbeschleunigungen < 1,25 m/s2 [8]

pA,min
Anzahl | mittlere | Mindest-| Faktoren fiir in Abhingigkeit einer Referenzbeschleunigung von
der Wand- lange Einspannmo- Sepr* S Vi < 1,25 m/s2
Volige- linge mente '
schosse
Loy I* Bur Bump1 SFK SFK SFK SFK SFK SFK SFK SFK
[m] [m] [-] [-] 2 4 6 8 10 12 16 220
1 1,30 04h 0,90 0,60 2,23¢ 2,0
2 1,30 0,5h 0,90 0,95 3,5b¢ 2,00 2,00 1,5b 1,5b 1,5
3 2,20 09h 1,75 1,00 5,8 2,6 2,0 2,0
4 2,50 12h 2,40 1,00 54 3,3 2,6 2,0 2,0
5 2,50 14 h 2,85 1,00 KvNZ 11,2 6,3 47 3,2 2,6 2,0 2,0

2 Die Faktoren zur Ermittlung der Einspannmomente By - und By, p; gelten nur, sofern fi o, IN/mm2] - pa o [%] > 2,4 ist,
andernfalls sind die 1,25 fachen B, -Faktoren anzuwenden.

Die Faktoren zur Ermittlung der Einspannmomente By ¢ und By p, gelten nur, sofern fi o IN/mMm?] - py o [%] 2 4,2 ist,
andernfalls sind die 1,25 fachen By, -Faktoren anzuwenden.

¢ Bei den so gekennzeichneten Tabellenwerten diirfen in Abhangigkeit von der Mauerwerksdruckfestigkeit f, geringere Mindestquerschnittsflachen py i,

nach Tabelle NA.H.4 angesetzt werden. Hierbei darf zwischen den Mauerwerksdruckfestigkeiten linear interpoliert werden.

zu ermitteln, da bei einem Massenverhiltnis von groRer als
1,2 die aufnehmbaren Spektralbeschleunigungen zu erhéhen
sind. SchlieBlich finden sich noch zahlreiche weitere Bedin-
gungen und FuBnoten, die bei der Anwendung zu beachten
sind. Tabelle 5.3 zeigt exemplarisch die Mindestanforde-
rungen an die auf die Geschossgrundrissfliche bezogene
Querschnittsflache von Schubwanden in Prozent bei gro3er
Deckeneinspannung fir Spektralbeschleunigungen kleiner
als 1,25 m/s2. Fiir alle weiteren Tabellen und Details zur
Anwendung wird auf DIN EN 1998-1/NA[8], Anhang NA.H
verwiesen. Auf Grund der umfangreichen Tabellen, zahlrei-
chen zu Uberpriifenden Anforderungen und Bedingungen
sowie den Deckennachweisen fiir die Rahmentragwirkung
ist zu empfehlen, den Nachweis softwareunterstiitzt durch-
zufthren. Hierzu kann z. B. die Software MINEA [18] ver-
wendet werden.

Nachweis mit konstruktiven Regeln

o RegelmaRigkeit in Grund- und Aufriss
e Durchgehende Wandscheiben

o Deckenstarke mindestens 18 cm

e Nachweis der Deckeneinspannwirkung

e Erforderliche Schubwandquerschnittsflachen
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6 Rechnerische Nachweise und normative Grundlagen

Fiir den rechnerischen Nachweis von Mauerwerksbauten un-
ter Erdbebeneinwirkung kénnen nach DIN EN 1998-1/NA
[8] lineare kraftbasierte oder nichtlineare statische Berech-
nungsverfahren zum Einsatz kommen. Nachfolgend werden
die Grundzlige der Rechenverfahren vorgestellt. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Verfahren wird auf Meskouris
et al. [16], [17] verwiesen.

6.1 Lineare kraftbasierte Berechnungen

Das Standard-Rechenverfahren der linearen kraftbasierten
Berechnungen ist das multimodale Antwortspektrenverfah-
ren, bei dem alle durch das Erdbeben angeregten Frequenzen
zur Berechnung der Kraft- und VerformungsgroBen des
Tragwerks berlicksichtigt werden. Alternativ kann das ver-
einfachte Antwortspektrenverfahren angewendet werden,
wenn das dynamische Verhalten im Wesentlichen durch die
erste Grundschwingform dominiert wird. Dies ist in der Regel
der Fall, wenn die RegelmaRigkeitskriterien im Grund- und
Aufriss nach Abschnitt 4.1 erfillt sind.

6.1.1 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

Die Grundlage des vereinfachten Antwortspektrenverfah-
rens ist ein ebenes Modell, in dem das Tragwerk als Ersatz-
stab mit konzentrierten Massen auf den Geschossebenen
abgebildet wird. Die resultierende Gesamterdbebenkraft
F, ergibt sich als Produkt der Spektralbeschleunigung des
Bemessungsspektrums S, (T, ) an der Stelle der Grundperiode
T, mit der Gesamtmasse des Bauwerks M:

Fp=54(T1)- M- 2
6.)

Der Faktor \ bertiicksichtigt die Tatsache, dass in Gebduden
mit mindestens drei Stockwerken und Verschiebungsfrei-
heitsgraden in jeder horizontalen Richtung die effektive
modale Masse der Grundeigenform um etwa 15 % kleiner
ist als die gesamte Gebaudemasse. Die Verteilung der Ge-
samterdbebenkraft auf das Tragwerk erfolgt affin zur ersten
Eigenform oder vereinfacht linear iber die Bauwerkshohe.
Die Einzelkrafte F; werden jeweils auf Hohe der Geschoss-
decken angesetzt und wie folgt berechnet:

6.2)

Hierin sind m, m; die Geschossmassen und s, 5; die zugehori-
gen Verschiebungen der Massen in der Grundschwingungs-
form. Bei der linearen Approximation der Grundschwin-
gungsform entsprechen s, s;den Héhen z, z; der Massen m,,
m; iber dem Fundament. Anschaulich ist die Verteilung der
Gesamterdbebenkraft in Abbildung 6.1 dargestellt.

Abbildung 6.1: Verteilung der Erdbebenkréfte: Affin zur 1. Eigenform
(links) und héhenproportional (rechts)

6.1.2 Multimodales Antwortspektrenverfahren
6.1.2.1 Berechnung der erforderlichen Schwingformen

Das multimodale Antwortspektrenverfahren ist allgemein
anwendbar und kann mit ebenen oder raumlichen Model-
len durchgefiihrt werden. Bei raumlichen Modellen ist die
Erdbebeneinwirkung entlang der ma3gebenden horizon-
talen Richtungen der Grundrisskonfiguration und in den
zugehorigen orthogonalen Achsen anzusetzen. Dabei sind
die wesentlichen Schwingformen in jeder Richtung in der
Berechnung zu beriicksichtigen.

6.1.2.2 Kombination der Schwingformen
und Richtungsiiberlagerung

Die ZustandsgroBen (Verformungen, SchnittgroRen) der
einzelnen Schwingformen fir jede horizontale Richtung
werden quadratisch nach der SRSS-Regel (Square root of
sum squares mode combination method) Gberlagert. Bei der
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6 Rechnerische Nachweise und normative Grundlagen

Uberlagerung gehen die Vorzeichen der Zustandsgréen
verloren. Die Kombination der iberlagerten Zustandsgro-
Ben in die Gebdudehauptrichtungen Eg, und Eg,, in Folge
der horizontalen Erdbebeneinwirkungen kann ebenfalls mit
der SRSS-Regel erfolgen. Alternativ dazu kann vereinfacht
auch die 30 %-Regel zur Richtungsiiberlagerung angewen-
det werden:

Egax ® 0,30 Eggy o

0,30 Egax ® Egay o

Dabei muss jede einzelne Komponente in diesen Kom-
binationen mit dem fir die betrachtete Zustandsgro-
Be unglinstigsten Vorzeichen angenommen werden. Die
vertikale Erdbebenkomponente muss in der Regel nicht
berlicksichtigt werden, da diese fiir die moderaten seis-
mischen Einwirkungsniveaus in deutschen Erdbebenge-
bieten durch die Sicherheitsbeiwerte in der standigen und
voriibergehenden Einwirkungssituation abgedeckt sind.

Lineare Berechnungen

¢ Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

e Multimodales Antwortspektrenverfahren

e Eigenschwingformen

e Richtungsiiberlagerung der Erdbebeneinwirkungen

6.2 Nichtlineare statische Berechnungen

6.2.1 Grundlagen und Berechnungsablauf

Nichtlineare statische Berechnungen (Pushover-Berech-
nungen) dienen zur Ermittlung der inelastischen Last-Ver-
formungskurve (Kapazitatskurve) eines Bauwerks unter
konstanten Gewichtslasten und monoton wachsenden
Horizontalkraften. Die Kapazitatskurve gibt die Beziehung
zwischen der Relativverschiebung eines malRgebenden Be-
zugspunktes (oberste Geschossdecke) und der Oberkante
des Fundaments oder eines starren Kellergeschosses sowie
der einwirkenden Gesamterdbebenkraft an. Fiir die Ermitt-
lung der Kapazitatskurve und den Ansatz der Festigkeiten

sind DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.3.4.1(1) bis (4) zu
beachten. Der Schnittpunkt der Kapazitatskurve mit dem
Antwortspektrum im Spektralbeschleunigungs-Spekt-
ralverschiebungsdiagramm (S,-S,-Diagramm) liefert die
Zielverschiebung, die Grundlage des Nachweises ist. Der
Nachweis ist erfllt, wenn die 1,5-fache Zielverschiebung
kleiner oder gleich der auf den Bezugspunkt bezogenen
Verformungskapazitat ist. Die Verformungskapazitat ist
diejenige Verformung, bei der gemaB der Kapazitatskurve
des Bauwerks nach Erreichen der maximalen Tragfahigkeit
noch mindestens 80 % des maximalen Tragwerkswiderstands
vorhanden ist. Folgende Bedingungen sind zu berticksich-
tigen: Das Rechenmodell muss das Schwingungsverhalten
und die nichtlinearen Lastumverteilungseffekte im Bauwerk
abbilden. Die Decken missen als starre Scheiben wirken und
die Horizontallasten auf die Aussteifungselemente verteilen.
Wenn das dynamische Verhalten im Wesentlichen durch die
Grundeigenform bestimmt wird, ist es ausreichend, nur die
modale Verteilung der Horizontalkrafte zu bertcksichtigen.
Wird das dynamische Verhalten durch hohere Eigenformen
beeinflusst, so sind die modalen Horizontalkraftverteilungen
der wesentlichen Eigenformen mit wechselnden Vorzeichen
zu kombinieren. Fiir jede Kombination der Eigenformen ist
eine eigene Pushover-Analyse durchzufiihren. Der Nachweis
der Zielverschiebung erfolgt fiir die ungtinstigste Erdbe-
benrichtung. Die Horizontalkomponenten der Erdbebe-
neinwirkung sind als gleichzeitig wirkend anzunehmen. Die
Kombination der Richtungen darf nach DIN EN 1998-1 [7],
Abschnitt 4.3.3.5.1(6) erfolgen.

Fir die Ermittlung der Zielverschiebung kann mit gedampf-
ten Spektren auf Grundlage der Kapazititsspektrum-Metho-
de erfolgen [16], [17]. In diesem Fall ist der erforderliche
Dampfungsansatz durch rechnerische oder experimentelle
Untersuchungen abzuleiten. Abbildung 6.2 zeigt exemp-
larisch die Ermittlung der Zielverschiebung (Performance
Point), die sich als Schnittpunkt der Kapazitatskurve mit dem
gedampften Spektrum im S,-S;-Diagramm ergibt.
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Abbildung 6.2: Ermittlung der Zielverschiebung mittels gedampfter
Spektren [15], [16]

6.2.2 Ermittlung der Kapazitatskurven
fiir Mauerwerksgebiude

Die nichtlineare statische Berechnung von Mauerwerksbau-
ten erfolgt auf Grundlage der Last-Verformungskurven der
Einzelwande, die in Abhangigkeit der spezifischen Versagens-
formen zu ermitteln sind. Fiir unbewehrte Mauerwerkswan-
de kénnen zur Ermittlung der Last-Verformungskurven die
Biege- und Schubkapazitaten nach DIN EN 1996-1-1/NA [4]
berechnetwerden. Die Verformungskapazitaten sind in Abhan-
gigkeit der Versagensformen nach DIN EN 1998-1/NA[8],
NCI zu 9.4(6) zu berechnen:

Biegung und Normalkraft: 0,006 — ¢
Reibungsversagen: o, < 0,15 f,: 0,004 H

Steinzugversagen: o, > 0,15 f,: 0,003 H

Hierbei sind H die Wandhohe, | die Wandlange, ¢ der Mo-
mentenverteilungsfaktor nach DIN EN 1996-1-1/NA [4],
Anhang K, f, die charakteristische Druckfestigkeit und o
die mittlere Vertikalspannung infolge der Normalkraft am
Wandkopf.

Nichtlineare statische Berechnungen

¢ Nichtlineare Kapazitatskurve des Bauwerks
o Nachweis lber Performance Point

o Energiedissipation

o Verformungsfahigkeit

6.3 Ansatz von Verhaltensbeiwerten

In den linearen kraftbasierten Verfahren kann das horizontale
Bemessungsantwortspektrum (Abschnitt 3.2) zur Berlick-
sichtigung nichtlinearer Effekte durch den Verhaltensbei-
wert g abgemindert werden. Die Verhaltensbeiwerte fir
Mauerwerksbauten nach DIN EN 1998-1/NA [8] sind in
Tabelle 6.1 angegeben. Der Verhaltensbeiwert fiir unbewehr-
tes Mauerwerk betragt q = 1,7, er kann durch den Faktor
a,/a, angehoben werden. Pauschal kann der Faktor fiir im
Aufriss regelmaRige Gebdude mit mehr als sechs tber alle
Geschosse durchgehende Schubwande in der betrachteten
Gebauderichtung und Lastumlagerungsmoglichkeiten mit
a,/a,=1,15 angesetzt werden, woraus sich ein resultieren-
der Verhaltensbeiwert von q=1,96 ergibt. Voraussetzung fiir
die Erhohung des Verhaltensbeiwerts ist die Berticksichti-
gung der Rahmentragwirkung in der Tragwerksmodellierung
und die Bemessung der Decken flir die Zusatzmomente aus
den Interaktionen von Wanden und Decke.

Tabelle 6.1: Verhaltensbeiwerte von Mauerwerk nach
DIN EN 1998-1/NA [8]

Wandgeometrie
Mauerwerksart
h/le < 1 h/le = 1,6
Unbewehrtbed 1,7 - o, /oy 20-a,/0q
Eingefasst 2,0 2,5
Bewehrt 3,0

a h/I bezeichnet das Verhéltnis der lichten Geschosshohe zur Lange der
langsten Wand in der betrachteten Gebauderichtung.

b Die Verwendung von Verhaltensbeiwerten g > 1,7 ist nur zuldssig, wenn
in der Bemessungssituation infolge Erdbeben die mittlere Normalspan-
nung in den entsprechenden Wanden 15 % der charakteristischen Mau-
erwerk druckfestigkeit f, nach DIN EN 1996-1-1 [3] nicht tberschreitet.

c Die Tragwerksmodellierung darf nach DIN EN 1996-1-1 [3] erfolgen.

ay: Multiplikator der horizontalen Erdbebenbemessungseinwirkung
beim erstmaligen Erreichen der Biege- oder Schubfestigkeit einer
Schubwand, wahrend alle anderen Bemessungseinwirkungen konstant
gehalten werden.

a,: Multiplikator der horizontalen Erdbebenbemessungseinwirkung bei
Erreichen des maximalen Fundamentschubs des Geb&udes, wobsei alle
anderen Bemessungseinwirkungen konstant gehalten werden. Der
Multiplikator «, darf durch eine Pushover-Berechnung ermittelt werden.

Fur im Aufriss regelmaBige Gebdude mit > 6 durchgehenden Schub-
wanden in der betrachteten Gebduderichtung und Lastumlage-
rungsmoglichkeiten darf «,/a; = 1,15 angesetzt werden, wenn in der
Tragwerksmodellierung Rahmentragwirkung berticksichtigt wird und
die Decken fir die Zusatzmomente aus den Wanden bemessen wer-
den. Lastumlagerungsmoglichkeiten liegen vor, wenn die betrachtete
Gebauderichtung Wande mit unterschiedlichen Wandlangen aufweist.
In allen anderen Féllen ist ,/c; = 1,0 anzusetzen, wenn keine Pusho-
ver-Berechnung durchgefiihrt wird. Hohere Verhaltensbeiwerte diirfen
auf Grundlage von Pushover-Berechnungen angesetzt werden. Der
Maximalwert betragt in jedem Fall g = 2,7.
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Hohere Verhaltensbeiwerte bis zu einem Maximalwert von
q = 2,7 durfen auf Grundlage der Ergebnisse nichtlinearer
statischer Berechnungen (Pushover-Analysen) angesetzt
werden. Dazu ist der Verhaltensbeiwert gebaudespezifisch
zu ermitteln. Diese Vorgehensweise ist detailliert in Buten-
weg et al. [1] beschrieben.

Verhaltensbeiwert

e Lastumlagerung

¢ Energiedissipation

o Erhohte Verhaltensbeiwerte mit nichtlinearen
Berechnungen

6.4 Modellbildung

Die seismische Berechnung von Mauerwerksbauten kann an
einem Ersatzstab, an einem ebenen Rahmenmodell oder an
einem raumlichen Tragwerksmodell erfolgen. In jeder dieser
Modellvarianten kann lineares oder nichtlineares Material-
verhalten zugrunde gelegt werden. Das Berechnungsmodell
fir das jeweilige Bauwerk ist in Abhdngigkeit vom Rechen-
verfahren und dem Modellierungsaufwand zu wihlen.

6.4.1 Ersatzstab
6.4.1.1 Kragarmmodell

Bei dem Ersatzstabverfahren fiir regelmafige Mauerwerks-
gebdude werden die Schubwande durch dquivalente Balken
abgebildet (Abbildung 6.3). Auf der sicheren Seite wird die
Einspannwirkung der Riegel vernachlassigt, so dass die Steifig-
keit des Ersatzstabes der Summation der Kragarmsteifigkeiten
entspricht. Bei der Bestimmung der Ersatzsteifigkeiten sind
insbesondere bei langeren Wanden die Schubverformungen
zu berticksichtigen, die nach Miiller und Keintzel [19] fir Erd-
beben als dreiecksférmige Belastungen durch Reduzierung
der Wandtragheitsmomente [ berticksichtigt werden kénnen:

1

T 3,64E1
o h2.G-A (6.5)

IE =
mit:
I Wandtragheitsmoment
h Gesamthohe der aussteifenden Schubwande

E Elastizitaitsmodul

(110
(I
J

[RrnrArARARAR AR AN
Wandscheibe

o - ]

Einzelwandscheiben Kragarm

Abbildung 6.3: Gegliederte Wandscheibe, Einzelwandscheiben und
Kragarm als Ersatzsystem

G Schubmodul; nach DIN EN 1996-1-1 [3], Abschnitt
3.7.3(1) kann der Schubmodul von Mauerwerk zu 40 %
des Elastizitaitsmoduls bestimmt werden

A Wandflache

6.4.1.2 Ersatzstab mit Momentenumverteilung
in den Wanden

Bei einer horizontalen Belastung wirken die tGber mehrere
Geschosse verlaufenden Mauerwerkswandscheiben nicht wie
im Stahlbetonbau als durchgehende Scheiben mit Zugiiber-
tragung, sondern fiihren geschossweise Wandrotationen aus.
Die Wande stellen sich auf und es bilden sich Druckdiagonalen
zwischen den Wandecken aus. Durch die Rotation der Wande
kommt es zu einer Einspannwirkung durch die Deckenschei-
ben. Diese Einspannwirkung ist bei kurzen Wanden durch die
groReren Wandrotationen starker ausgepragt als bei langen
Wanden, die im Wesentlichen Giber Schub abtragen. Die Ein-
spannwirkung wird in DINEN 1996-1-1/NA [4], Anhang K
Uber den Momentenverteilungsfaktor  beschrieben, der in
Abbildung 6.4 fiir verschiedene Momentenlinien dargestellt ist.

hy
h
o hn

J
P>10 05<yp<10 P=05

Abbildung 6.4: Momentenverteilungsfaktor ¢ zur Beschreibung der
Deckeneinspannung
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Die Berechnung des Momentenverteilungsfaktors ¢ erfolgt
mit den Momenten am Wandkopf M, und WandfuBB M,;:

IMy] > |M,|: =22 =
h  My-M,
(6.6)
M.
IM,| > |Myl: P = " —‘:W
o 6.7)

Fir die Ermittlung der Momentenverteilungsfaktoren ist die
Berechnung der mitwirkenden Plattenbreite b, erforderlich.
Die Ermittlung der mitwirkenden Plattenbreiten ist fir ib-
liche Innen- und AuBBenwandsituation in Abhangigkeit der
Momentennullpunkte I, in Tabelle 6.2 zusammengestellt.
Die Bestimmung erfolgt in Anlehnung an punktgestiitzte
Platten im Stahlbetonbau.

Tabelle 6.2: Abstand der Momentennullpunkte I, und mitwirkende Plattenbreite b,

b

m

Wandsituation

Innenwandachse

1
b, =t +§“ < MIN(by, by)

AuBenwandachse mit Querwand W1

Wand mit zwei Querwinden
Innen:

I
bn=t+ 5“ < MIN(by,b,)

Winde mit angrenzender Offnung

ly
< MIN(by, by)

* Bei teilaufgelagerten Decken ist die Wanddicke t durch die Auflagertiefe zu ersetzen.
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Tabelle 6.3: Momentenverteilungsfaktoren fir ein dreigeschossiges Mauerwerksgebaude

Wandlinge [m]
Geschoss <10 2 [...] >8,0 FS

E 1 -0,099 x FL+1,042 | 0,100 x FL + 1,814 0,019 x FL + 2,282 0,0595
E <02 2 -0,126 x FL+0,929 | 0,078 xFL+ 1,171 [...] 0,015 x FL + 1,552 0,0387
% 3 -0,162 x FL+ 0,844 | 0,047 x FL + 0,709 0,010 x FL+ 0,961 0,0195
% [...]

s 1 0,058 x FL+ 0,524 0,159 x FL+ 0,753 0,148 x FL+ 1,773 0,0595
% 3 2 -0,019 x FL+ 0,547 | 0,074 x FL + 0,453 [...] 0,109 x FL + 1,139 0,0387
€ 3 -0,047 x FL+ 0,629 | -0,021 x FL + 0,362 0,057 x FL + 0,706 0,0195

wobei E in N/mm?2 und t in m anzusetzen sind.
** Rechnerisch negative Werte sind mit O zu ersetzen.
*** Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden.

Die Momentenverteilungsfaktoren kdnnen nach Kubalski et
al. [14] in Abhangigkeit der mitwirkenden Plattenbreite b,
der freien Lange FL zwischen den benachbarten Wanden
und dem Elastizitatsmodul der Wande E ermittelt werden.
Die Ermittlung erfolgt mit Tabellen fiir verschiedene Ge-
schossanzahlen, von denen die Tabelle fiir dreigeschossige
Mauerwerksgebaude auszugsweise in Tabelle 6.3 angegeben
ist. Die weiteren Tabellen werden im Schriftenreihenheft
Bemessung von Mauerwerksbauten nach Eurocode 8, 2023.
Der DafM abgedruckt [20]. Mit diesem Ansatz kénnen die
mit einem Ersatzstab ermittelten Momente in den Wanden
umverteilt werden, womit die Nachweise unter Horizontal-
lasten infolge Erdbebeneinwirkung erfolgreicher gefihrt
werden kdnnen.

Bei Ansatz der Rahmentragwirkung wird in DIN EN 1996-
1-1/NA [4] die Bemessung der Deckenscheiben fur die
zusatzliche Momentenbeanspruchung gefordert. Bei An-
wendung des Kennwertes zur Beschreibung der Momen-
tenverteilung s berechnen sich die Momente an Wand-
kopf M, und Wandfu8 M, mit der Querkraft V und der
Geschosshohe h zu:

Die Berticksichtigung der Mauerwerkssteifigkeit erfolgt durch Addition des Tabellenwertes mit dem Term [FS . (i - 1)]

1750

My=V-h-¥

(6.8)

My=V-h-(¥-1)

6.9)

Aus der Differenz der Momente der Wandscheiben in den
unterschiedlichen Geschossen ergibt sich die zusatzliche
Biegebeanspruchung der Decke durch das Differenzmo-
ment AM:

AM =M, - M,

(6.10)

Hierbei sind M, das Moment am Kopf der Wand im Ge-
schoss unterhalb und M, das Moment am Fuf8 der Wand
oberhalb der betrachteten Decke. Ausgehend von dem auf
die Decke einwirkenden Differenzmoment AM wird eine
Bemessung fiir Biegung und Durchstanzen durchgefiihrt.
Die beanspruchten Deckenbereiche kénnen fiir die Ermitt-
lung der Biegebewehrung basierend auf einer Idealisierung
als Deckenstreifen im Bereich der Wandscheiben in Form
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eines Plattenbalkens als Mehrfeldtrager mit der mitwirken-
den Plattenbreite b,, und freien Wandlange I, idealisiert
werden. Die Beanspruchung der Decke durch die sich bei
Erdbebeneinwirkungen einstellenden Wandrotationen wird
durch eine dreiecksférmige Last n,y, in dem statischen Er-
satzsystem berticksichtigt. Die Ordinate der Dreieckslast
berechnet sich zu:

_ 64AM
Napy = 5=
w (6.12)

Abbildung 6.5: Idealisierter Deckenstreifen und statisches Ersatz-
system flr Ermittlung der Biegebewehrung [18]

Fir die aus den Deckenmomenten resultierenden Querkrafte
ist der Durchstanznachweis nach DIN EN 1992-1-1 [2],
Abschnitt 6.4 zu fihren:

=24

lw (6.12)

Dabei kann die Uberpriifung der Durchstanztragfihigkeit
der Decke auf der sicheren Seite ohne Ansatz der Langsbe-
wehrung erfolgen, so dass ausschlielich der Mindestwert
der Durchstanztragfahigkeit nach DIN EN 1992-1-1 [2],
Abschnitt 6.4.4 berlicksichtigt wird.

6.4.2 Ebene Rahmenmodelle

Wenn die Steifigkeit der Decken zwischen den Wandscheiben
beriicksichtigt wird, kdnnen bei Einhaltung der Regelma-
Bigkeitskriterien ebene Rahmenmodelle Anwendung finden
(Abbildung 6.6). Berechnungsansitze fir die notwendige
Berechnung der Riegelsteifigkeiten werden von Miiller und
Keintzel [19] angegeben. Die Abschatzung der Riegelsteifig-
keiten ist jedoch nicht trivial, da diese von der Biegesteifigkeit
der Decken, von dem vorhandenen Auflastniveau, der Lange
der Schubwinde und von der Verteilung der Schubwéande im
Grundriss abhangig sind. Naherungsweise kann die Bertick-
sichtigung der Riegelsteifigkeiten durch den Ansatz eines
Deckenstreifens mit einer mitwirkenden Breite erfolgen. Die
mitwirkende Breite ist auf Grundlage einer Abschatzung der
zu erwartenden Einspannwirkung der Decke festzulegen
[16], [17]. Hierbei sind die Ausbildung der Sturzbereiche, die
Deckensteifigkeit, die Grée und Anordnung von Offnungen
und aussteifend wirkende Querwande zu beriicksichtigen.

[RrrrmrnssssnsAssAsasAs
Rahmenmodell

Wandscheibe

Abbildung 6.6: Wandscheibe mit Rahmen als Ersatzsystem

6.4.3 Raumliche Berechnungsmodelle

Raumliche Modelle ermdoglichen eine detaillierte Abbildung
der Tragwerksgeometrie und erfassen das Schwingungs-
verhalten realitatsnah. Vorteilhaft ist, dass der horizonta-
le und vertikale Lastabtrag an einem konsistenten Modell
erfolgt und strukturelle Torsionseinfliisse automatisch im
Modell beriicksichtigt werden. Bei raumlichen Modellen fiir
Mauerwerksbauten kénnen die Wandscheiben entweder
durch Balkenelemente (Abbildung 6.3a) oder durch Scha-
lenelemente (Abbildung 6.3b) abgebildet werden. Bei der
Wandmodellierung mit Schalenelementen sind die Ergeb-
nisgroBen in Form von Schalenspannungen fiir die Mauer-
werksbemessung zu integrieren, um die SchnittgréRen der
Wand fiir eine normative Bemessung zu erhalten.
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Abbildung 6.7: Radumliche Modelle mit Wanden idealisiert mit a) Balkenelementen und b) Schalenelementen

6.4.4 Beriicksichtigung von Torsionswirkungen

Die Berilicksichtigung von Torsionswirkungen ist in
DINEN 1998-1 [7] abh&ngig von dem gewahlten Rechen-
verfahren und den RegelmaRBigkeitskriterien des Tragwerks
geregelt. Es wird unterschieden zwischen zufélligen Torsi-
onswirkungen durch unsymmetrische Masseverteilungen
wahrend der Nutzung des Bauwerks und Torsionswir-
kungen infolge der vorhandenen Exzentrizitat zwischen
Massen- und Steifigkeitsmittelpunkt sowie der Wirkung
héherer Eigenformen. Vorhandene Torsionswirkungen sind
in rdumlichen Berechnungsmodellen automatisch enthal-
ten. Die Beriicksichtigung der Torsionswirkungen kann fiir
vereinfacht modellierte Tragwerke, die definierte Regelma-
Rigkeitskriterien erfiillen, durch eine pauschale Erhéhung
der seismischen Beanspruchungen erfolgen. Anderenfalls
sind die Exzentrizitdten zu berechnen und in den Rechen-
modellen anzusetzen. Alternativ zu den Torsionsansatzen
im Basisdokument DIN EN 1998-1 [7] bietet das Natio-
nale Anwendungsdokument DIN EN 1998-1/NA [8] die
Moglichkeit einen genaueren Torsionsansatz anzuwenden.
Dieser Ansatz geht auf Muller und Keintzel [19] zurlick.
Fur eine detaillierte Beschreibung der Torsionsansatze wird
auf Meskouris et al. [16], [17] verwiesen.

Modellbildung

o Ersatzstab

Ebene Rahmenmodelle

Raumliche Rechenmodelle
Deckenmitwirkung als Riegel
Momentenumverteilung am Ersatzstab
Berticksichtigung von Torsionswirkungent
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6 Rechnerische Nachweise und normative Grundlagen

6.5 Tragfihigkeitsnachweis

Die Ermittlung des Bemessungswertes der Beanspruchungen
E acerfolgtnach den Kombinationsregeln der DINEN 1990[10]
fir die Bemessungssituation Erdbeben:

Egag =E{X Gij @ P ®v1-Apa ® T %2 - Qui}
j21 izl (6.13)

E ,Summe" der entsprechenden ZustandsgroRen;

® ,in Kombination mit";

Charakteristischer Wert der standigen Einwirkung j;
Ag; Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung;

Qi; Charakteristischer Wert der veranderlichen Einwirkung i;
,; Kombinationsbeiwert fir die veranderliche Einwirkung i;

P, Vorspannung;

v,  Wichtungsfaktor fur Erdbeben nach DIN EN 1990 [10],
(yl = 170)'

Der Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung AEd wird
hierbei unter Berlicksichtigung aller permanent wirkenden
Vertikallasten ermittelt:

Apa=A{XGr; ® Tvei Qi }=A{2G; ® T Pz; Qi }
(6.14)

Hierbei ist Yy nach DIN EN 1998-1/NA [8], Tabelle NA.4
und der Kombinationsbeiwert ,; nach DIN EN 1990 [10]
anzusetzen. Der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt durch
die Gegeniiberstellung des Bemessungswertes der Bean-
spruchungen E,,; mit der Bemessungstragfahigkeit R

Eass < Ra = R {2}
(6.15)

Hierin sind f, der charakteristische Wert der Festigkeit des
verwendeten Baustoffs und v, der Teilsicherheitsbeiwert
auf der Materialseite.

7 Berechnungsbeispiele
aus der Praxis

Die zuvor beschriebenen Nachweiskonzepte (iber die Ein-
haltung konstruktiver Vorgaben und unter Verwendung
verschiedener Rechenmodelle werden im Folgenden ex-
emplarisch anhand von drei Beispielen vorgestellt. Der ver-
einfachte Nachweis wird an einem Reihenhaus durchgefiihrt
(Beispiel 1), wahrend die rechnerischen Nachweise mit dem
vereinfachten Antwortspektrumverfahren und der statisch
nichtlineare Nachweis an einem Einfamilienhaus (Beispiel 2)
illustriert werden. AbschlieBend wird das Vorgehen des
multimodalen Antwortspektrumverfahrens anhand eines
Mehrfamilienhauses (Beispiel 3) demonstriert.

7.1 Beispiel 1: Reihenhaus - Nachweis
mit konstruktiven Regeln

Der Nachweis durch Einhaltung konstruktiver Regeln wird
am Beispiel eines Reihenhauses illustriert. Das Reihenhaus,
bestehend aus zwei Vollgeschossen, einem Satteldach und
einem als starren Kasten ausgebildeten Keller, ist in Abbil-
dung 7.1 dargestellt.

» | ZIEG=L |



7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Abbildung 7.1: Grundriss und Schnitt A-A durch das Reihenhaus

Die Wandscheiben sind mit bauaufsichtlich zugelassenen

Produkten mit folgenden Materialeigenschaften ausgefiihrt:

- AuBenwande:
Plan-Hochlochziegel, Steinfestigkeitsklasse (SFK) 6, Dich-
te inkl. Putz 650 kg/m3, Wanddicke 365 mm, Diinnbett-
mortel, StoRfugen unvermortelt

- Innenwiande/Gebaudetrennwande:
Plan-Hochlochziegel, SFK 12, Dichte inkl. Putz 1000 kg/
m3, Wanddicke 175 mm, Diinnbettmértel, StoRfugen
unvermortelt

- Die Geschossdecken sind ausgebildet als:
Stahlbetondecke, scheibenartige Tragwirkung, Dicke
20 cm

Die Bedeutungskategorie und die Parameter am Standort sind:

- Bedeutungskategorie Il (Wohnhaus), Bedeutungsfaktor
v, =10

- Untergrundklasse S, Baugrundklasse C

- Spektrale Antwortbeschleunigung im Plateaubereich auf
Fels: Sypr=2,0 m/s?

Bei einfachen Mauerwerksbauten nach DIN EN 1998-1 [7],
Abschnitt 9.7.1 kann auf einen rechnerischen Erdbeben-
nachweis verzichtet werden, wenn das Geb3ude in die
Bedeutungskategorien | oder Il fallt, Ausfiihrung und die
verwendeten Baustoffe den Anforderungen in Abschnitt 9.2
entsprechen, die Auslegungskriterien und Konstruktions-
regeln nach Abschnitt 9.5 und die Regeln nach Abschnitt
9.7.2 eingehalten sind. Die Uberpriifung der Einhaltung
dieser Anwendungsbedingungen sind in Tabelle 7.1 bis 7.3
zusammengestellt. Zur besseren Ubersicht ist die Numme-
rierung in den Tabellen an die Nummerierung der Absatze
in der Norm angepasst.
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7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Tabelle 7.1: Baustoffe und Ausfiihrung nach DIN EN 1998-1/NA [8], NDP zu Abschnitt 9.2

Absatz Konstruktionsregel Erfiillt
9.2.1(1) Mauersteine, die nach DIN EN 1996-1-1/NA [4] zul3ssig sind. v
9.2.3(1) Mauermortel, die nach DIN EN 1996-1-1/NA [4] zul&ssig sind. v
Tabelle 7.2: Auslegungskriterien und Konstruktionsregeln nach DIN EN 1998-1/NA [8], Abschnitt 9.5
Absatz Auslegungskriterien und Konstruktionsregeln Erfullt
9.5.1(1)P Hochbauten aus Mauerwerk miissen aus Decken und Wanden bestehen, die in zwei orthogo- v
nalen horizontalen und einer vertikalen Richtung miteinander verbunden sind.
9.5.1(2)P, 9.5.2(2) Die Verbindung zwischen Decken und Wénden muss durch Stahlanker oder Stahlbetonringbal-|
ken mit einer Mindestlangsbewehrung von 200 mm? erfolgen.
9.5.1(3) Jeder Deckentyp darf verwendet werden, vorausgesetzt, die allgemeinen Kontinuitatsanforde- v
rungen und eine wirksame Scheibenwirkung sind sichergestellt.
9.5.1(4)P Schubwinde missen in mindestens zwei orthogonalen Richtungen vorgesehen sein. v
9.5.1(5) a) Die effektive Dicke von Schubwanden t, darf nicht geringer als ein Mindestwert t,; ., sein: v
mintey = 175mm = teopmim = 175 mm (fir 0,9 < agp - § - y; < 2,5)
9.5.1(5) b) Das Verhaltnis der effektiven Knicklange der Wand zu ihrer effektiven Dicke h,¢/t, darf v
einen Hochstwert (h,¢/t.q),.., nicht Gberschreiten:
b _ 208 _j16<15
tef 17,5
9.5.1(5) ¢ Das Verhiltnis der Wandlange zur lichten Hohe h darf nicht geringer sein als ein Mindestwert: v
] 117
Rl 0,43 = 0,27
Somit kénnen alle Wandscheiben berticksichtigt werden (Anhang NA.H.2).

Tabelle 7.3 Teil a: Regeln fiir ,einfache Mauerwerksbauten nach DIN EN 1998-1/NA [8], NDP und NCI zu Abschnitt 9.7.2

Absatz Konstruktionsregel Erfullt
9.7.2(1) Anhang NA.H.1| Das Bauwerk gehort der Bedeutungskategorie | oder Il an. v
Eingangswerte: v

Seipr=20m/s*S=1,15y,=1,0
A, = 64,14 m* (Geschossgrundflache)
Grof3e Deckeneinspannung

Es dirfen nur Wandscheiben berlicksichtigt werden, die folgende Eigenschaften erfiillen: Aus- v
9.7.2(1) schlieBlich durchgehende und nicht abgestufte Schubwinde tiber alle Geschosse auf einem
Anhang NA.H.2 starren Kellergeschoss oder der Griindung sind ansetzbar. Fiir die anzusetzenden Wandschei-

ben muss gelten:

Lyt 0,43 > 0,27 ~ Alle Wandscheiben dirfen berticksichtigt werden.

h 270

Die lichte Geschosshéhe h betragt maximal 2,70 m. v
Deckendicke von 20 cm wird nicht unterschritten. (Mindestdeckendicke 18 cm) v
2 Vollgeschosse sind kleiner als zulassige Geschossanzahl (max. 5) v
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7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Tabelle 7.3 Teil b: Regeln fiir ,einfache Mauerwerksbauten“ nach DIN EN 1998-1/NA [8], NDP und NCI zu Abschnitt 9.7.2

Absatz Konstruktionsregel Erfiillt
erf. mittlere Wandlénge I, ) 2 1,, = 1,30 m
erf. mittlere Wandlange |,y 2 "= 0,5-h=0,5-2,70=1,35m
erf. mittlere Wandlange |in ) 2 04 * Lok iy
x-Richtung (Querrichtung) y-Richtung (Langsrichtung)
lovy=1,32m 21,30 m v loy =9,01m=130m v
Iminx = 1,18 m 2 "*=1,35m & Ipiny =9.01m21*=1,35mv
oder oder
Iminx = 1,18 m 20,4 - 1,60 =0,64 mv Ininy = 9,01m=20,4-9,01=392mv
Vorhandene Schubwandflachen
x-Richtung (Querrichtung) y-Richtung (Langsrichtung)
Wande mit SFK 6: Wande mit SFK 12:
Aswiwa=4+1,18-0365=1,72 m? Aswsiws=2+9,01-0,175 = 3,15 m?
Wande mit SFK 12: Schubwandflachenanteil: v
9.7.2(1) Aswrwg =2+ 1,600,175 = 0,56 m’ Pavorhsrkiz = 492 %
Anhang NA.H.2 Schubwandflachenanteil:
Pavorhsrks = 2,67 %
Pavorhsrk12 = 0,87 %
Erforderliche Schubwandflachen
x-Richtung (Querrichtung) y-Richtung (Langsrichtung)
Wandmassenverhaltnis: Wandmassenverhaltnis:
apw=188212>»a,=1,05 anw =053~ a,=1,00
Spektralbeschleunigung: Spektralbeschleunigung:
Sepr*S ' 0,=20-1,15-10-1,05=242 |S;pp+S-y -, =2,0-1,15-1,0-1,00=2,30
Mindestschubwandflachenanteil: Mindestschubwandflachenanteil:
Paminseks = 410 % (interpoliert) Paminseki2 = 2,05 % (interpoliert)
Paminsekiz = 2,05 % (interpoliert) 492
_267 087 _ oo 10 v=m=2,40>1,0
V=410 205 ’
9.7.2(2) a) Annahernd rechteckiger Grundriss V4
9.7.2(2) b) Verhiltnis der kiirzeren zur lingeren Seite: % = ’L‘—" = % = 0,68 = 0,25 v
- )
9.7.2(2) ¢ Die Flache der projizierten Abweichungen von der Rechteckform der gesamten Geb&ude- v
o grundrissflache oberhalb der betrachteten Ebene ist kleiner als 15 %.
9.7.2(3) a) Das Gebaude ist durch Schubwande ausgesteift und diese sind in zwei orthogonalen Rich- v
v tungen annahernd symmetrisch angeordnet.
Entweder: Mindestens zwei parallele Schubwéande in einer Richtung, deren Lange mindestens
dem doppelten Wert von I/h 2 0,27 nach Tabelle NA.8 entspricht, wobei der Abstand zwischen
deren Wandachsen mindestens 60 % der groReren Gebaudelange betragen muss. (erfiillt)
9.7.2(3)b), o) oder: Mindestens zwei parallele Wande missen jeweils in x- und y-Richtung angeordnet v

sein. Die Lange dieser Wande muss grof3er sein als 30 % der Bauwerkslange in der betrach-
teten Richtung. AuBerdem muss der Abstand zwischen zwei der Wande in mindestens einer
Richtung groRer als 75 % der Bauwerkslange in der anderen Richtung sein. (erfillt)

oder: Reihenhaus mit zwei durchgehenden Gebiudetrennwanden. (erfuillt)
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Tabelle 7.3 Teil c: Regeln fur ,einfache Mauerwerksbauten“ nach DIN EN 1998-1/NA [8], NDP und NCI zu Abschnitt 9.7.2

Absatz Konstruktionsregel Erfiillt
Es werden mindesten 75 % der Vertikallasten von den Schubwanden getragen oder der
9.7.2(3) d) Uberwiegende Teil der Vertikallasten wird von den Schubwanden in den beiden orthogonalen 4
Hauptrichtungen in etwa gleicher GréBenordnung abgetragen.
9.7.2(3) €) Die Schubwénde sind iber alle Geschosse durchgehend. v
Der Massenunterschied aufeinanderfolgender Geschosse muss < 20 % sein.
Eine Uberschlagsrechnung zur Beriicksichtigung der Wandeigengewichte, der Deckenei-
9.7.2(5) gengewichte und des Dachgewichts ergibt fiir die beiden vorhandenen Geschosse keine v
signifikanten Massenunterschiede.
Unterschied der Schubwandfldchen (ibereinanderliegender Geschosse < 30 %.
Die Schubwande in einer Richtung sind mit Wanden in der dazu orthogonalen Richtung in v
9.7.2(6) . .
einem maximalen Abstand von 7 m verbunden.

Da die Anwendungsbedingungen, die konstruktiven Regeln
sowie die Anforderungen an die erforderlichen Schubwand-
flachen fir einfache Mauerwerksbauten in allen Punkten
erfillt sind, kann auf einen rechnerischen Erdbebennach-
weis verzichtet werden. Hierbei wird vorausgesetzt, dass
die aus der groRen Deckeneinspannwirkung resultierenden
Einspannmomente durch die Griindung und die Decken-
platten aufgenommen werden kénnen. Die Ermittlung der
Einspannmomente erfolgt durch den Ansatz der seismisch
aktivierten Gebaudemasse m, die sich mit der anteiligen
Wirkung der Verkehrslasten fiir das Reihenhaus zu 131,53 t
ergibt. Mit letzterer sowie den in DIN EN 1998-1/NA [8]
angegebenen Faktoren fur die Einspannmomente By r, By p1,
Bwm b2 ergeben sich die Einspannmomente fir die Griindung
Mg, die Decke Giber dem Erdgeschoss My, und die Decke
Uber dem ersten Obergeschoss Mp,:

Mg = By Sapr-S-y-m=0,9-20-1,15-1,0- 131,53 =
272,27 kNm

Mps = Bupi - Sapr+ S vi-m=0,95-2,0-1,15-1,0- 131,53 =
287,39 kNm

MD2 = BM,DZ ‘SGP,R'S' Y m= 0,4 . 0,95 '2,0’ 1,15 . 1,0 . 131,53 =
114,96 kNm

Der Ansatz der resultierenden Momente erfolgt in den bei-
den Gebaudehauptrichtungen. Die Aufteilung auf die ein-
zelnen Wande erfolgt steifigkeitsproportional entsprechend
der jeweiligen Wandsteifigkeiten, sodass die in Tabelle 74
angegebenen Einspannmomente der Wande resultieren.
Die berechneten Momente miissen als zusatzlicher Last-
fall bei der Bemessung der Griindung und Deckenplatten
bericksichtigt werden.

Tabelle 7.4: Zusammenfassung der Einspannmomente fiir Decken und Griindung

.y El, M;; Mp,,; Mp,;
Gebauderichtung Wand [kNm?2] [kNm] kN [kNm]
1-4 89.073 25,93 27,37 10,95

x-Richtung
7-8 289.545 84,28 88,96 35,59
y-Richtung 5-6 17.725.506 136,14 143,70 57,48
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7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

7.2 Beispiel 2: Einfamilienhaus - Rechnerischer
Nachweis mit Ersatzstab und vereinfachtem
Antwortspektrumverfahren

Der rechnerische Standsicherheitsnachweis unter Vertikal-
und Horizontallasten aus Erdbeben wird im Folgenden fir
ein freistehendes Einfamilienhaus durchgefiihrt. Die Berech-
nung erfolgt am Ersatzstab mit Erdbebenbeanspruchungen,
die nach dem vereinfachten Antwortspektrumverfahren
ermittelt werden. Das Einfamilienhaus, bestehend aus zwei
Vollgeschossen, einem Satteldach und einem als starren
Kasten ausgebildeten Keller, ist mit seinen Abmessungen
in Abbildung 7.2 dargestellt.

Die Wandscheiben sind mit bauaufsichtlich zugelassenen

Produkten mit folgenden Materialeigenschaften ausgefiihrt:

- AuBenwande: Plan-Hochlochziegel, SFK 6, Rohdichte-
klasse 0,55, Wanddicke 365 mm, Diinnbettmoértel, StoR3-
fugen unvermortelt

- Innenwande: Plan-Hochlochziegel, SFK 12, Rohdichte-
klasse 0,9, Wanddicke 175 mm, Diinnbettmortel, Stof3-
fugen unvermoértelt

Die Geschossdecken sind ausgebildet als:
- Stahlbetondecke, scheibenartige Tragwirkung, Dicke
20 cm

Die Bedeutungskategorie und die Parameter am Standort

sind:

- Bedeutungskategorie Il (Wohnhaus), Bedeutungsfaktor
v =10

- Untergrundklasse S, Baugrundklasse C

- Spektrale Antwortbeschleunigung im Plateaubereich auf
Fels: Sypr = 1,15 m/s?

Abbildung 7.2: Grundriss und Schnitt A-A durch das Einfamilienhaus
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7.2.1 Grundlagen des rechnerischen
Standsicherheitsnachweises

Der Bemessungswert der Erdbebeneinwirkung Ag, wird nach
Abschnitt 6.5 berechnet. Zur Berlicksichtigung, dass wah-
rend des Erdbebens die veranderlichen Lasten nicht in voller
GroBBe vorhanden sind, werden die veranderlichen Einwir-
kungen mit dem Kombinationsbeiwert )y abgemindert. Die-
ser Kombinationsbeiwert setzt sich aus dem Beiwert s, zur
Berechnung des quasi-standigen Wertes der veranderlichen
Einwirkung und dem Beiwert ¢ in Abhangigkeit von der Lage
der im Gebaude zusammen. Der Kombinationsbeiwert ¢, ist
in DIN EN 1990/NA [11] definiert und der Kombinations-
beiwert fiur Schneelasten ist nach DIN EN 1998-1/ NA [8]
mit ¢, = 0,5 anzusetzen. Fir den Beiwert ¢ ergeben sich
fur die Nutzlasten, die der Kategorie A zuzuordnen sind,

Tabelle 7.5: Stockwerkslasten

nach DIN EN 1998-1/NA [8], Tabelle NA.4 die in Tabelle
7.5 angegebenen Werte. Die resultierenden Einwirkungen
aus den standigen und veranderlichen Lasten sind in Tabelle
7.5 als Stockwerkslasten zusammengefasst.

Da die Masse der Dachkonstruktion mit 23,12 t weniger als
50% des Obergeschosses betragt, wird das Dachgeschoss
nicht als Vollgeschoss beriicksichtigt und die Masse der
Dachkonstruktion dem Obergeschosszugeschlagen. Die
Massen an den Geschossdecken der zwei anzusetzenden
Geschosse ergeben sich damit zu m; = 98,20 t und m, = 88,34
+23,12=111,46t.

Decke iiber Decke iiber Dachkonstruktion
Erdgeschoss Obergeschoss (Dachgeschoss)
Geschossflache A = 101,92 m? Agg = 101,92m? AGrundfiache =101,92 m?

Standige Lasten

Stahlbetondecke
inkl. Bodenaufbau

Stahlbetondecke
inkl. Bodenaufbau

Satteldachkonstruktion

g, = 6,50 kKN/m?

g, = 6,50 KN/m?

g, = 2,00 kN/m?
(auf die GF bezogen)

Deckenlasten .
Veranderliche Lasten

Nutzlast inkl.
Trennwandzuschlag

Nutzlast inkl.
Trennwandzuschlag

Schneelast Dach

gy = 2,70 kN/m?

g = 2,70 kN/m?

g = 0,45 kN/m?

=57,79 kN

=82,56 kN

¢-Beiwert 0,7 1,0 1,0
y,-Beiwert 0,3 0,3 0,5
« Anugenwinde = 10,46 m? Apugenwinde = 10,46 m? )
Wandfliche A:meenw:'ndee = 2'38 m2 Arlnneenwafindee = 2’38 m2
Wandhohe h=2,70m h=135m =
Wandlasten
H Paugenwande = 0’65 t/m3 Paugenwande = 0765 t/ma
Dichte =
PAugenwinde = 1’00 t/m3 PAugenwinde = 1v00 t/ms
Eigengewicht Gyw = 24,78t =243,12 kN Gew = 12,39 t= 121,56 kN =
sG 101,92 - 6,5 + 243,12 101,92 - 6,5+ 121,56 101,92-2,0
ki = 905,60 kN = 784,04 kN = 203,84 kN
Summe 101,92-(2,7-0,7-0,3) 101,92-(2,7-1,0-0,3) 101,92-(0,45-1,0-0,5)
ooy Qy

= 22,93 kN

IG;+2 b0, Qy

963,39 kN = 98,20 t

866,60 kN = 88,34 t

226,77 kN = 23,12 t

« | ZIEGEL
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7.2.2 Materialkennwerte

Die AuBBen- und Innenwande werden mit Mauerwerk aus
Plan-Hochlochziegeln mit Diinnbettmaortel mit unterschied-
lichen charakteristischen Materialeigenschaften ausgefiihrt.
Dabei werden fiir die folgenden Berechnungen die Druck-
festigkeit f,, die Haftscherfestigkeit f,,, der Elastizitatsmodul
E und der Schubmodul G bendtigt. Der Elastizitaitsmodul
von Mauerwerk l3sst sich nach DIN EN 1996-1-1/NA [4],
Tabelle NA.13 fiir Mauerziegel zu K - f, bestimmen, wobei
flir Mauerziegel die Kennzahl K. = 1100 zu verwenden ist.
Allgemein darf der Schubmodul fiir Mauerwerkswande zu
40 % des Elastizitaitsmoduls angenommen werden. Beispiel-
haft ergeben sich fir die Wandscheibe 8 die folgenden
Materialkennwerte:

E=K;-f,=1100-1,7 = 1870 M1

G=04-Kc-f,=04-1100-17 = 748 MY

Zusammenfassend ergeben sich damit die folgenden cha-
rakteristischen Materialeigenschaften fir die im Einfamili-
enhaus verwendeten Mauerwerkstypen:

AuRenwinde: PHLz 6/DM (Wandscheiben 1-17):

f = 1,7 MN/m? f, = 0,22 MN/m?, E = 1870 MN/m?,
G = 748 MN/m?

Innenwinde: PHLz 12/DM (Wandscheiben 18-21):

f = 4,7 MN/m?, f,. = 0,22 MN/m?, E = 5170 MN/m?,
G = 2068 MN/m?

7.2.3 Tragwerksmodell

Zur Ermittlung der Beanspruchungen wird ein Tragwerksmo-
dell erstellt. Bei den Tragwerksmodellen kénnen in Abhan-
gigkeit der Regelmaligkeitskriterien ein Ersatzstab, ebene
Modelle oder ein rdumliches Modell verwendet werden
(Abschnitt 6.4). Zur Beurteilung der Modellierungsanfor-
derungen des Einfamilienhauses werden nachfolgend die
Systemeigenschaften und -steifigkeiten ermittelt.

7.2.3.1 Systemsteifigkeiten

Zur Ermittlung der Gesamtsteifigkeit des Gebaudes werden
die Steifigkeiten der einzelnen Wande in den beiden Gebau-
derichtungen zur Gesamtsteifigkeit des Systems aufsum-
miert. Bei der Ermittlung der horizontalen Steifigkeit diirfen
gemalR DIN EN 1998-1/NA [8], Tabelle NA.8 alle ausstei-
fenden Winde berticksichtigt werden, deren I/h-Verhaltnis
groRer als 0,27 ist (Tabelle 5.2). Da in dem vorliegenden
Einfamilienhaus ausschlieBlich geschosshohe Offnungen
vorliegen, entspricht die groBte lichte Hohe h der Geschoss-
héhe von 2,70 m, so dass sich eine erforderliche Mindest-
wandlange von 0,73 m ergibt. Bis auf die Wandscheiben
2 und 15 weisen alle Wandscheiben groRere Wandlangen
auf und sind somit ansetzbar. Dartiber hinaus werden noch
zusatzliche Anforderungen an die Dicke und Schlankheit der
Schubwande nach Tabelle 5.2 gestellt. Fiir das betrachtete
Einfamilienhaus ergibt sich auf Grundlage des seismischen
Einwirkungsniveaus unter Verweis auf DIN EN 1996-1-1
[3] eine maximale Schlankheit der Wandscheiben von 27.
Dieser Wert wird in DIN EN 1998-1/NA [8] flr die h6heren
Einwirkungen auf 18 bzw. 15 reduziert. Diese Grenzwerte
werden von allen Wanden erfiillt. Weiterhin ist die erforder-
liche Mindestwanddicke von 115 mm bei allen Wandschei-
ben eingehalten. Es kdnnen somit alle Wande, bis auf die
Wandscheibe 2 und 15, fir die Gesamtsystemsteifigkeit und
zur Aufnahme von Horizontalkraften beriicksichtigt werden.

Die Einzelwandsteifigkeiten k,,,; werden basierend auf der
Wandscheibengeometrie und den zugehdérigen Material-
eigenschaften der Wande berechnet. Die Wandscheibe 8
weist eine rechnerische Wandldange von 2,34 m und eine
Wanddicke von 0,365 m auf. lhr Steifigkeitsbeitrag in x-Rich-

tung ergibt sich zu:

0,365 - 2,340°

keg=E-l.g=1870- I

= 728,79 MN m?

Die Berlicksichtigung der Schubverformungen erfolgt verein-
fachend nach Muiller und Keintzel [19] Uber die Reduzierung
der Wandtragheitsmomente. Die reduzierte Wandsteifigkeit
Keyimod PErEchnet sich in Abhangigkeit der Wandsteifigkeit
El, der Gesamthohe der aussteifenden Schubwande h, dem

Schubmodul G und der Wandquerschnittsflache A zu:

El ) 728,79 I —
= 728,79 R
1+3.6% 5r 718 2,340 0,365

kx,s.moa = ET
1+ 3,64- ".GA
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In Tabelle 7.6 sind die Einzelwandsteifigkeiten der tibrigen
Wande zusammengefasst. Ebenfalls sind in der Tabelle die
Koordinaten x5 und y; der Steifigkeits- bzw. Massenschwer-
punkte der einzelnen Wandscheiben aufgelistet. Der Ge-
samtmassenschwerpunkt des Einfamilienhauses ergibt sich
unter Bertiicksichtigung der Deckenscheiben zu x,,=4,85m
und yy, = 5,96 m. Die Gesamtsteifigkeit k,, in x- bzw. y-Rich-
tung und die Torsionssteifigkeit k; ergeben sich aus den in

Tabelle 7.6 ermittelten Einzelwandsteifigkeiten zu:

10 9
ky = Z K T2y + Z ky; -T2, = 162697,80 MNm*
i=1 e i=1 o

Bei der Ermittlung der Torsionssteifigkeit werden die senk-
rechten Abstande rg,; und rg,; der Aussteifungselemente
zum Steifigkeitsmittelpunkt verwendet. Die Koordinaten
des Steifigkeitsmittelpunktes xs und ys berechnen sich zu:

9
_ E;‘=1 Xws,i ® Ely,mod,i

10 X5 = X =3,05m
ke =)~ Elcimoa = 557246 MNm? y
\ Yo = YiciYwsi® Elymod,i —594m
ky = ZH Ely;moa = 13945,55 MNm? fex
Tabelle 7.6: Geometrie und Steifigkeiten der Einzelwande
Wand | Linge | Dicke Richtung Xs Ys Fsx rsy E lxyymod | Elixy)mod
[m] [m] [-] [m] [m] [m] [m] [MN/m?] | [m4] [MNm?]
1 491 0,365 y-Richtung 0,18 344 -2,86 -2,50 1870 2,21 4138,30
2 0,70 0,365 y-Richtung - - - - - - -
3 3,32 0,365 y-Richtung 0,18 10,06 -2,86 4,12 1870 0,87 1617,74
4 1,12 0,365 x-Richtung 0,74 11,72 -2,30 5,78 1870 0,04 77,39
5 1,22 0,365 x-Richtung 3,71 11,72 0,67 5,78 1870 0,05 99,44
6 1,00 0,365 y-Richtung 4,32 11,22 1,28 5,28 1870 0,03 55,44
7 1,60 0,365 x-Richtung 512 10,72 2,08 4,78 1870 0,12 218,43
8 2,34 0,365 x-Richtung 8,35 10,72 5,30 4,78 1870 0,34 637,95
9 2,47 0,365 y-Richtung 9,52 9,48 6,47 3,54 1870 0,40 739,76
10 1,90 0,365 y-Richtung 9,52 5,25 6,47 -0,69 1870 0,19 356,65
11 1,02 0,365 y-Richtung 9,52 0,69 6,47 -5,25 1870 0,03 58,77
12 2,32 0,365 x-Richtung 8,36 0,18 531 -5,76 1870 0,33 623,05
13 1,60 0,365 x-Richtung 512 0,18 2,08 -5,76 1870 0,12 21843
14 0,80 0,365 y-Richtung 4,32 0,58 1,28 -5,36 1870 0,02 28,65
15 0,53 0,365 x-Richtung - - - - - - -
16 0,80 0,365 x-Richtung 2,30 0,98 -0,75 -4,96 1870 0,02 28,65
17 1,01 0,365 x-Richtung 0,69 0,98 -2,36 -4,96 1870 0,03 57,09
18 5,15 0,175 y-Richtung 4,32 8,14 1,28 2,20 5170 1,18 6094,65
19 2,35 0,175 y-Richtung 4,32 2,16 1,28 -3,78 5170 0,17 855,60
20 2,52 0,175 x-Richtung 1,63 5,65 -1,42 -0,29 5170 0,20 1035,54
21 3,57 0,175 x-Richtung 7,55 6,11 4,51 0,17 5170 0,50 2576,50

» | ZIEG=L |



7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

7.2.3.2 Uberpriifung der RegelmaRigkeitskriterien
im Aufriss und Grundriss

Die Uberpriifung der Kriterien fiir die RegelméaRigkeit im
Aufriss nach DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.3 sind in
Tabelle 7.7 aufbereitet.

Tabelle 7.7: RegelmaRigkeit im Aufriss nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.3

(2) | Alle horizontalen Aussteifungssysteme wie Kerne
oder tragende Wande miissen ohne Unterbrechung
von ihren Griindungen bis zur Oberkante des Ge-
baudes verlaufen.

(3) | Die Horizontalsteifigkeit als auch die Masse der
einzelnen Geschosse mijssen"konstant sein oder v
allmahlich ohne sprunghafte Anderungen vom Fun-
dament bis zur Spitze eines Gebaudes abnehmen.

(6) | Riickspriinge miissen die Bedingungen nach DIN v
EN 1998-1, Abschnitt 4.2.3.3(5) erftillen.

Die Uberpriifung der Kriterien fiir die RegelmaRigkeit im
Grundriss sind in DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.2
geregelt und in Tabelle 7.8 zusammengefasst. Die Bestim-
mung der zur Uberpriifung der normativen Anforderungen
benétigten Rechenwerte erfolgt im Weiteren. Die tatsidch-
liche Exzentrizitét e, ergibt sich aus dem Abstand zwischen
Massenschwerpunkt (x,, = 4,85 mundy,, = 5,96 m) und Stei-
figkeitsmittelpunkt (xs = 3,05 mundys = 5,94 m) in x-Richtung
zu ey, = 1,80 m und in y-Richtung zu e,, = 0,02 m. Fiir die
Berechnung des Tragheitsradius I, wird die Geschossdecke
vereinfacht als Rechteck mit den maximalen AuBenmaBen
ohne Beriicksichtigung von Offnungen betrachtet. Fiir recht-
eckige Grundrisse ergibt sich der Tragheitsradius zu:

Lo Bt _ oo t1ee
s= 712 12 = Hrom

Die Torsionsradien in x- und y-Richtung berechnen sich zu:

bzw. 1y = ’k’ﬁ
_ [ _ 16269780 _
"= |k, 1394555 ~ ™

¥ I,»r,?+§ Igri
T | R S —

_ [kr _ [16269780 __
Y= |k, T | 557246 ™

Tabelle 7.8: RegelmaRigkeit im Grundriss nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.2

(2) | Hinsichtlich der Verteilung der horizontalen Steifig-
keit und der Masse ist das Bauwerk im Grundriss v
ungefahr symmetrisch beziiglich zweier rechtwink-
lig zueinanderstehender Achsen.

(3) | Die Grundrissform ist kompakt, d.h. jedes Stock-
werk kann durch ein konvexes Polygon umrissen
werden. Vorhandene Riickspriinge beeintrachtigen
die Steifigkeit der Decke in ihrer Ebene nicht und
die Flache zwischen dem Umriss des Stockwerks
und einem konvexen Polygon als Umhiillende des
Stockwerks tiberschreitet die Stockwerksflache um
weniger als 5%.

(4) | Die Steifigkeit der Decke in ihrer Ebene ist im
Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der vertikalen
tragenden Bauteile ausreichend grof3, so dass die v
Verformung der Decke sich nur unwesentlich auf
die Verteilung der Kréfte an die vertikalen tragen-
den Bauteile auswirkt.

(5) | Die Schlankheit des Gebaudes L,,,,,/L,, des Ge-
baudes im Grundriss darf nicht gréer als 4 sein,
wobei L, /L., ieweils die senkrecht zueinander
gemessene grof3te und kleinste Gebaudeabmes- W

sung im Grundriss darstellt:

(6) | Fur jede Berechnungsrichtung missen die tatsichli-
che Ausmitte e, und der Torsionsradius r die beiden
folgenden Bedingungen erfiillen:

Da die in Tabelle 7.8 zusammengestellten RegelmaBig-
keitskriterien nach DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.2
in y-Richtung in Punkt (6) nicht erflllt sind, werden die
erweiterten RegelmaRigkeitskriterien nach DIN EN 1998-
1, Abschnitt 4.3.3.1(8) tiberpriift. Diese Uberpriifung ist in
Tabelle 7.9 tabellarisch zusammengestellt.
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Tabelle 7.9: Erweiterte RegelmaRigkeitskriterien nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.3.1(8)

a) | Das Bauwerk besitzt gut verteilte und relativ starre v
Fassadenteile und Trennwéande.

b) | Die Hohe des Bauwerks tiberschreitet 10 m nicht. v

c) | Die Steifigkeit der Decken in ihrer Ebene ist im

Vergleich zur horizontalen Steifigkeit der vertikalen
tragenden Bauteile ausreichend grof3, so dass eine
starre Deckenwirkung angenommen werden kann.

d) | Der Mittelpunkt der horizontalen Steifigkeit und der
Masse liegen ndherungsweise auf einer vertikalen
Geraden und fiir beide horizontalen Berechnungs-
richtungen gilt:

Beben in x-Richtung: &
r? =540% = 29,16 > IZ + e, = 4,432 + 0,02% = 19,63

Beben in y-Richtung:

Alle RegelmaRigkeitskriterien nach DIN EN 1998-1 [7], Ab-
schnitt 4.3.3.1(8) bis auf d) sind erfullt. Nach DIN EN 1998-1
[71, Abschnitt 4.3.3.1(9) darf die Berechnung daher an zwei
ebenen Modellen durchgefiihrt werden, wenn die Einwir-
kungen um 25 % erhoht werden.

7.2.3.3 Ermittlung der Erdbebenersatzkrifte
in x- und y-Richtung

Zur Berechnung der Eigenperioden des Systems und der da-
raus resultierenden Erdbebenbeschleunigung wird das Einfa-
milienhaus als Zweimassenschwinger idealisiert. Das System
istin Abbildung 7.3, mit konzentrierten Massenm, = 98,20 t
und m, = 111,46t auf den Geschossebenen dargestellt.
Die Steifigkeiten des Ersatzstabes betragen in x-Richtung
5572,46 MNm? und in y-Richtung 13945,55 MNm?2. Die
Berechnung am Zweimassenschwinger ergibt Eigenperi-
oden von 0,21 s in x-Richtung und 0,13 s in y-Richtung.
Entsprechend DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.3.2.1(2)
sind die Perioden in den beiden Hauptrichtungen kleiner
als4-T-=4-05=20s, so dass die Berechnung nach dem
vereinfachten Antwortspektrumverfahren erfolgen kann.

Fir die Ermittlung des in Abbildung 7.3 dargestellten
Bemessungsspektrums werden neben der spektralen

Antwortbeschleunigung auf Fels von S,z = 1,15 m/s? und
dem Untergrundtyp C-S noch der Verhaltensbeiwert g beno-
tigt. Dieser ergibt sich fiir Mauerwerksbauten nach Tabelle
6.1 in Abhangigkeit der Wandgeometrie der langsten Wand
in jede Gebaudehauptrichtung. Das Verhiltnis der lichten
Geschosshohe zur Wandlange resultiert in x- und y-Richtung
des Gebaudes zu h/l < 1,0. Somit kann der Verhaltensbei-
wert in beide Richtungen zu g = 1,7 angenommen werden.
Fir die beiden berechneten Eigenperioden ergeben sich
Spektralbeschleunigungen von S, = 0,78 m/s2.

Abbildung 7.3: Bemessungsspektrum (S pg = 1,15 m/s2, Untergrund-
kombination C-S, q = 1,7)

7.2.3.4 Erdbebenersatzkrafte der Einzelwande

Die Gesamterdbebenkraft und deren Verteilung auf die
Einzelwande der jeweiligen Stockwerke wird unter Berlick-
sichtigung von Torsionseinfliissen anhand DIN EN 1998-1/
NA, NA.D [8] durchgefiihrt.

Die Voraussetzungen zur Anwendung dieses Verfahrens
sind, dass

- der Untergrund keine besonderen Risiken aufweist,

- das Gebaude in die Bedeutungskategorien | bis Il fallt,
- es maximal sechs Geschosse hat und

- seine Hohe 20 m nicht Ubersteigt.

Dartber hinaus ist ein kompakter Gebiudegrundriss mit
nahezu symmetrischer Verteilung von Horizontalsteifigkeit
und Masse in beiden Hauptrichtungen sicherzustellen, der
die Moglichkeit zur Aufnahme von Torsionswirkungen und
quasi starren Deckenscheiben aufweist. Bei dem betrach-
teten Grundriss des Einfamilienhauses sind diese Vorgaben
erfullt. Die Gesamterdbebenkraft F, berechnet sich mit den
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Spektralbeschleunigungen S, der Gesamtgebaudemasse M
und dem Korrekturfaktor A. Da die Anforderung nach DIN
EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.3.1(8) d) nicht erflllt ist, erfolgt
nach Abschnitt 4.3.3.1(9) eine Erh6éhung um den Faktor 1,25:

Fpx = Sa(Ty)- M -2-1,25 = 0,78 - (98,20 + 111,46) - 1,0 - 1,25 = 204,42 kN

Fpy = Sg(T1) - M-1-1,25 = 0,78 - (98,20 + 111,46) - 1,0 - 1,25 = 204,42 kN

Der Korrekturfaktor A wird zu 1,0 gesetzt, da das Einfamilien-
haus weniger als drei Vollgeschosse aufweist. Die Verteilung
der Gesamterdbebenkrafte F, auf die einzelnen Stockwerke
erfolgt massen- und héhenproportional (Tabelle 7.10):

F=F, L™
i =Fp s ——
fu=1 %f - My

Tabelle 7.10: Verteilung der Gesamterdbebenkrifte auf
die Stockwerke

—>F x-Richtung | y-Richtung
S F Fo[kN] | 141,90 141,90
Fy [kN] 62,52 62,52
" Fp [kN] | 204,42 204,42

Die Verteilung der Stockwerkskrafte auf die jeweiligen Ein-
zelwande der Geschosse erfolgt unter Berlicksichtigung
der der Torsionswirkungen nach den in Abschnitt 6.4.4
beschriebenen Grundsatzen. Hier erfolgt die Beriicksich-
tigung der Torsionswirkungen mit dem genauen Verfahren
nach DIN EN 1998-1/NA [8], Anhang NA.D.4(2). Dieses
Verfahren ermittelt getrennt fir beide Richtungen die
tatsachliche Exzentrizitat e, ;, die zufallige Exzentrizitat
e;;und die zusatzliche Exzentrizitdt e, ;. Aus diesen drei
Exzentrizitaten lassen sich die minimale und die maximale
Exzentrizitat bestimmen:

emini = 0,5 €g; —ey;

€max,i = €o,i + €1, + €2

In Abschnitt 7.2.3.2 wurde bereits die tatsachliche Exzen-
trizitat fur das Einfamilienhaus zu e,, = 1,80 m und e, =
0,02 m bestimmt. Die zufallige Exzentrizitdt e, ; ermittelt
sich in beiden Richtungen zu:

el,,- = 0,05 * Li
e,,=005-9,70=049m
e,,=0,05-11,90 = 0,60 m

Zur Beruicksichtigung der dynamischen Wirkung von gleich-
zeitigen Translations- und Torsionsschwingungen wird die
zusatzliche Exzentrizitat e,; bestimmt:

10-eq;
I =< 0,1-(Ly +1Ly)
i

e =01 (Ly+Ly)-

10 - 1,80
9,70

10- 0,02
ey =0,1-(11,90 +9,70) - —io0 028m=0,1-(970+11,90) =216 m

Da das Gebiude eine gute Torsionsaussteifung auf-
weist, kann die zusatzliche Exzentrizitat e,; auch nach
DIN EN 1998- 1/ NA [8], Abschnitt NA.D4(3) bestimmt

werden:

eay =0,1-(9,70 + 11,90) - =294m=0,1-(9,70+1190) = 2,16 m

1 2
ez‘l=—2_eo‘v(lg—egl,-—r,-z+J(l_§+e§j—rf) +4-e§_i-riz)
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Verglichen mit den bereits berechneten zuséatzlichen Aus-
mitten e,; nach DIN EN 1998-1/NA [8], Abschnitt NA.D4(2)
ergeben sich mit dem zuvor bestimmten Tragheitsradius [,
den Tragheitsmomentenr,, r, und der tatsachlichen Ausmitte
ey; die zusatzlichen Exzentrizitdten e,; nach dem Verfahren
fur Gebdude mit ausreichender Torsionsaussteifung zu:

1
€22 =371.80

[4,432 —1,802 — 3,422 4 /(4,432 + 1,802 — 3,422)Z + 4 - 1,802 - 3‘422]
= 5,92 m > 2,16 m— nicht magebend

1
ey = m[ﬂzz —0,02% — 5407 + /(4,437 + 0,022 — 5,402)? +4- 0,022 - 5,402

= 0,04 m < 0,28 m —» mafigebend

Dabei wird bei der zusatzlichen Exzentrizitat e,; der mini-
male Wert maf3gebend. In Tabelle 7.11 sind die berechneten
Exzentrizitidten sowie die daraus resultierenden minimalen
und maximalen Ausmitten zusammengestellt.

Tabelle 7.11: Tatsachliche, zufallige und zusatzliche
Exzentrizitaten

Exzentrizititen
(tatsﬁec(l)'llich) (zuzi}lig) (zufei:lllig) Sin Gmax
x-Richtung | 1,80m | 049m | 2,16 m | 041 m | 445m
y-Richtung | 0,02m | 0,60m | 0,04 m |-0,59m | 0,66 m

Unter Annahme einer starren Deckenscheibe erfolgt an-
schlieBend die steifigkeitsproportionale Verteilung der
horizontalen Geschosskrafte unter Berlicksichtigung von
Torsionseinflissen auf die Einzelwandscheiben. Bei Ver-
wendung des genauen Ansatz nach DIN EN 1998-1/NA
[8] muss der unglinstigste Fall untersucht werden. Deshalb
muss bei jeder Wandscheibe die ungiinstigste Kombination
aus Translation und Rotation angesetzt werden. Fir die bei-
spielhaft betrachtete Wandscheibe 8 ist dies der Fall bei der
minimalen Exzentrizitat e, und einer Erdbebenanregung
in x-Richtung. Der Lastanteil s der Wandscheibe 8 fiir ein
Erdbeben in x-Richtung bestimmt sich dafir zu:

_ “Bx _ Emin,y ky - T8y _ 637,95 S
T T, (l kr )_ 557246 (1) = 0126
Fiir ein Beben in yRichtung ergibt sich:
kex - Tsy 637,95 - 4,78
Soy = Emaxx - —p = =445 e cor80 — 08

Hierbei ist rg, der Abstand zwischen der Wand 8 und dem
Steifigkeitsmittelpunkt nach Tabelle 7.6.

7.2.3.5 Kombination der Erdbebeneinwirkungen

Die Kombination der Beitrage aus den einzelnen Schwing-
formen erfolgt nach Abschnitt 6.1.2.2. Die Kombination
der kombinierten Modalbeitrige je Richtung wird mit der
30%-Regel nach Abschnitt 6.1.2.2 durchgefiihrt.

7.2.4 Nachweis nach DIN EN 1996-1-1

Die Nachweise der Wandscheiben aus Ziegelmauerwerk
werden nach DIN EN 1998-1/NA[8], Tabelle NA.9 mit dem
Teilsicherheitsbeiwert vy, = 1,2 gefiihrt. Die Bemessungssi-
tuation Erdbeben wird aus den charakteristischen Werten
der standigen Einwirkungen Gy, der verénderlichen Ein-
wirkungen Q,; mit dem Kombinationsfaktor ¢»,; und dem
Bemessungswert der Beanspruchungen A, nach Abschnitt
6.5 gebildet.

In Tabelle 7.12 sind die Bemessungswerte der Beanspru-
chungen auf die einzelnen Wandscheiben im Erdgeschoss
fiir die Bemessungssituation Erdbeben zusammengestellt.
Dabei wird zwischen den Bemessungsschnitten Wand-
fuR, Wandhéhenmitte und Wandkopf unterschieden. Die
Normalkrafte in den Wandscheiben wurden mit dem Pro-
gramm MINEA [18] Uber Lasteinzugsflachen ermittelt. Bei
den Wandscheiben 2 und 15 sind nur die Normalkrafte
angegeben, da diese Wandscheiben nicht zum Abtrag von
Horizontallasten angesetzt werden.
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Tabelle 7.12: Bemessungswerte der Beanspruchungen der Erdbebensituation, Wande im Erdgeschoss (EG)

Wand Wandfuf Wandho6henmitte Wandkopf

Neq Ved Mgy Neqg Vea Mgy Neq Ved Mgy

[kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
1 142,48 57,31 261,59 127,06 57,31 184,22 111,63 57,31 106,86
2 53,51 - - 51,31 - - 49,11 - -
3 150,18 22,40 102,26 139,75 22,40 72,02 129,32 22,40 41,77
4 53,86 3,95 18,07 50,34 3,95 12,74 46,82 3,95 7,40
5 59,68 5,08 23,22 55,85 5,08 16,36 52,02 5,08 9,50
6 24,09 1,22 5,60 20,95 1,22 3,95 17,81 1,22 2,30
7 67,34 10,61 48,52 62,32 10,61 34,19 57,29 10,61 19,86
8 109,53 31,00 141,69 102,18 31,00 99,84 94,83 31,00 57,99
9 117,12 38,72 177,33 109,36 38,72 125,05 101,60 38,72 72,78
10 129,42 18,67 85,49 123,45 18,67 60,29 117,48 18,67 35,09
11 71,06 3,08 14,09 67,86 3,08 9,94 64,65 3,08 5,78
12 115,85 31,41 143,78 108,57 31,41 101,37 101,28 31,41 58,97
13 69,06 11,01 50,41 64,03 11,01 35,54 59,01 11,01 20,67
14 18,25 0,63 2,89 15,74 0,63 2,04 13,23 0,63 1,19
15 18,85 = = 17,18 - - 15,52 - -
16 61,54 1,39 6,36 59,03 1,39 4,48 56,51 1,39 2,61
17 31,99 2,77 12,67 28,82 2,77 8,93 25,64 2,77 5,20
18 323,65 134,51 615,63 311,72 134,51 434,04 299,78 134,51 252,45
19 213,17 18,88 86,42 207,73 18,88 60,93 202,28 18,88 35,44
20 111,53 38,60 176,56 105,69 38,60 124,46 99,85 38,60 72,35
21 260,91 95,39 436,33 252,63 95,39 307,55 244,36 95,39 178,77

7.2.4.1 Normalkraftnachweis am Wandful3
fiir kombinierte Beanspruchung

Zum Nachweis der Normalkraft am Wandfu83 muss im
Grenzzustand der Tragfahigkeit die einwirkende vertikale
Belastung kleiner oder gleich dem Bemessungswert des

Tragwiderstandes Ny, sein:

NRd=¢'t'l'fd=¢'t'l'y_

¢ fu

M

¢ Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der

Schlankheit und Lastausmitte

t  Wanddicke

I Wandlange

f, Mauerwerksdruckfestigkeit

vum Teilsicherheitsbeiwert

¢ Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Lang-
zeiteinwirkungen, fir die kurzzeitige Beanspruchung
infolge Erdbeben: {=1,0
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Nach DIN EN 1996-1-1 [3], Abschnitt 6.4 ist der Nachweis
unter vertikaler Belastung mit einer kombinierten vertikalen
und horizontalen Belastung zu flihren. Die horizontalen Be-
lastungen in und senkrecht zur Wandebene werden (ber die
jeweiligen Ausmitten und den daraus resultierenden Abmin-
derungsfaktoren ¢ berlicksichtigt. Der Abminderungsfaktor ¢
ergibt sich bei tiberwiegend biegebeanspruchten Querschnit-
ten in Wandlangsrichtung nach DIN EN 1996-1-1/NA [4],
NCI zu 6.1.2.2(NA.3) zu:

Mgya

$=dy=1-2-"2=1-2
E Ngd‘l

Bei einer zusatzlichen Belastung senkrecht zur Wand kann
der Abminderungsfaktor ¢ nach DIN EN 1996-1-1/NA
[4], NCI zu 6.1.2.2 (NA.iii) durch Multiplikation der Abmin-
derungsfaktoren in Scheibenrichtung und senkrecht dazu
erfolgen. Hier wird jedoch von einer zentrierten Lastein-
leitung ausgegangen, so dass fiir die Exzentrizitat quer zur
Wandrichtung nur der Minimalwert der Exzentrizitit von
0,05 - t berticksichtigt wird.

Scheibenrichtung
Fir die Wand 8 ergibt sich die Ausmitte e, zu:

_ Mpya 14169

Cws =Ny = T0953 ~ v2OM

Daraus ergibt sich der zugehoérige Abminderungsfaktor zu

1,29
Qg = 1=2’m:> bug =10

Plattenrichtung

Die Ausmitte e; in Querrichtung wird mit dem Minimalwert
angesetzt:

0,05t =0,05-0,365=0,02m

Damit berechnet sich der zugehorige Abminderungsfaktor zu:

0,02
-2.-———=090

¢senk,8 =1 ' 0,365

Kombination
Unter Bertiicksichtigung einer kombinierten Beanspruchung
ergibt sich:

brombg = 0,0-0,90=0,0

mit dem daraus resultierenden Normalkraftwiderstand

Die Widerstdnde und die Normalkraftnachweise der Wand-
scheiben im Erdgeschoss am Wandful? sowie ihre zugeho-
rigen Ausmitten und Abminderungsfaktoren sind in Tabelle
7.13 zusammengestellt.

7.2.4.2 Normalkraftnachweis in Wandh6henmitte
fiir kombinierte Beanspruchung

Der Normalkraftnachweis in Wandhdhenmitte erfolgt analog
zum Normalkraftnachweis am Wandful3 mit den entspre-
chend angepassten Belastungen.

Scheibenrichtung

Die Ermittlung fur die Scheibenrichtung erfolgt analog zum
Vorgehen am Wandful3 mit:

 Mgya 99,84

emws =N~ = To2,18 _ 008m

Damit ergibt sich der Abminderungsfaktor zu

0,98
Pmare=1-2 ‘231 0,165

« | ZIEG=L |
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Tabelle 7.13: Nachweis Normalkraft und Biegung am WandfuR (EG)

Wand e:‘ctm';? e"':’:t‘:f'; oM Dsenk Dromb Ng4 Neq Nachweis
[m] [m] (-] [-] [-] [kN] [kN]
1 1,84 0,02 0,25 0,90 0,23 576,24 142,48 v
2 - 0,02 1,00 0,90 0,90 325,76 53,51 v
3 0,68 0,02 0,59 0,90 0,53 911,30 150,18 v
4 0,34 0,02 0,40 0,90 0,36 208,86 53,86 v
5 0,39 0,02 0,36 0,90 0,33 205,59 59,68 v
6 0,23 0,02 0,54 0,90 0,48 249,04 24,09 v
7 0,72 0,02 0,10 0,90 0,09 74,08 67,34 v
8 1,29 0,02 0,00 0,90 0,00 0,00 109,53 ®
9 1,51 0,02 0,00 0,90 0,00 0,00 117,12 ®
10 0,66 0,02 0,31 0,90 0,27 269,36 129,42 v
11 0,20 0,02 0,61 0,90 0,55 290,16 71,06 v
12 1,24 0,02 0,00 0,90 0,00 0,00 115,85 ®
13 0,73 0,02 0,09 0,90 0,08 65,25 69,06 ®
14 0,16 0,02 0,60 0,90 0,54 224,76 18,25 v
15 = 0,02 1,00 0,90 0,90 246,65 18,85 v
16 0,10 0,02 0,74 0,90 0,67 276,14 61,54 v
17 0,40 0,02 0,22 0,90 0,19 101,39 31,99 v
18 1,90 0,01 0,26 0,90 0,24 830,18 323,65 v
19 041 0,01 0,66 0,90 0,59 949,46 213,17 v
20 1,58 0,01 0,00 0,90 0,00 0,00 111,53 ®
21 1,67 0,01 0,06 0,90 0,06 138,95 260,91 ®
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Plattenrichtung

In Plattenrichtung wird in Wandhéhenmitte die tatsachliche
Ausmitte e, berechnet und nicht wie am Wandfuf3 nur der
Minimalwert angesetzt. Daraus ergibt sich mit der Wand-
dicke t und der Knicklange h, nach DIN EN 1996-1-1/NA
[4], NCI Anhang NA.G der Abminderungsfaktor fir eine
Belastung senkrecht zur Wandrichtung zu:

e h
¢m,cenk=1'14'(1-2.%’()-0'024'%‘r5l-z.em"/t

Die Knicklénge h, von 3-seitig gehaltenen Wandscheiben
berechnet sich nach DIN EN 1996-1-1/NA [4], NCI zu
5.5.1.2 (NA.12) zu:

1
i p2h=03-h
2

(@)

Fir die Wandscheibe 8 betragt der Anpassungsfaktor fiir das
planmiBige UberbindemaR von I,/h, > 0,4 zu a, = 1,0. Fiir
die vorhandene 3-seitige Wandlagerung und der entspre-
chenden Steingeometrie kann ein Abminderungsfaktor p,
= 0,75 angenommen werden. Mit dem Abstand b'= 2,34 m
ergibt sich die Knickldange zu:

1

0,75 - 2,?0)2
3-2,34

heps = +0,75:2,70=187m =0,3-2,70 = 0,81 m

1+ (10

Die Ausmitte der Last in halber Wandhohe e, berech-
net sich unter Annahme einer zentrierten Lasteinleitung
am Wandkopf und WandfuB (M,,; = 0) und ohne Ansatz
von Horizontallasten in Wandquerrichtung (e, = 0) nach
DIN EN 1996-1-1 [3], Abschnitt 6.1.2.2 (ii) und mit einem
Endkriechwert von ¢, = 0,50 zu:

emk =€m +e, 2005t

mit:
Em = €inir
(] = _hef
init =
450

ex = 0002 by, - ~L. [Te,

Mit den zuvor berechneten Werten ergibt sich die Ausmitte
in Wandmitte zu:

hefe _ 187 _
Emg = Cinitg = 75% S e 0,0042 m

Hera 1,87
ks = 0,002 Py ~L2 [Fg e = 0,002 0,5 “0365 V0365 0,0042 = 0,0002m

s = €ma + €xg = 0,0042 +0,0002 = 0,0044 £ 0,05- ¢ = 0,050,365 = 0,0183 m

Der Abminderungsfaktor in Plattenrichtung berechnet sich
damit zu:

10,0183 _
0365

0,0183 187
. — g — = =1-
0365 ) ! 090 =1-2

0,365 .20

Fmsenca = L14-(1-2

Kombination

Der kombinierte Abminderungsbeiwert ¢,, ., setzt sich
aus den beiden zuvor bestimmten Abminderungsfaktoren
zusammen:

bmiombs = Pmirs* Pm,senks = 0,165-0,90 = 0,148

Damit ergibt sich der Normalkraftwiderstand in Wandmitte zu:

1,0-1700

Npagm = 0,148-2,34 - 0,365 1z

= 179,08 kN > 102,18 kN

Die Widerstande und die Normalkraftnachweise der tibrigen
Wandscheiben in Wandhéhenmitte sowie ihre zugehoérigen
Ausmitten und Abminderungsfaktoren sind in Tabelle 7.14
angegeben.

« | ZIEG=L |
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Tabelle 7.14: Nachweis Normalkraft und Biegung in Wandmitte (EG)

Wand ez«c:m';? e”':';t‘:f'; Dot D senk Do omb Nga Neg Nachweis
[m] [m] [-] [-] [-] [kN] [kN]
1 1,45 0,02 0,41 0,90 0,37 928,08 127,06 v
2 0,00 0,02 1,00 0,90 0,90 325,76 51,31 v
3 0,52 0,02 0,69 0,90 0,62 1.056,94 139,75 v
4 0,25 0,02 0,55 0,90 0,49 283,47 50,34 v
5 0,29 0,02 0,52 0,90 0,47 292,71 55,85 v
6 0,19 0,02 0,62 0,90 0,56 287,67 20,95 v
7 0,55 0,02 0,31 0,90 0,28 232,15 62,32
8 0,98 0,02 0,17 0,90 0,15 178,10 102,18
9 1,14 0,02 0,07 0,90 0,07 84,44 109,36 ®
10 0,49 0,02 0,49 0,90 0,44 426,23 123,45
11 0,15 0,02 0,71 0,90 0,64 335,72 67,86
12 0,93 0,02 0,20 0,90 0,18 208,91 108,57 v
13 0,56 0,02 0,31 0,90 0,28 226,19 64,03 v
14 0,13 0,02 0,68 0,90 0,61 249,67 15,74 v
15 0,00 0,02 1,00 0,90 0,90 246,65 17,18 v
16 0,08 0,02 0,81 0,89 0,72 299,22 59,03 v
17 0,31 0,02 0,39 0,90 0,35 180,06 28,82
18 1,39 0,01 0,46 0,75 0,34 1.213,08 311,72
19 0,29 0,01 0,75 0,75 0,56 904,39 207,73 4
20 1,18 0,01 0,07 0,75 0,05 84,57 105,69 &
21 1,22 0,01 0,32 0,75 0,24 582,23 252,63 v
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7.2.4.3 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Der Nachweis der Querkraftfahigkeit wird in den maR3ge-
benden Schnitten am WandfuB bzw. Wandmitte gefiihrt.
Bei dem Querkraftwiderstand werden die Versagensformen
Reibungs- und Steinzugversagen berlicksichtigt, wobei der
minimale Tragfahigkeitswert malRgebend wird. Die Quer-
krafttragfahigkeit von Rechteckquerschnitten fiir Schei-
benschub ergibt sich zu:

t fox €
Vkan=fcat'ﬁ;a'z= cat’y G

l.s Rechnerische Wandlédnge, fiir Wandscheiben unter
Erdbebenbeanspruchung gilt: I, = bzw. | ;;,, die Gber-
driickte Wandlange ist I, = % (1-2- e,—w) U=

I Wandlange
t  Wanddicke
fu Charakteristische Schubfestigkeit

¢ Schubspannungsverteilungsfaktor
c=10flurh/I<1undc=1,5furh/l=2
Zwischenwerte diirfen interpoliert werden

vum Teilsicherheitsbeiwert

Fir Wand 8 ergibt sich die Uberdriickte Lange [ ;, zu:

3 1,29
leting = 7 (1 =2 m) +234=00m<234m

Damit liegt eine Klaffung Gber die gesamte Wandlange vor,
so dass die Resultierende auBerhalb des Querschnitts steht.
Die Wandschlankheit betragt:

hg 2,7
lg 234

=117

Da dieser Wert zwischen 1 und 2 liegt ergibt sich der inter-
polierte Schubspannungsverteilungsfaktor c zu cg = 1,08.

Die charakteristische Schubfestigkeit f,, berechnet sich aus
dem Grenzwert f,;, der sich fiir Mauerwerk mit unvermér-
telten StoR3fugen als das Minimum aus dem Widerstand fir
Scheibenschub bei Reibungsversagen f,;; und Steinzugver-
sagen f, bestimmt:

Jorer = 0.5 fuko + 0,4 - apg

Opd

foire = 045 - fprcar - |1+
be,Cﬂl

fuo Haftscherfestigkeit

opg Druckspannung an der Stelle der maximalen Schub-
spannung (maBgebend ist im Regelfall die minimale
Einwirkung Ng,; = 1,0 N; bezogen auf den Gber-
druckten Querschnitt)

fotcal REChnerische Steinzugfestigkeit nach
DIN EN 1996-1-1/NA [4], Abschnitt 3.6.2:

fotcar = 0,020 - fs, fiir Hohlblockstein

fotca = 0,026 - fs,  flr Hochlochsteine und Steine mit
Grifflochern oder Grifftaschen

fotca = 0,032 - fs,  fur Vollsteine ohne Grifflécher oder
Grifftaschen

fot Steindruckfestigkeit

Fiir Wand 8, die aus Plan-Hochlochziegeln mit einer Steindruck-
festigkeit f; = 7,5 N/mm? besteht, ergibt sich am WandfuR:

fot.care = 0,026 - for g = 0,026- 7,5 = 0,20 MN/m? = 200,00 kN/m?

109,53

00.02EC . 1000 2= 2
0003651000 _ > MN/m? = 0,0 kN/m

forers =05-022+ 0,4 -

109,53
= . . - = 2= 2
fouza = 0,45 0,20 Jl + 0003651000~ 020 = 0 MN/m? = 0.0 kKN/m

» | ZIEG=L |
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Aufgrund der rechnerischen Klaffung entlang der gesamten
Wandlange ergibt sich fiir die Wand 8 keine ansetzbare
Schubfestigkeit. Daraus folgt, dass kein Querkraftwiderstand
Veare Vorliegt:

Tabelle 7.15: Querkraftnachweis (EG)

Die Widerstande und die Querkraftnachweise der Wand-
scheiben im Erdgeschoss sowie ihre Festigkeiten und Aus-
mitten sind in Tabelle 7.15 angegeben. Da die Wandscheiben
2 und 15 nicht fiir den Abtrag der horizontalen Nachweise
angesetzt werden kdnnen, entfallt der Nachweis.

Wand fuits fuie2 fu fua €un ¢ lear Vit Ve Nachweis
[kN/m? | [kN/m?] | [kN/m? | [kN/m?] [m] [-] [m] [kN] [kN]
1 194,07 128,89 128,89 107,41 1,836 1,000 1,857 72,81 57,31 v
2 - - - - - - - - - -
3 166,03 117,36 117,36 97,80 0,681 1,000 2,937 104,85 22,40 v
4 197,67 130,29 130,29 108,58 0,336 1,500 0,673 17,79 3,95 v
5 208,70 134,51 134,51 112,09 0,389 1,500 0,663 18,07 5,08 v
6 142,89 106,91 106,91 89,09 0,232 1,500 0,803 17,40 1,22 4
7 419,08 198,48 198,48 165,40 0,720 1,344 0,239 10,73 10,61 4
8 0,00 0,00 0,00 0,00 1,294 1,077 0,000 0,00 31,00 X
9 0,00 0,00 0,00 0,00 1,514 1,047 0,000 0,00 38,72 ®
10 273,36 156,97 156,97 130,81 0,661 1,211 0,868 34,24 18,67 v
11 193,27 128,57 128,57 107,14 0,198 1,500 0,935 24,38 3,08 v
12 0,00 0,00 0,00 0,00 1,241 1,082 0,000 0,00 31,41 X
13 469,88 211,04 211,04 175,87 0,730 1,344 0,210 10,05 11,01 X
14 137,61 104,38 104,38 86,99 0,159 1,500 0,724 15,33 0,63 v
15 = = = = = - - - - v
16 194,30 128,98 128,98 107,48 0,103 1,500 0,800 20,92 1,39 v
17 217,28 137,70 137,70 114,75 0,396 1,500 0,327 9,13 2,77 v
18 476,47 321,18 321,18 267,65 1,902 1,000 2,019 94,55 134,51 by
19 321,05 269,20 269,20 224,33 0,405 1,074 2,309 84,36 18,88 v
20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,583 1,036 0,000 0,00 38,60 X
21 1.874,99 | 615,85 615,85 513,21 1,672 1,000 0,338 30,35 95,39 X
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Die Normalkraftnachweise in Tabelle 7.13 und Tabelle 7.14
und die Querkraftnachweise in Tabelle 7.15 sind nicht fir alle
Wandscheiben erbracht. Eine Méglichkeit zur Verbesserung
der Nachweissituation besteht im Ansatz Rahmentragwir-
kung der Decken innerhalb der Nachweise. Dies ist mittels
derin Abschnitt 6.4.1.2 beschriebenen Nachweismethodik
nach DIN EIN 1996-1-1/NA [4], NCI Anhang NA.K méglich
und wird im folgenden Abschnitt auf das Einfamilienhaus
angewendet.

7.2.5 Nachweis mit Momentenumverteilung nach
DIN EN 1996-1-1/NA, NCI Anhang NA.K

Das Nachweisverfahren nach DIN EN 1996-1-1/NA [4],
NCI Anhang NA.K erméglicht den Ansatz der Rahmentrag-
wirkung durch Verwendung des Kennwertes zur Beschrei-
bung der Momentenverteilung tiber die Wandhohe. Fir die
wandweise Ermittlung des Kennwertes zur Beschreibung
der Momentenverteilung wird das in Abschnitt 6.4.1.2.
beschriebene Vorgehen angewendet. Die Beriicksichtigung
des Kennwertes zur Beschreibung der Momentenverteilung
erfolgt innerhalb des Normalkraftnachweises am Wandful®
sowie beim Nachweis der Querkraftragfahigkeit im maRge-
benden Schnitt. Beim Normalkraftnachweis in Wandmitte
erfolgt die Berlicksichtigung des Kennwerts zur Beschrei-
bung der Momentenverteilung nicht explizit, sondern in-
direkt Gber das sich infolge der Verteilung einstellende
Moment in H6he der Wandmitte. Voraussetzung fiir den
Ansatz der Mitwirkung der Deckenscheibe ist eine ausrei-
chende Tragfahigkeit letzterer, fir die die Deckenscheibe
gemal DIN EN 1996-1-1/NA [4], NAK.1 auf Schub und
Biegung bemessen sein muss.

7.2.5.1 Ansatz der Rahmentragwirkung

Fur die Berechnung der Momentenverteilungsfaktoren zur
Beriicksichtigung der Rahmentragwirkung werden als Ein-
gangsgrofRen die Geometrie- und Materialeigenschaften der
Wandscheibe sowie die Dicke der Decke, die mitwirkende
Plattenbreite und die sogenannten freien Wandlangen im
Bereich der betrachteten Wandscheibe benétigt. Abbildung
7.4 zeigt die bendtigten Eingabeparameter am Beispiel
einer zweigeschossigen Schubwand mit benachbarten
Querwanden.

Abbildung 7.4: Darstellung der Eingabeparameter am Beispiel einer
zweigeschossigen Schubwand mit Querwianden [14]

Die mitwirkenden Plattenbreiten b,, und freien Langen Iy
werden fiir alle Wande nach Tabelle 6.2 berechnet. Fir die
Wandscheibe 8 ergibt sich die freie Wandlange I g als Ma-
ximum der beiden Abstande an den Wandenden zu den
benachbarten Wandscheiben (0,0 m und 1,25 m) zu:

g =125/2=0,63m

Die mitwirkende Plattenbreite kann tGiber den Abstand der
Momentennullpunkte in Richtung der Wandebene I, ab-
geschatzt werden. Dieser ergibt sich mit Tabelle 6.2 zu:

(1,25 + 0,0)

to_s = 2,34 + 2

=297m

Daraus resultiert die mitwirkende Plattenbreite b,, g fur
Wandscheibe 8 (AuBenwand) zu:

l 297 2
bm'8=%+a=T+§-0,365=0,74m

Hierbei entspricht a der Auflagertiefe der Decke auf der
Wandscheibe, die hier entsprechend den konstruktiven Emp-
fehlungen fiir monolithisches Ziegelmauerwerk in Abschnitt

~ | ZIEG=L |
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4.2.2 zu 2/3 der Wanddicke angesetzt wird. Mit Hilfe dieser
Werte kann, basierend auf den Tabellenwerken des Schriften-
reihenhefts der DAfM: Bemessung von Mauerwerksbauten
nach Eurocode 8, 2023, Butenweg et al. [20],der Kennwert
zur Beschreibung der Momentenverteilung mit g; = 1,11
fir das Erdgeschoss und Y = 0,7 fiir das Obergeschoss
ermittelt werden. In Tabelle 7.16 sind die fiir die Ermittlung
der Kennwerte zur Beschreibung der Momentenverteilung
zugrunde gelegten Eingangswerte, die mitwirkenden Plat-
tenbreiten und freien Wandlangen sowie die resultierenden

Momentenverteilungsfaktoren fiir die Wande im Erdgeschoss
und 1. Obergeschoss zusammengestellt.

Bei Ansatz der Rahmentragwirkung und mindestens sechs durch-
gehenden Schubwanden unterschiedlicher Langen in der be-
trachteten Gebauderichtung kann nach DIN EN 1998-1/NA[8],
Tabelle NA.7 der Verhaltensbeiwert fiir die Ermittlung der
Erdbebenbeanspruchung zug=1,70- 1,15 = 1,96 angesetzt
werden. Dieser wird im Weiteren fiir die Berechnung der
Beanspruchungen zugrunde gelegt.

Tabelle 7.16: Kennwerte zur Beschreibung der Momentenverteilung

Wand Wandlange | Mitw. Plattenbreiteb,, | Freie Wandldnge I, (17 Yoc
[m] [m] [m] [-] [-]
1 4,91 1,14 0,45 1,33 0,77
2 0,70 = - - -
3 3,32 0,87 0,45 1,20 0,72
4 1,12 0,58 0,90 0,91 0,62
5 1,22 0,60 0,90 0,93 0,62
6 1,00 0,41 0,01 1,14 0,78
7 1,60 0,61 0,63 1,02 0,66
8 2,34 0,74 0,63 1,11 0,70
9 2,47 0,82 1,00 1,13 0,70
10 1,90 0,99 1,55 0,96 0,60
11 1,02 0,67 1,55 0,79 0,53
12 2,32 0,73 0,60 1,11 0,70
13 1,60 0,61 0,60 1,03 0,67
14 0,80 0,38 0,01 1,19 0,81
15 0,53 = = = =
16 0,80 0,53 0,55 0,95 0,65
17 1,01 0,47 0,35 1,03 0,71
18 5,15 2,20 0,92 1,39 0,78
19 2,35 1,26 0,92 0,98 0,60
20 2,52 0,71 0,68 1,18 0,73
21 3,57 1,61 0,72 1,20 0,67
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» | ZIEG=L |

7.2.5.2 Normalkraftnachweis am Wandful3
fiir kombinierte Beanspruchung

Zum Nachweis der Normalkraft am Wandfu3 muss im
Grenzzustand der Tragfahigkeit die einwirkende vertikale
Belastung kleiner oder gleich dem Bemessungswert des
Tragwiderstandes Ny, sein. Die Nachweisfuihrung erfolgt
analog zu Abschnitt 7.2.4.1 mit einer kombinierten vertikalen
und horizontalen Belastung. Abweichend zum Nachweis
entsprechend dem allgemeinen Teil von DIN EN 1996-1-1
[3] erfolgt die Berechnung des Abminderungsfaktors ¢ nach
DIN EN 1996-1-1/NA [4], NA.K.2 wie folgt:

Vea

¢=¢’u=1_2'NEd

¢ Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der
Schlankheit und Lastausmitte

Vs Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Ngy Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft
v Schubschlankheit: A, = ¢ - h/I

¢  Kennwert zur Beschreibung der Momenten-
verteilung

| Lange der Wandscheibe
h  Lichte Héhe der Wand

Bei einer Belastung zusatzlich zur Scheibenrichtung senk-
recht zur Wand kann der Abminderungsfaktor ¢ nach DIN
EN 1996-1-1/NA [4], NCI zu 6.1.2.2(NA.iii) vereinfachend
durch Multiplikation der Abminderungsfaktoren in Scheiben-
richtung und senkrecht dazu berechnet werden. Hier wird
von einer zentrierten Lasteinleitung ohne Beriicksichtigung
von Lastausmitten senkrecht zur Wand ausgegangen. Des-
halb wird fir die Exzentrizitat quer zur Wandrichtung ledig-
lich der Minimalwert der Exzentrizitat quer zur Wandrichtung
von 0,05 t berticksichtigt.

Scheibenrichtung

Im Erdgeschoss ergibt sich die Schubschlankheit fiir Wand
8 unter Beriicksichtigung des Kennwerts der Momenten-
verteilung aus Tabelle 7.16 zu:

1]

h 2,70
g =97 =111-527=128

Der zugehdrige Abminderungsfaktor in Wandrichtung betragt:

=1-2 26,89 1,28 = 0,37
¢u,3— 109,53 a0 =0,

Plattenrichtung

Die Ausmitte e; in Querrichtung wird mit dem Minimalwert
angenommen

0,05t=0,05-0,365=0,02m

Der zugehorige Abminderungsfaktor senkrecht zur Wand
betragt:

0,02
Psenke =1—2 "0.365 = 0,90

Kombination

Unter Beriicksichtigung einer kombinierten Beanspruchung
ergibt sich

d)komb,s =0,37-0,90=0,33

mit dem daraus resultierenden Normalkraftwiderstand

1,0-1700

Neag = 0,330,365+ 2,34 - =399,3 kN > 109,53 = Ngqg
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Die Widerstande und die Normalkraftnachweise der tibrigen
Wandscheiben im Erdgeschoss am Wandful sowie ihre
zugehorigen Ausmitten und Abminderungsfaktoren sind in
Tabelle 7.17 angegeben.

Tabelle 7.17: Nachweis Normalkraft und Biegung am Wandfuf3 (EG) gemaR DIN EN 1996-1-1/NA [4], NCI Anhang NA.K

Wand A, ©pjattenrichtung by Dsenk Dromb Nga Ny Nachweis
-] [m] (-] [-] [-] [kN] [kN]
1 0,73 0,02 0,49 0,90 0,44 1.118,99 142,48 4
2 - 0,02 1,00 0,90 0,90 325,76 53,51 v
3 0,98 0,02 0,75 0,90 0,67 1.154,16 150,18 v
4 2,20 0,02 0,72 0,90 0,65 375,25 53,86 v
5 2,06 0,02 0,70 0,90 0,63 395,41 59,68 v
6 3,08 0,02 0,73 0,90 0,66 339,0 24,09 v
7 1,73 0,02 0,53 0,90 0,48 393,2 67,34 v
8 1,29 0,02 0,37 0,90 0,33 401,43 109,53 v
9 1,24 0,02 0,29 0,90 0,26 332,67 117,12 v
10 1,36 0,02 0,66 0,90 0,59 582,48 129,42 v
11 2,10 0,02 0,84 0,90 0,76 399,69 71,06 v
12 1,30 0,02 0,39 0,90 0,35 421,94 115,85 v
13 1,73 0,02 0,52 0,90 0,47 388,3 69,06 v
14 4,00 0,02 0,76 0,90 0,68 282,75 18,25 v
15 - 0,02 1,00 0,90 0,90 246,65 18,85 v
16 3,20 0,02 0,88 0,90 0,79 325,7 61,54 v
17 2,76 0,02 0,59 0,90 0,53 275,63 31,99 v
18 0,73 0,01 047 0,90 0,43 1.503,76 323,65 v
19 1,12 0,01 0,83 0,90 0,75 1.199,89 213,17 v
20 1,27 0,01 0,24 0,90 0,22 371,42 111,53 v
21 0,91 0,01 0,43 0,90 0,38 937,89 260,91 v
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7.2.5.3 Normalkraftnachweis in Wandhéhenmitte
fiir kombinierte Beanspruchung

verdnderte Momentenbeanspruchung in den einzelnen
Wandscheiben, die aus dem Ansatz der Rahmentragwir-
kung resultiert. Die Nachweisergebnisse sind in Tabelle 7.18
zusammengestellt.

Die Nachweisfiihrung in Wandhéhenmitte fiir die kom-
binierte Beanspruchung unter Berlcksichtigung der
Rahmentragwirkung erfolgt analog zum Nachweis nach
Abschnitt 7.2.4.2. Der Unterschied ergibt sich durch die

Tabelle 7.18: Nachweis Normalkraft und Biegung in Wandmitte (EG) gema3 DIN EN 1996-1-1/NA [4], NCI Anhang NA.K

Wand A, ©pjattenrichtung by Dsenk Drombp Nga Ny Nachweis
-] [m] (-] [-] [-] [kN] [kN]
1 0,88 0,02 0,64 0,89 0,57 1.457,28 127,06 v
2 0,00 0,02 1,00 0,90 0,90 325,76 51,31 v
3 0,26 0,02 0,84 0,89 0,75 1.289,36 139,75 v
4 0,08 0,02 0,87 0,89 0,77 447,09 50,34 v
5 0,09 0,02 0,85 0,89 0,76 478,91 55,85 v
6 0,09 0,02 0,82 0,89 0,74 380,65 20,95 v
7 0,21 0,02 0,74 0,89 0,66 546,11 62,32 v
8 0,44 0,02 0,63 0,89 0,56 677,18 102,18 v
9 0,53 0,02 0,58 0,89 0,51 655,34 109,36 v
10 0,16 0,02 0,83 0,89 0,74 726,87 123,45 v
11 0,03 0,02 0,94 0,89 0,84 442,02 67,86 v
12 0,42 0,02 0,64 0,89 0,57 687,59 108,57 v
13 0,21 0,02 0,74 0,89 0,66 543,40 64,03 v
14 0,07 0,02 0,84 0,89 0,75 309,74 15,74 v
15 0,00 0,02 1,00 0,90 0,90 246,65 17,18 v
16 0,03 0,02 0,94 0,89 0,84 346,59 59,03 v
17 0,12 0,02 0,76 0,89 0,68 356,06 28,82 v
18 0,90 0,01 0,65 0,75 0,49 1.715,29 311,72 v
19 0,10 0,01 0,91 0,75 0,68 1.101,37 207,73 v
20 0,58 0,01 0,54 0,75 0,40 693,08 105,69 v
21 0,62 0,01 0,66 0,75 0,49 1.198,89 252,63 v

* | ZIEG=L |
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7.2.5.4 Nachweis der Querkrafttragfahigkeit

Der Nachweis der Querkraftfahigkeit wird in den maBgeben-
den Schnitten am Wandful3 bzw. Wandmitte gefiihrt. Die
Nachweisfiihrung erfolgt analog zu Abschnitt 7.2.4.3 unter
Beriicksichtigung der Versagensmechanismen Reibungs- und
Steinzugversagen, wobei der minimale Tragfahigkeitswert
maBgebend wird. Abweichend zum Vorgehen des allgemei-
nen Teils berechnet sich die anzusetzende (iberdriickte Lange
der Wandscheibe nach DIN EN 1996-1-1/NA [4], NAK.3
unter Berlicksichtigung der Schubschlankheit zu

3 Ve
im,=§(1—2-NLM-,lv)-isl

Ve; Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Ng, Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

A,  Schubschlankheit: A, = ¢ - h/I

¢ Kennwert zur Beschreibung der Momentenverteilung
| Lange der Wandscheibe

h  Lichte Héhe der Wand

AuBerdem erfolgt die Ermittlung des Schubspannungsver-

teilungsfaktors c gema3 DIN EN 1996-1-1/NA [4], NA.K.3
in Abhangigkeit der Schubschlankheit durch

_ {1,0 fiir 4, < 1
€= W,5fird, =2
wobei Zwischenwerte linear interpoliert werden dirfen.

Fir die betrachtete Wand 8 ergibt sich somit die Gberdriickte
Lange [ ;, zu:

26,89
109,53

3
leting = 3 (1 =40 : 1.28) 22,34 =130m < 2,34m

Die Schubschlankheit der Wand 8 betragt A, = 1,28. Da
dieser Wert zwischen 1 und 2 liegt ergibt sich der Schub-
spannungsverteilungsfaktor c interpoliert zu cg = 1,14.

Die charakteristische Schubfestigkeit f,, berechnet sich aus
dem Grenzwert f,;, der sich fiir Mauerwerk mit unvermér-
telten StoR3fugen als das Minimum aus dem Widerstand fir
Scheibenschub bei Reibungsversagen f,;; und Steinzugver-
sagen f;, bestimmt.

Fir die Wand 8, die aus Hochlochsteinen mit einer Stein-
druckfestigkeit f,, = 7,5 N/mm? besteht, ergibt sich am Wand-
fuld:

fot.cats = 0,026 - fseg = 0,026 -7,5 = 0,20 MN/m? = 200,00 kN/m?

109,53

fours = 05022 + 04 - 1554207500

= 0,202 MN/m? = 202,3 kN/m?

=045-020- |1 10953 = 0,132 MN/m? = 132,1 kN/m?
fouzn = 045020+ 114 135 G265 1000 0,20 ~ 132 MN/m* = 1321 kN/m

Die charakteristische Schubfestigkeit ergibt sich als das
Minimum dieser beiden Werte zu 132,1 kN/m?2. Daraus folgt
ein Querkraftwiderstand Vg, von:

Viaiee = 45,5 kN > 26,9 kN

Die Widerstande und die Querkraftnachweise der tibrigen
Wandscheiben sowie ihre Festigkeiten sind in Tabelle 7.19
dargestellt. Da die Wandscheiben 2 und 15 nicht fiir den
Abtrag der horizontalen Nachweise angesetzt werden kén-
nen, entfallt der Nachweis.
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Tabelle 7.19: Querkraftnachweis (EG) gemaR DIN EN 1996-1-1/NA [4], NCI Anhang NA.K

Wand foie1 foiez fo fa A, c Lo Vieaie Ve Nachweis
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [m] [-] [m] [kN] [kN]
1 153,29 111,73 111,73 93,11 0,73 1,00 3,61 122,57 49,70 v
2 - - - - - - - - - -
3 159,57 114,54 114,54 95,45 0,98 1,00 3,32 115,67 19,43 v
4 162,70 115,91 115,91 96,59 2,20 1,50 1,12 26,32 3,43 (4
5 163,61 116,31 116,31 96,93 2,06 1,50 1,22 28,77 4,41 (4
6 136,40 103,79 103,79 86,50 3,08 1,50 1,00 21,05 1,06 v
7 168,23 118,31 118,31 98,59 1,73 1,36 1,27 33,46 9,21 v
8 202,77 132,26 132,26 110,22 1,29 1,14 1,29 45,54 26,89 (4
9 229,70 142,20 142,20 118,50 1,24 1,12 1,07 41,43 33,58 v
10 185,54 125,49 125,49 104,58 1,36 1,18 1,88 60,64 16,19 v
11 186,35 125,82 125,82 104,85 2,10 1,50 1,02 26,02 2,67 v
12 203,36 132,49 132,49 110,40 1,30 1,15 1,36 47,75 27,24 v
13 170,47 119,26 119,26 99,38 1,73 1,37 1,25 33,26 9,55 v
14 135,01 103,11 103,11 85,93 4,00 1,50 0,80 16,73 0,55 v
15 = = = = = = = = = =
16 194,30 128,98 128,98 107,48 3,20 1,50 0,80 20,92 1,20 v
17 149,46 109,98 109,98 91,65 2,76 1,50 0,89 19,81 2,40 4
18 312,32 265,98 265,98 221,65 0,73 1,00 3,66 141,83 116,67 v
19 317,34 267,84 267,84 223,20 1,12 1,06 2,35 86,54 16,38 v
20 392,27 294,16 294,16 245,13 1,27 1,13 0,90 34,17 33,48 v
21 371,49 287,10 287,10 239,25 0,91 1,00 2,28 95,49 82,74 v

Die Normalkraftnachweise in Tabelle 7.17 und Tabelle 7.18  der Deckenscheiben fir die Zusatzbeanspruchungen aus
sowie die Querkraftnachweise Tabelle 7.19 sind fiir alle  der Rahmentragwirkung nach Abschnitt 6.4.1.2 erforderlich,
Wandscheiben erbracht. Somit sind fiir den Lastfall Erdbe-  der aber an dieser Stelle nicht gefiihrt wird.

ben keine weiteren Nachweise fir die Mauerwerkswande

erforderlich. Infolge der angesetzten Rahmentragwirkung ist

gemal DIN EN 1996-1-1/NA [4], NA.K.1(2) ein Nachweis

» | ZIEG=L |
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7.2.6 Verformungsbasierter Nachweis unter
Verwendung nichtlinear statischer Rechenverfahren

Alternativ zu den vorangegangenen kraftbasierten Nach-
weisverfahren erlaubt DIN EN 1998-1/NA [8] auch einen
verformungsbasierten Nachweis mit einer statisch-nichtli-
nearen Berechnung. Die Grundlagen, der Berechnungsablauf
und die Ermittlung der Kapazititskurve sind in Abschnitt
6.2 beschrieben. Ein verformungsbasierter Nachweis un-
ter Verwendung der Kapazitatsspektrummethode ist auf
Grund der berticksichtigten Nichtlinearitaten ausschlieBlich
unter Anwendung entsprechender Software praktikabel.
Hier kommt die Software MINEA [18] zum Einsatz, die in
der nichtlinearen Programmversion die Mdoglichkeit eines
verformungsbasierten Nachweises mit der Kapazitatsspek-
trummethode bietet. Die Ermittlung der Gebaudekapazitat
erfolgt durch Aufsummieren der Einzelwandkapazitaten, die
unter Verwendung der normativen Tragfahigkeiten nach
DIN EN 1996-1-1/NA [4] Anhang K fiir die drei Versagens-
formen Biegung mit Langskraft, Reibungs- und Steinzugver-
sagen in Kombination mit den zugehdérigen Grenzwerten
fir die Verformungen aus DIN EN 1998-1/NA [8] ermittelt
werden. Die Gebaudekapazitat, die sich hieraus ergibt, ist in
Abbildung 75 dargestellt. Das erste Wandversagen tritt bei
einer Verformung von 1,06 cm auf. Im Anschluss kommt es
zu Wandversagen mit einer Reduktion der Gesamtkapazitat
von mehr als 20 %, so dass der abfallende Bereich nicht mehr
in Ansatz gebracht wird.

Mit zunehmender Verformung des Gebiudes nehmen die
Dampfungseffekte zu, die durch eine Reduktion des elasti-
schen Antwortspektrums berlicksichtigt werden kénnen. Mit
der Reduktion ergibt sich ein gedampftes Antwortspektrum.
Der Schnittpunkt dieses gedampften Spektrums mit der
transformierten Gebaudekapazitat im S,-S,;-Diagramm liefert
fur die Erdbebeneinwirkung einen ,Performance Point” bei
einer Spektralverschiebung von 0,06 cm. Dieser liegt noch
im nahezu linearen Bereich der Kapazitatskurve. Die zuge-
horige 1,5-fache Zielverschiebung von 0,09 cm ist kleiner
als die Verschiebung der Gebdudekapazitit beim Versagen
der ersten Wand von 1,06 cm. Der Nachweis ist somit er-
bracht. Die grafische Darstellung mit dem Schnittpunkt
zeigt Abbildung 7.6.

In einem weiteren Schritt wird nun die maximal aufnehmbare
seismische Einwirkung, fiir die ein verformungsbasierter
Nachweis gerade noch erbracht werden kann, ermittelt.
Dazu wird das elastische Antwortspektrum skaliert, sodass
die 1,5-fache Zielverschiebung des ,Performance Points"
der Verschiebung beim ersten Wandversagen entspricht.
Die so ermittelte maximal aufnehmbare spektrale Antwort-
beschleunigung fiir die Untergrundkombination C-S ergibt
sich daraus zu S,pg = 1,61 m/s? (Abbildung 7.6). Das Ergebnis
zeigt das grofRe Potential des nichtlinearen Nachweises.

Abbildung 7.5: Gebdudekapazitat fir das beispielhafte Einfamilienhaus aus MINEA [18]
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Abbildung 7.6: Nichtlinearer Nachweis fiir das Einfamilienhaus in MINEA [18]

7.3 Beispiel 3: Mehrfamilienhaus - rechnerischer
Nachweis mit raumlichem Tragwerksmodell und
multimodalem Antwortspektrumverfahren

Betrachtet wird ein Mehrfamilienhaus mit Staffelgeschoss.
Das Objekt ist in Mischbauweise aus Mauerwerks- und Be-
tonwanden geplant. Das betrachtete Mehrfamilienhaus ist
mit seinen Abmessungen in Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8
dargestellt. Es besteht aus drei Vollgeschossen, einem Staf-
felgeschoss mit als begehbarer Dachterrasse ausgebautem
Flachdach und einem als starren Kasten ausgebildeten Keller.

Die Wandscheiben sind aus den folgenden Materialien aus-

geflhrt:

- AuBenwande Mauerwerk: Plan-Hochlochziegel vorzugs-
weise mit integriertem Dammstoff, SFK 6, Rohdich-
teklasse 0,55, Wanddicke 365 mm, Dinnbettmortel,
StoRfugen unvermortelt

- Innenwande Mauerwerk: Planfillziegel mit bauaufsicht-
licher Zulassung, SFK 12, Rohdichteklasse 2,0, Wanddi-
cke 240 mm, Diinnbettmortel, StoBfugen unvermortelt.
Alternativ ist auch eine Ausfiihrung mit Schalungsziegeln
moglich. In diesem Falle sind die Nachweise entspre-
chend der zugehorigen bauaufsichtlichen Zulassung zu
fuhren.

- Innenwinde Stahlbeton: Stahlbeton, Betonfestigkeits-
klasse C25/30, Wanddicke 240 mm

Im Folgenden werden ausschlie3lich die Nachweise der
Mauerwerkswiande dargestellt. Die Ermittlung der erforder-
lichen Bewehrung fiir die Stahlbetonwande muss nach den
entsprechenden normativen Vorgaben der DIN EN 1992-1-1
[2] erfolgen. Auf eine Darstellung der Stahlbetonbemessung
wird hier verzichtet.

Die Geschossdecken und das begehbare Flachdach sind

ausgebildet als:

- Stahlbetondecke, Betonfestigkeitsklasse C25/30, schei-
benartige Tragwirkung, Dicke 22 cm

- Stahlbetondachdecke, Betonfestigkeitsklasse C25/30,
scheibenartige Tragwirkung, Dicke 18 cm

Die Bedeutungskategorie und Parameter am Standort sind:

- Bedeutungskategorie Il (Wohnhaus), Bedeutungsfaktor
v =10

- Untergrundklasse S, Baugrundklasse C

- Spektrale Antwortbeschleunigung im Plateaubereich auf
Fels: Sypp = 1,35 s%

» | ZIEG=L |
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Abbildung 7.7: Grundrisse der Geschosse 1-3 (links) und des Staffelgeschosses (rechts) des Mehrfamilienhauses

Abbildung 7.8: Schnitt A-A durch das Mehrfamilienhaus
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7.3.1 Grundlagen des rechnerischen
Standsicherheitsnachweises

Fir den rechnerischen Nachweis des Mehrfamilienhauses
werden die in Tabelle 7.20 angegebenen Belastungen aus
den standigen und veranderlichen Lasten beriicksichtigt. Da
die Masse des Staffelgeschosses mehr als 50 % des Oberge-
schosses betragt, wird das Staffelgeschoss als Vollgeschoss
beriicksichtigt.

7.3.2 Materialkennwerte

Die AuBenwande werden mit Mauerwerk aus Plan-Hoch-
lochziegeln mit integriertem Dammstoff, mit Diinnbettmor-
tel und charakteristischen Materialeigenschaften ausgefiihrt.
Dabei werden fir die folgenden Berechnungen die Druck-
festigkeit f,, die Haftscherfestigkeit f,,,, der Elastizitdtsmodul
E und der Schubmodul G benétigt. Der Elastizitaitsmodul
von Mauerwerk l3sst sich nach DIN EN 1996-1-1/NA [4],

Tabelle NA.12 fiir Mauerziegel zu K - f, bestimmen, wobei
fir Mauerziegel die Kennzahl K; = 1100 zu verwenden ist.
Allgemein darf der Schubmodul fiir Mauerwerkswande zu
40 % des Elastizitatsmoduls angenommen werden. Zusam-
menfassend ergeben sich die folgenden Materialkennwerte
fiir das Mauerwerk:

AuRenwinde: HLz 6/DM (Wandscheiben 1-17)

f, = 1,70 MN/m?, f 10 = 0,22 MN/m?,
E = 1870 MN/m?, G = 748 MN/m?

Innenwinde: PLFz 12/DM (Wandscheiben 20 und 4 (DG))

f, = 4,70 MN/m?, f, = 0,22 MN/m?,
E = 5170 MN/m?, G = 2068 MN/m?

Tabelle 7.20: Stockwerkslasten

Decke iiber Vollgeschossen (1-3)

Decke iiber Staffelgeschoss (4)

Geschossflache

Age = 216,69 m?

Aoe = 113,74 m?

Standige Lasten

Stahlbetondecke inkl. Bodenaufbau

Stahlflachdach inkl. Ausbaulasten

g, = 5,50 kN/m?

g, = 6,50 kN/m?

Deckenlasten | Verinderliche Lasten

Nutzlast inkl. Trennwandzuschlag

Verkehrslast Dachterrassen

gy = 2,70 kN/m? gy = 4,0 kN/m?
¢-Beiwert 0,7 1,0
y,-Beiwert 0,3 0,3
Anugenwinde = 105,02 m’ Apugenwinde = 0,00 m?
Wandflache Innenwinde = 0,68 M’ innenwinde = 4,60 m?
Stiitzen ~ 0,00 m* Stiitzen — 0,28 m?
Wandlasten Wandhéhe h=297m h=3,02m*
Dichte PAugenwinde = 0,65 t/m? 5 Paugenwinde = 0,65 t/m?’ s
Pinnenwande/stiitzen = 2’50 t/m Pinnenwinde/Stiitzen — 2,50 t/m
Eigengewicht Gw =176,76t = 1734,05 kN Gew = 122,00 t= 1196,82 kN
2 Gy 216,69 -(2,7-0,7 - 0,3) = 2925,85 kN 113,74 - 6,5+ 1196,82 = 1936,13 kN
Summe PP, Qy 216,69 -(2,7-0,7-0,3) = 122,86 kN 113,74 -(4,0-1,0-0,3) = 136,49 kN

G +t2d-Y,-Qy

3048,71 kN = 310,78 t

2072,62 kN = 211,28 t
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7.3.3 Tragwerksmodell

Zur Ermittlung der Beanspruchungen wird ein Tragwerksmo-
dell erstellt. Bei den Tragwerksmodellen kénnen in Abhan-
gigkeit der RegelmaRBigkeitskriterien ein Ersatzstab, ebene
Modelle oder ein raumliches Modell verwendet werden
(Abschnitt 6.4). Zur Beurteilung der Modellierungsanfor-
derungen des Mehrfamilienhauses werden nachfolgend die
RegelmaRigkeitskriterien Gberprift.

Tabelle 7.21: RegelmaRigkeit im Aufriss nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.3

(2) | Alle horizontalen Aussteifungssysteme wie
Kerne oder tragende Wande miissen ohne ®
Unterbrechung von ihren Griindungen bis zur
Oberkante des Gebaudes verlaufen

(3) | Die Horizontalsteifigkeit als auch die Masse
der einzelnen Geschosse miissen konstant sein
oder allmahlich ohne sprunghafte Anderungen by
vom Fundament bis zur Spitze eines Gebiudes
abnehmen

(5) | Riickspriinge missen die Bedingungen nach ®
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.3(5) erfiillen

7.3.3.1 Uberpriifung der RegelmaRigkeitskriterien
im Aufriss und Grundriss

Die Uberpriifung der Kriterien fiir die RegelmaRigkeit im
Aufriss werden in DIN EN 1998-1[7], Abschnitt 4.2.3.3
geregelt und sind in Tabelle 7.21 zusammengefasst. Da
das Staffelgeschoss auf Grund seiner hohen Masse nicht
vernachlassigt werden kann und sich die Anordnung der
aussteifenden Elemente durch das Bauwerk andert, lie-
gen weder durchgehende Wande noch eine konstante
Systemsteifigkeit vor. AuBerdem zeigt der Aufriss am
Staffelgeschoss einen Riicksprung von Gber 20% der
Gebiudeabmessungen. Diese Punkte fiihren dazu, dass
die Anforderungen an die RegelmaRigkeit im Aufriss nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.3 nicht erfullt sind.
Deshalb ist eine Berechnung mit dem multimodalen Ant-
wortspektrumverfahren erforderlich.

Die Uberpriifung der Kriterien fiir die RegelmaRigkeit im
Grundriss sind in DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.2
geregelt und sind in Tabelle 7.22 aufbereitet.

Tabelle 7.22: RegelmaRigkeit im Grundriss nach DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.2

(2) |Hinsichtlich der Verteilung der horizontalen Steifigkeit und der Masse ist das Bauwerk im Grundriss ungefahr

symmetrisch beziiglich zweier rechtwinklig zueinanderstehender Achsen. 4
(3) | Die Grundrissform ist kompakt, d.h. jedes Stockwerk kann durch ein konvexes Polygon umrissen werden. Vor-
handene Riickspriinge beeintrachtigen die Steifigkeit der Decke in ihrer Ebene nicht und die Flache zwischen v

Stockwerksflache um weniger als 5%

dem Umriss des Stockwerks und einem konvexen Polygon als Umhiillende des Stockwerks tberschreitet die

(4) | Die Steifigkeit der Decke in ihrer Ebene ist im Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der vertikalen tragenden Bau-
teile ausreichend groR, so dass die Verformung der Decke sich nur unwesentlich auf die Verteilung der Krafte | ¢/

an die vertikalen tragenden Bauteile auswirkt.

(5) | Die Schlankheit des Gebaudes L,,,/L,i, des
Gebiudes im Grundriss darf nicht groRer als 4

sein, wobei L, und L., jeweils die senkrecht 1=
zueinander gemessene groRte und kleinste
Gebiudeabmessung im Grundriss darstellt:

(6) | Fir jede Berechnungsrichtung miissen
die tatsachliche Ausmitte e, und der
Torsionsradius r die beiden folgenden
Bedingungen erfiillen:
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Da in Tabelle 7.22 die RegelmaBigkeitskriterien nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.2.3.2 in x- und y-Richtung
in Punkt (6) nicht erfillt sind, werden die erweiterten Re-
gelmiRigkeitskriterien nach DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt
4.3.3.1(8) zusatzlich Uberpriift. Diese Uberpriifung ist in
Tabelle 7.23 zusammengestellt.

Tabelle 7.23: Erweiterte RegelmaBigkeit nach
DIN EN 1998-1 [7], Abschnitt 4.3.3.1(8)

a) | Das Bauwerk besitzt gut verteilte und relativ
starre Fassadenteile und Trennwinde.

b) | Die Hohe des Bauwerks (iberschreitet 10 m nicht.
H=121m<£10m

c) |Die Steifigkeit der Decke in ihrer Ebene ist im
Vergleich zur Horizontalsteifigkeit der vertikalen
tragenden Bauteile ausreichend groR3, so dass
die Verformung der Decke sich nur unwesentlich
auf die Verteilung der Krafte an die vertikalen
tragenden Bauteile auswirkt.

d) | Der Mittelpunkt der horizontalen Steifigkeit
und der Masse liegen naherungsweise auf einer
vertikalen Geraden und fiir beide horizontalen
Berechnungsrichtungen gilt:

Beben in x-Richtung:
r?=4,622=2137 #I2+ef =6202+0,18% = 38,48

Beben in y-Richtung:
r2=2032=4,12 # 2 +e,? = 6,20°+0,31? =38,54

Da auch die RegelmaBigkeitskriterien im Grundriss nicht
erfillt sind, ist eine ebene Berechnung nicht zulassig, die
Berechnung muss mit dem multimodalen Antwortspekt-
rumverfahren am raumlichen Tragwerksmodell erfolgen. Die
raumliche Modellbildung und die Berechnungen werden mit
der Software MINEA [18] durchgefiihrt, da die Software eine
automatische Tragwerksmodellierung aus den Grundrissda-
ten und eine einfache anschlieBende Nachweisfiihrung der
Mauerwerkswandscheiben ermoglicht.

7.3.4 Grundlagen der Berechnung an einem
raumlichen Tragwerksmodell mit dem
multimodalen Antwortspektrumverfahren

Bei der Berechnung mit dem raumlichen Tragwerksmodell
werden sowohl die Wandscheiben als auch die Geschoss-
decken und das Dach aus Schalenelementen in einem Fini-
te-Elemente Modell abgebildet. Das Geometriemodell und
das zugehorige Berechnungsmodell des Mehrfamilienhauses
sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Ein wesentlicher Aspekt bei
der dreidimensionalen Modellierung ist die Festlegung der
Kopplungen zwischen den Wandscheiben und den Decken
sowie die Kopplung zwischen den Einzelwandscheiben. Fiir
die Kopplung zwischen Wandscheiben und Decke ist in
diesem Fall eine gelenkige Kopplung die treffendste Wahl,
auch wenn dadurch eine in der Realitat so nicht vorhandene
Zugkraftibertragung zugelassen wird. Da es sich aber bei
einer Berechnung mit dem multimodalen Antwortspektrum
um ein linear-elastisches dynamisches Rechenverfahren
handelt, kann ein Ausfall der Kopplung auf Zugkrafte ohnehin
nicht beriicksichtigt werden. Die einzelnen Wandscheiben
untereinander hingegen werden als entkoppelt angenom-
men, da ansonsten der Schubiibertrag in der Wandfuge
nachgewiesen werden muss und mit einer Entkopplung
der komplexe Kraftverlauf in dem dreidimensionalen Trag-
werksmodell besser kontrollierbar ist.

Bei einer multimodalen Berechnung am raumlichen Modell
sind die Ergebnisse der Modalanalyse genau zu betrachten
und die einzelnen Eigenschwingungsformen auf Plausi-
bilitdt zu prifen. AuBerdem ist nach DIN EN 1998-1 [7],
Abschnitt 4.3.3.3.1 sicherzustellen, dass die Antwort aller
Modalformen berlicksichtigt werden, die wesentlich zur
Gesamtantwort beitragen. Dies kann dadurch sichergestellt
werden, dass die Summe der effektiven Modalmassen der
beriicksichtigten Modalbeitrage in beide Hauptgebaude-
richtungen mindestens 90% der Gesamtmasse des Bau-
werks betragt. Die Eigenformen und aktivierten Massen des
hier betrachteten Mehrfamilienhauses sind fiir die beiden
Hauptrichtungen der ersten zehn Eigenformen in Tabelle
7.24 zusammengestellt.
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7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Abbildung 7.9: Gebiudemodell (links) und Finite-Elemente Modell (rechts) des Mehrfamilienhauses

Tabelle 7.24: Eigenformen und aktivierte Massen

Eigenform Frequenz Periode Aktivierte Masse x-Richtung Aktivierte Masse y-Richtung
[Hz] [s] [%] [%]

1 5,70 0,18 20,26 2,05
2 6,29 0,16 48,97 0,33
3 8,52 0,12 0,47 0,06
4 10,12 0,10 2,66 19,44
5 10,91 0,09 0,27 1,36
6 11,39 0,09 0,22 0,12
7 11,51 0,09 0,17 0,26
8 12,28 0,08 1,00 49,67
9 13,21 0,08 0,35 1,19
10 14,06 0,07 0,27 0,06

Summe 97,74 93,40
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Abbildung 7.10: 2. Eigenform in x-Richtung (links) und 8. Eigenform in , y-Richtung (rechts)

In Abbildung 7.10 sind die wesentlichen Eigenformen 2
und 8 des Tragwerks in den Hauptgebauderichtungen
dargestellt.

7.3.4.1 Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen
in x- und y-Richtung

Das Bemessungsspektrum wird in Abhangigkeit der Stand-
ortbedingungen aufgestellt. Fiir eine spektrale Antwortbe-
schleunigung auf Fels von S, = 1,35 m/s?, den Untergrund-
typ C-S und einem Verhaltensbeiwert von q = 1,7 ergibt
sich nach DIN EN 1998-1/NA [8] das in Abbildung 7.11
dargestellte Bemessungsspektrum. Auf Grundlage des Be-
messungsspektrums werden die Erdbebeneinwirkungen des
Systems getrennt in x- und y-Richtung aufgebracht.

7.3.4.2 Kombination der Erdbebeneinwirkungen

Die Kombination der Beitrage aus den einzelnen Schwing-
formen erfolgt nach Abschnitt 6.1.2.2. Die Kombination
der kombinierten Modalbeitrage je Richtung wird mit der
30 %-Regel nach Abschnitt 6.1.2.2 durchgefiihrt.

7.3.5 Nachweis nach DIN EN 1996-1-1

Der Nachweis der Mauerwerkswande unter der ermittelten
Erdbebeneinwirkung wird im Folgenden analog zu Beispiel
2 nach DIN EN 1998-1/NA [8], Tabelle 11 fiir Mauerwerk
mit dem Teilsicherheitsbeiwert vy,, von 1,2 gefiihrt. Die
Einwirkungskombination wird aus den charakteristischen
Werten der standigen Einwirkungen G, ;, der veranderlichen
Einwirkungen Q,; mit dem Kombinationsfaktor ¢s,; und dem
Bemessungswert der Beanspruchungen Az, nach Abschnitt
6.5 gebildet.

Auf die ausfiihrliche Darstellung aller Wandscheibenschnitt-
krafte und der Wandnachweise wird an dieser Stelle aus
Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet. Im Folgenden werden
beispielhaft der Schnittkraftverlauf und die Nachweise fir
die Wandscheibe 7 vorgestellt.

Aufgrund der verschiedenen Richtungsiiberlagerungen der
Erdbebenkrafte sind insgesamt acht Lastfallkombinationen
zu Uberpriifen. In Abbildung 7.12 sind der Normalkraft-,
Querkraft- und Momentenverlauf dieser Wandscheibe fiir
die ma3gebende Lastfallkombination dargestellt. Im 4. Ge-
schoss werden keine Schnittgré3en angezeigt, da diese
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7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Wandscheibe nicht in das Staffelgeschoss fortgefiihrt wird.
Die mafRgebende Lastfallkombination beinhaltet die stati-
schen Lasten, die Lasten der Uberlagerung der Erdbeben-
krafte in x-Richtung sowie 30 % der liberlagerten Erdbeben-
krafte in y-Richtung und wird damit mit ,STAT + 1,0 SRSS-x

+ 0,3 SRSS-y“ bezeichnet.

In Tabelle 7.25 sind die zugehoérigen Nachweise an den
maBgebenden Nachweisschnitten fiir die Wandscheibe 7
und ihre Ausnutzungsgrade fir die Erdbebenkombination
dargestellt. Mit maximalen Auslastungsgraden von 44 %
fur den Querkraftnachweis am Wandful® im Erdgeschoss
des Gebaudes kdnnen die Nachweise alle erbracht werden.

Abbildung 7.11: Bemessungsspektrum (Spp = 1,35 m/s2, Untergrundkombination C-S, g = 1,7)
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Abbildung 7.12: SchnittgroRenverlauf der Wandscheibe 7 fiir Einwirkungskombination

»STAT + 1,0 SRSS-x + 0,3 SRSS-y*
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Tabelle 7.25: Nachweise der Wandscheibe 7 unter der Einwirkungskombination ,STAT + 1,0 SRSS-x + 0,3 SRSS-y*“

Geschoss Position Nachweis Ep Rp Ep/Rp
[kN] [kN] [-]

WandfulR Normalkraft 92,09 760,09 0,12

1 WandfulR Querkraft 35,99 82,55 0,44
Wandmitte Normalkraft 81,38 1048,14 0,08

WandfulR Normalkraft 66,37 972,25 0,07

2 Wandful3 Querkraft 30,35 97,44 0,31
Wandmitte Normalkraft 55,75 1002,39 0,06

Wandful3 Normalkraft 53,75 1230,38 0,04

3 WandfulR Querkraft 20,52 102,66 0,20
Wandmitte Normalkraft 43,15 1063,66 0,04

Abbildung 7.13: Verformungsfigur [mm] fir die Einwirkungskombination ,STAT + 1,0 SRSS-x + 0,3 SRSS-y*
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7 Berechnungsbeispiele aus der Praxis

Abbildung 7.14 Erforderliche Bewehrung [cm?2/m] in der oberen Bewehrungslage der Erdge-

schossdecke in x-Richtung fiir die Bemessungssituation Erdbeben

Die zugehorige Verformungsfigur des Mehrfamilienhauses
unter der betrachteten Lastfallkombination ist in Abbildung
7.13 dargestellt. Die Verformungsfigur verdeutlicht, dass
durch die Schragstellung des Gebaudes infolge der horizon-
talen Erdbebeneinwirkung eine zusatzliche Biegebeanspru-
chung der Decken insbesondere oberhalb der Wandscheiben
auftritt. Auf Grund der Interaktion der Wandscheiben mit
der Decke fiihrt die Biegebeanspruchung der Decken zu
einer Einspannwirkung der Wandscheiben, die sich auch
im SchnittgréBenverlauf in Abbildung 7.12 durch Momen-
tenspriinge auf den Geschossebenen zeigt.

Die Ergebnisse der rdumlichen Berechnung zeigen die Not-
wendigkeit die Decken auf die Zusatzbeanspruchungen zu
bemessen. Abbildung 7.14 zeigt exemplarisch die resul-
tierende Deckenbewehrung der oberen Bewehrungslage
in x-Richtung fir die Erdbebenkombination. Es ist zu be-
achten, dass die in der Erdbebenkombination reduzierten
Verkehrslasten zu geringeren Feldbewehrungen fiihren.
Durch die hohen Horizontallasten und die Aktivierung der

Decken ergeben sich aber an den Wandenden der hauptab-
tragenden Schubwinde Zusatzbeanspruchungen in den
Decken. Deshalb ist zusatzlich noch zu priifen, ob an den
Wandenden eine Durchstanzbewehrung erforderlich ist. Die
Uberpriifung fiir das Mehrfamilienhaus ergab, dass keine
Durchstanzbewehrung erforderlich ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass fur das Mehrfa-
milienhaus die Nachweise aller Mauerwerkswandscheiben
erbracht werden kénnen. Mit einer entsprechenden Bemes-
sung der Deckenbewehrung und Bewehrung der Wandschei-
ben ist das Mehrfamilienhaus somit fiir die Bemessungssi-
tuation Erdbeben nachweisbar. Die Berechnungsergebnisse
mit dem multimodalen Antwortspektrumverfahren anhand
eines mehrdimensionalen Tragwerksmodells sind komplexer
und kénnen nicht mit den Ergebnissen vereinfachter Systeme
verglichen werden. Aufgrund der aufwédndigen Modellierung,
der groBen Anzahl von Nachweisen fiir mehrere Lastfallkom-
binationen und der Deckenbemessung ist eine Anwendung
grundsatzlich nur softwareunterstiitzt moglich.
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8 Berechnungsbeispiele
und Webinare fiir MINEA

Die Zielsetzung dieser Broschiire ist es dem Tragwerksplaner
die Grundlagen der seismischen Auslegung von Gebauden
aus Ziegelmauerwerk an Praxisbeispielen zu demonstrieren.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden in den Berech-
nungsbeispielen auszugsweise hiandische Berechnungen
prasentiert. In Erganzung zu dieser Broschiire kénnen die
Inhalte in drei aufgezeichneten Webinaren auf der Website

https:/minea-design.de/webinare nachvollzogen werden.
In diesen Webinaren wird die Bearbeitung der drei Anwen-
dungsbeispiele mit der Software MINEA [18] demonstriert.
Den Berechnungsablauf der Software zeigt Abbildung 81.
Mit der Broschiire und den Webinaren stehen samtliche
Informationen fiir einen erfolgreichen und effektiven Nach-
weis von Gebduden aus Ziegelmauerwerk zur Verfiigung.

Abbildung 8.1 Berechnungsablauf und Nachweismoglichkeiten mit MINEA [18]
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