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Hugo Bachmann, Kerstin Lang

Mauerwerk gegen Erdheben

Entwurf und Bemessung von Mauerwerksbauten fiir Erdbebeneinwirkung

Mauerwerksbauten sind durch Erdbeben sehr verletzbar. Der
Nachweis einer geniigenden Erdbebensicherheit anhand der
giiltigen Mauerwerksnormen ist auch bei relativ geringer Erd-
bebeneinwirkung meist nicht maglich. Hier wird ein neues
Verfahren vorgeschlagen, das bisher vernachlassigte Trag-
und Verformungsreserven nutzt. Damit gelingt es in bestimm- 1

ten Fillen, den Erdbebennachweis zu erbringen. Andernfalls Eingestiirztes Gebaude aus unbewehrtem Mauerwerk
sind bauliche Massnahmen unerlésslich. (eidee . Baimakn K. Lnng)

Traditionsgemiss werden in der Schweiz Wohnhiuser
und auch kleinere Gewerbebauten oft mit unbewehrten
tragenden Mauerwerkswinden aus Backsteinen, Kalk-
sandsteinen oder Zementsteinen ausgefithrt. Es gibt
solche Mauerwerksbauten mit bis zu 16 Stockwerken.
Mauerwerk ist ein in bauphysikalischer Hinsicht - vor
allem beziiglich Wirmedimmung und -speicherung
sowie Behaglichkeit — sehr geeigneter und bewihrter
Baustoff. Auch vertikale Krifte, vor allem aus Schwere-
lasten, kénnen relativ gut abgetragen werden. Fiir die
vorwiegend horizontale und zyklische Erdbebeneinwir-
kung hingegen sind Mauerwerksbauten wenig geeignet.
Einerseits sind sie recht steif, sie haben meist eine hohe
Eigenfrequenz im Plateaubereich des Bemessungsant-
wortspektrums der Beschleunigung gemiss SIA 160
bzw. SIA 261° und sie erfahren entsprechend grosse
Erdbebenkrifte. Anderseits sind unbewehrte Mauer-
werkswinde ziemlich sprode und zeigen eine verhilt-
nismissig geringe Energiedissipation. Deshalb sind
Mauerwerksbauten durch Erdbebeneinwirkung im All-
gemeinen sehr verletzbar (Bild 1).

In der Schweiz gelten fiir tragendes Mauerwerk bis
1.7.2004 die Empfehlung SIA V177° und ab 1.1.2003
die Norm SIA 266". Sie enthalten ein einfaches Verfah-
ren fiir die Bemessung von Mauerwerkswinden fir die
statische Einwirkung von vertikalen Lasten und hori-
zontalen Kriften (Windkrifte, Erdbebenersatzkrifte).
Die verwendeten Modelle basieren auf dem unteren
Grenzwertsatz der Plastizititstheorie (Gleichgewichts-
satz), und die Bruchkriterien wurden an entsprechen-
den Versuchen kalibriert®,

Erfahrungen haben gezeigt, dass es auf der Grundlage
der erwihnten SIA-Normen auch bei relativ geringer
Erdbebeneinwirkung — z.B. gemiss dem Bemessungs-
antwortspektrum Zone 1 der Norm SIA 160 - meist
nicht méglich ist, ein geniigendes Erdbebenverhalten

nachzuweisen. In der Literatur ist ein Beispiel fur die

numerische Berechnung und Bemessung eines 4-stocki-
gen Wohngebiudes dargestellt®. Wihrend fiir die mass-
gebende Wand der Nachweis fir Wind problemlos
gelingt, ist dies fiir Erdbeben nicht der Fall, da selbst
fiir das Bemessungsantwortspektrum Zone 1 die Erd-
bebenkrifte sehr viel grosser sind als die Windkrifte.
Die Nachweiskriterien gegen Gleiten und gegen Mate-
rialversagen konnen bei weitem nicht erfillt werden.
Bild 2 zeigtein dhnliches Gebiude, bei dem dies eben-
falls zutreffen durfte.

Ein neues Verfahren

Es ist jedoch offensichtlich, dass das einfache und fiir
vertikale Lasten und fiir Windkrifte zweckmadssige
Verfahren nach den SIA-Normen V177 und 266 wesent-
liche Trag- und Verformungsreserven fiir horizontale
Einwirkungen vernachlissigt, die fir den Erdbeben-
nachweis genutzt werden konnen. Dies wird im Folgen-
den versucht. Es wird ein Verfahren vorgeschlagen, das
auf einer moglichst wirklichkeitsnahen Erfassung des
Erdbebenverhaltens von Mauerwerksbauten beruht.
Insbesondere wird gewissermassen als Erginzung zu
den in den SIA-Normen V177 und 266 verwendeten
Modellen die Koppelung der einzelnen Mauerwerks-
winde durch Decken und Fassadenriegel erfasst, die
einen betrichtlichen Einfluss auf das Verhalten der
Gebiude unter Erdbebeneinwirkung haben kann.
Zudem wird von der Méglichkeit einer Uberlagerung
von Spannungsfeldern Gebrauch gemacht. Das Verfah-
ren beruht in wesentlichen Ziigen auf einer Methode,
die zur Evaluation des Erdbebenverhaltens bestehender
Bauten in einer Dissertation' und einem Aufsatz' ent-
wickelt und dargestellt worden ist. Das neue Verfahren
gilt nur fiir Mauerwerksbauten, die eine regelmissige
Gestaltung im Grund- und Aufriss aufweisen.

Mit diesem Verfahren gelingt es in bestimmten Fillen,
d.h. je nach der Anzahl Stockwerke, der Konfiguration
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der Mauerwerkswinde usw. und bei eher geringer Stir-
ke der Erdbebeneinwirkung (gemiss dem Bemessungs-
antwortspektrum fiir Zone 1 nach den SIA-Normen
SIA 160 bzw. SIA 261), den Erdbebennachweis von
regelmissigen Bauten zu erbringen. In anderen Fillen,
wo dies nicht moglich ist, sind bauliche Massnahmen -
z.B. eine Aussteifung durch Stahlbetontragwinde, die
Anordnung einer vertikalen und horizontalen Beweh-
rung oder eine vertikale Vorspannung’ - unerlisslich.

Regeln fiir den Entwurf

Fiir den konzeptionellen Entwurf von Mauerwerks-

gebiuden sollen die folgenden grundsitzlichen Regeln

beachtet werden:

- Durchgehende Winde iiber die ganze Gebdudehdhe:
Die tragenden Winde sollen grundsitzlich iiber die
ganze Gebiudehdhe laufen und im unteren Bereich
des Gebiudes keine Aussparungen aufweisen.

— Symmetrische Anordnung der Tragwinde im Grund-
riss: Um wesentliche Torsionseffekte zu vermeiden,
sollen die Winde im Grundriss einigermassen sym-
metrisch zu den Hauptachsen angeordnet werden.
Vorteilhaft ist eine Anordnung der Winde an der
Peripherie des Grundrisses, um Torsionseffekten
wirksam begegnen zu kénnen.

- Fundamentkasten fiir die Winde: Die tragenden
Winde sollen auf einem steifen Stahlbetonkasten
(Untergeschoss) stehen.

Diese Regeln kénnen durch einen regelmissigen Ent-

wurf im Grund- und Aufriss eingehalten werden. Nur

wenn diese Voraussetzung erfullt ist, kann das vorge-
schlagene Verfahren zur Bemessung von Mauerwerks-
gebiuden angewendet werden.

Begriffe und Tragwerksmodell

In Bild 3 sind die grundlegenden Begriffe definiert. Die
Winde in einer Ebene sind durch Decken und Riegel
miteinander verbunden und bilden eine Wandkombi-
nation. Dadurch entsteht ein Koppelungseftekt.

Bild 4 zeigt den Biegemomentenverlauf an einem
elastischen Rahmenmodell fiir zwei Extremfille unter-
schiedlich gekoppelter Winde. In Bild 4a sind die
Winde nur durch die Decken verbunden; die Koppe-
lung geht daher gegen null und das totale, durch die
angreifenden horizontalen Krifte hervorgerufene
Moment wird allein durch die Winde abgetragen (zu-
sammenwirkende Winde). In Bild 4b sind die Winde
durch hohe Riegel verbunden; die Koppelung ist daher
sehr stark, und ein Teil des totalen Momentes wird
durch Normalkrifte, die aus den vertikalen Querkrif-
ten in den Riegeln resultieren, abgetragen. In Wirklich-
keit liegen die Verhiltnisse meist zwischen diesen
Extremen.

Fiir regelmissige Rahmen kann das Ausmass der Kop-
pelung approximativ durch einen einzigen Parameter,
die Hohe des Momentennullpunktes 5, erfasst wer-
den. In Bild 5 ist der Verlauf von Ay/h,, in Funktion der
Steifigkeit der Riegel zur Steifigkeit der Pteiler (Elz/lp)/
(El,/by) tur den 3 x 3-Rahmen aus Bild 4 (wobei die
erste Zahl der Anzahl Winde und die zweite Zahl der
Anzahl Stockwerke entspricht) mit jeweils /y = A, dar-




gestellt. Fiir andere Rahmen mit unterschiedlicher
Anzahl Winde und Anzahl Stockwerke ergeben sich
sehr dhnliche Kurven’.

Vergleiche mit Resultaten von Versuchen an Modellge-
biuden aus unbewehrtem Mauerwerk von D. Benedet-
ti® und G. Magenes et al”® zeigen, dass die Vernachlissi-
gung der Koppelung zu einer Unterschitzung der Ka-
pazitit fithren kann®. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass nur die Koppelung in einer Wandkombination
beriicksichtigt wird. Die Koppelung paralleler Wand-
kombinationen durch die Decken wird vernachldssigt.
Dies erscheint eine zweckmissige Vereinfachung im
Rahmen des vorgeschlagenen Verfahrens, da eine voll-
stindige Betrachtung dieser Problematik nur mit einem
3-D-Modell erfolgen konnte. Der dadurch begangene
Fehler ist akzeptabel im Rahmen der hier gerechtfertig-
ten Genauigkeiten.

Kapazitatskurve eines Gebdudes

Die einzelnen Winde werden als auf einem steifen
Stahlbetonkasten (Untergeschoss) stehend angenom-
men. Eine Wand kann Querkrifte nur in Richtung
ihrer Ebene abtragen; die Querkrifte, die quer zur
Ebene abgetragen werden, werden vernachlissigt. Die
Decken werden als in ithrer Ebene starr, senkrecht dazu
jedoch vollkommen biegeweich angenommen. Die
Kapazititskurve des Gebdudes in einer Richtung - defi-
niert als Beziehung zwischen der horizontalen Einwir-
kung V und der Verschiebung A am Kopf des Gebdudes
~ kann durch Uberlagerung der Kapazititskurven der
in dieser Richtung tragenden Winde bestimmt werden.
Dies ist erlaubt, solange die Geometrie des Gebdudes
regelmissig ist und Torsionseffekte vernachlissigt wer-
den kénnen.

Die Kapazititskurve einer Mauerwerkswand wird bili-
near mit einem linear elastischen Bereich bis zum Errei-
chen des horizontalen Widerstands der Wand V,, und
einem anschliessenden ideal plastischen Bereich mo-
delliert (diinn gezeichnet im Bild 7). Der horizontale
Widerstand V), kann gemdss den SIA-Normen V177
und 266 bestimmt werden unter Anwendung des unte-
ren Grenzwertsatzes der Plastizititstheorie und den
Bruchkriterien nach H.R.Ganz’. Das plastische Verfor-
mungsvermogen A, wird mit Hilfe einer empirischen
Beziehung abgeschitzt. Niheres hierzu sowie zur no-
minellen Fliessverschiebung A, und zur effektiven Stei-
figkeit k,gist in’ beschrieben.

Bild 6 zeigt den Grundriss eines einfachen, fiktiven
Beispielgebdudes. In x-Richtung gibt es vier tragende
Winde. Die Kapazititskurve des Gebiudes in x-Rich-
tung ist in Bild 7 gezeigt. Die maximal zulissige Ver-
schiebung des Gebidudes, Ay, ist definiert durch das
Versagen der ersten Wand (Wand 4). An diesem Punkt
fillt der theoretische Schubwiderstand des Gebiudes
ab, und die Abtragung der Schwerelasten ist unter
Umstinden nicht mehr gewihrleistet (vgl. die graue
idealisierte Kurve in Bild 7).

Kapazitatshedarf eines Gebaudes
Der Kapazititsbedarf wird durch ein Verschiebungs-
antwortspektrum bestimmt. Als Beispiel zeigt Bild 8
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Grundriss und Ansicht des vierstickigen
Beispielgebdudes, Abmessungen in m

das Verschiebungsantwortspektrum, das zum elasti-
schen Bemessungs-Antwortspektrum der Beschleuni-
gung Zone 1 (Mittelwerte fir 5% Dimpfung) fir mit-
telsteife Boden gemiss STA 160 gehort.

Die Benutzung eines Antwortspektrums setzt voraus,
dass das Gebiude durch einen Einmassenschwinger
(EMS) ersetzt werden kann, der durch eine dquivalente
Masse 7 und eine dquivalente Steifigkeit kg bestimmt
ist und dessen Frequenz mit der Grundfrequenz des
Gebiudes iibereinstimmt:

Wird die dquivalente Steifigkeit kg des EMS mit der
Steifigkeit & des Gebiudes aus der bilinearen Approxi-
mation der Kapazititskurve gleichgesetzt

"
kEzsz )

by

ist die dquivalente Masse zu

me =y m0o, (3)

bestimmt. Hierbei ist #; die konzentrierte Masse und
@; die Verschiebung der ersten Eigenform auf der Hohe
der i-ten Geschossdecke. Letztere ist so normiert, dass
@, = 1. Daraus folgt der Verschiebebedarf der obersten
Geschossdecke Ap (=n-tes Geschoss):

Ap=c-T-0,S, )

I"ist der modale Partizipationsfaktor, und ¢ ist ein Koef-
fizient, der das nichtlineare Verhalten bertcksichtigt.

Beispiel 4-stickiges Wohngebaude

Im Folgenden wird das vorgeschlagene Bemessungsver-
fahren auf ein Beispielgebiude® angewandt. Der Ent-
wurf dieses Gebiudes entspricht den am Anfang gege-
benen Regeln. Bild 9 zeigt einen Grundriss und eine
Ansicht des Gebiudes. Es handelt sich um einen vier-

10 tec21 16-17/2004

totale horizontale
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Kapazitatskurve des vierstickigen
Beispielgebéudes in x-Richtung

stockigen Wohnbau mit Stahlbetondecken und Flach-
dach. Gezeigt ist nur eine Hilfte des Gebiudes, die
andere Hilfte ist symmetrisch dazu. Die beiden Half-
ten sind durch eine Zweischalen-Mauerwerkswand
(Winde 11) getrennt, die Stahlbetondecken sind jedoch
durchgehend und weisen keine Fuge auf. Es wird ange-
nommen, dass die Winde auf einem steifen Stahlbe-
tonkasten (Untergeschoss) stehen. Im Folgenden wird
der Erdbebennachweis des Gebiudes in x-Richtung
angestrebt. Der Erdbebennachweis des Gebiudes in y-
Richtung ist in analoger Weise anzugehen.

In x-Richtung gibt es 20 tragende Winde, je zweimal
die Winde 1,2, 3, 8,9, 10, 12, 13, 14 und 17. Alle Winde
haben eine einheitliche Wanddicke von t =0,2 m. Wei-
tere geometrische Daten sind in einem Forschungsbe-
richt” zusammengefasst, und die Normalkrifte werden
aus Lehrbeispielen ibernommen.

Die Berechnung der Kapazititskurven der Winde folgt
dem oben beschriebenen Vorgehen. Tabelle 1 gibt eine
Zusammenfassung der Eckdaten der Kapazititskurven
der einzelnen Winde. Die Kapazititskurve des Gebiu-
des entsprechend der Uberlagerung der Kapazititskur-
ven der einzelnen Winde ist in Bild 10 gezeigt. Die
maximal zulissige Verschiebung des Gebaudes ist durch
das Versagen der ersten Wand definiert, in diesem Fall
durch das Versagen der Wand 10 bei A = 12,7mm. Der
iquivalente EMS ist bestimmt durch die dquivalente
Steifigkeit

kp=2-Y ky=77748 kN/m
und durch die dquivalente Masse (Gleichung (3)):
my=2 Z m, 0, = 522444 kg

Somit kann die Frequenz des Gebiudes in x-Richtung
berechnet werden (Gleichung (1)):

Lk 1
/1:77. _:_7_
2n \m, 2m

522444

=1.94 Hz




Wand 1 2 3 8 9 10 12 13 14 17 Tabelle 1

hop/hy 0.7 08 0.9 0.8 12 12 3.0 3.0 3.0 3.0 Eckdaten der Kapazititskurven der
Vi RN 24 o 16 %2 8 49 % 4 o8 o Wénde des vierstackigen Beispiel-
Koy [kN/m] 2047 4429 3942 3255 6706 6706 1652 1662 4239 4239 b

A, [mm] 16 114 116 9.7 126 72 204 204 148 119 gebaudes

A, [mm] 157 149 157 148 168 127 274 274 232 215

Mit Gleichung (4) kann der Verschiebebedarf berechnet
werden:

Ap,=11.2mm

Vergleicht man den Verschiebebedarf mit der maximal
zuldssigen Verschiebung des Gebidudes A, so sieht
man, dass Ap = 11,2mm < 12,7mm = A,, der Erd-
bebennachweis in x-Richtung ist somit erbracht.

Forschungshedarf

Die vorstehenden Darlegungen basieren auf dem heuti-
gen Stand der Kenntnisse iiber das Erdbebenverhalten
von unbewehrten tragenden Mauerwerkswinden. Die-
ser Stand ist noch beschrinkt, es gibt wichtige offene
Fragen. Vor allem bestehen Wissensliicken beim Verfor-
mungsvermdgen von einzelnen Mauerwerkswinden
und von Wandkombinationen (gekoppelte Winde)
unter zyklischer Einwirkung und ebenso beziiglich des
Querkraftverhaltens der Riegel. Entsprechende For-
schungsprojekte sind dringend und im Hinblick auf die
stark verbreitete Mauerwerksbauweise von grosser
Bedeutung beziiglich Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit.

Folgerungen

Anders als mit den «klassischen» Verfahren gemiss den

SIA-Normen 160, 261, V177 und 266 ist es mit dem hier

vorgeschlagenen Verfahren zur Bemessung von Mauer-

werksgebduden moglich, den Erdbebennachweis fiir
das Beispielgebiude in x-Richtung fiir Zone 1 zu
erbringen. Die Hauptgriinde hierfiir sind:

- Im klassischen Verfahren gemiss Elastizititstheorie
wird die totale horizontale Ersatzkraft auf die Winde
proportional zu deren Trigheitsmoment verteilt.
Dabei werden nur die lingeren Winde im Innern des
Gebiudes berticksichtigt, wihrend die kiirzeren Fas-
sadenwinde vernachlissigt werden. So muss die
Wand 17 des Beispielgebiudes 21% der totalen
Ersatzkraft abtragen®. Da jedoch die Fassadenwinde
durch die Riegel gekoppelt sind, ist ihre Steifigkeit
nicht vernachlissigbar, wie man aus Tabelle 1 ent-
nehmen kann. Der Anteil an der Ersatzkraft, der von
Wand 17 getragen werden muss, reduziert sich daher
auf 6%.

- Im Gegensatz zum Ersatzkraftverfahren nach SIA
160 wird der Einspannhorizont des Gebiudes nicht
auf der Bodenebene des ersten Untergeschosses ange-
nommen, sondern auf der Bodenebene des Erdge-
schosses, d.h. dort, wo die Winde in die Fundation
miinden. Das Gebiude wird also als n-Massen-
schwinger betrachtet, mit n = Anzahl Stockwerke,

was der Wirklichkeit im Allgemeinen niher kommt.
Dadurch ist die totale Gebiudemasse kleiner als im
Verfahren nach SIA 160.

- Im Weiteren wird der Kapazititsbedarf an das Gebiu-
de nicht wie im Ersatzkraftverfahren nach SIA 160
bzw. SIA 261 mit der totalen Masse berechnet, son-
dern mit der modalen Masse, was dynamisch
betrachtet richtiger ist. Dadurch wird der Kapazitits-
bedarf auf 62% reduziert.

Doch auch mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren ist
es im Allgemeinen nicht méglich, den Erdbebennach-
weis fiir das Beispielgebdude fiir eine etwas stirkere Erd-
bebeneinwirkung zu erbringen. In solchen Fillen sind
bauliche Massnahmen - beispielsweise eine Ausstei-
fung durch Stahlbetontragwinde’ - unerlisslich.
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