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Grunderzeithaus in Wien.

Mauerwerk unter Erdbebenbeanspruchung

Um bestehende Bauwerke erfolgreich gegen Erdbeben zu sichern, wird ein Verfah-
ren bendtigt, welches die Eigenschaften des Baustoffs Mauerwerk und das Verhal-
ten von Mauerwerksgebauden zutreffend vorhersagen kann. Tex: Daniel Gass // Fotos: zvg.

Aus der Sicht von statischen Berechnun-
gen unterscheidet sich das Mauerwerk
von anderen Baustoffen wie Stahl oder
Stahlbeton vor allem dadurch, dass kei-
ne Zugkrafte Ubertragen werden kénnen.
In rein statischen Berechnungen ist diese
Eigenschaft nur in Einzelfdllen von Be-
deutung, unter Erdbebenbeanspruchung
ist aber die Annahme eines linearelasti-
schen Materialverhaltens oft sehr stark
auf der sicheren und damit unwirtschaft-
lichen Seite.

Berechnungsverfahren
Erdbebenberechnungen sind weit ver-
breitet. Insbesondere das Antwortspekt-

ren-Verfahren liefert fir viele Bauten gute
Ergebnisse. Oft wird dabei aber der Ein-
fluss des Mauerwerks auf das horizonta-
le Tragverhalten des Gebaudes vernach-
lassigt, was insbesondere bei bestehen-
Bauten erhebliche Kostenfolgen verursa-
chen kann.

Verformungsbasierte und nichtlineare
Berechnungsverfahren sind in der Lage,
die Materialeigenschaften von Mauer-
werk wirklichkeitsnah zu berlicksichtigen
und fiihren so in vielen Fallen zu wirt-
schaftlicheren Lésungen, ohne Einbus-
sen in der Erdbebensicherheit in Kauf zu
nehmen. Werden verformungsbasierte
Verfahren in der Praxis angewendet,

handelt es sich meist um das PushOver-
Verfahren, welches mit entsprechenden
Hilfsmitteln auch mit Uberschaubarem
Rechenaufwand angewendet werden
kann.

Nichtlineares Gebaudeverhalten

Die linear-elastischen Materialgesetze —
welche das statische Tragverhalten von
Gebauden meist zutreffend abbilden —
sind im Erdbebenfall nur noch sehr ein-
geschrankt giltig. Das PushOver-Ver-
fahren bericksichtigt diese Nichtlineari-
taten — z. B. Zugausschluss im Mauer-
werk, Rissbildung — als integralen Be-
standteil der Berechnung. Bei der An-



wendung von kraftbasierten Verfahren
kann dies nur Uber den willkiirlich festge-
legten Verhaltensbeiwert erfolgen. Das
PushOver-Verfahren kann daher Schnitt-
kraftumlagerungen berticksichtigen und
so plastische Traglastreserven mobilisie-
ren. Die so berechnete Erdbebensicher-
heit berlcksichtigt weitgehend das tat-
séchliche Verhalten des betrachteten
Gebaudes.

Kostenoptimierung mit PushOver

Um unglnstige Abweichungen bei der
Abschétzung der plastischen Verformun-
gen zu vermeiden, wird der Verhaltensbei-
wert fir kraftbasierte Verfahren als unterer
Grenzwert festgelegt und fihrt somit in
vielen Fallen zu einer Unterschétzung der
Erdbebensicherheit. Wird eine verfor-
mungsbasierte Berechnung verwendet,
kann die Erdbebensicherheit oft mit weni-
ger umfangreichen Massnahmen erreicht
werden. In einigen Fallen kdnnen Mass-
nahmen zur Erdbebensicherung sogar
génzlich entfallen, auch wenn kraftbasierte
Verfahren eine ungenligende Erdbeben-
sicherheit ermitteln.

PushOver in der Praxis

Fir reale Gebaude erfordern PushOver-
Berechnungen einen betrachtlichen Re-
chenaufwand. Um diesen zu bewéltigen,
kommen in der Regel Computer-Program-
me zur Anwendung. 3muri ist die flhrende
Software flr Push-Over-Berechnungen an
Mauerwerks- und Mischbauten in Europa.
Sie ermoglicht es dem Bauingenieur, mit
minimalem Aufwand ein Gebaude zu mo-
dellieren und dank den eingesetzten Mak-
roelementen in kirzester Zeit zu berech-
nen. Mit 3muri kénnen dank der einfach
verstandlichen Benutzeroberflache auch
komplexe Gebaude sehr schnell und zu-
verlassig beurteilt werden. Das PushOver-
Verfahren wird weltweit seit mehreren
Jahrzehnten fiir die Erdbebenberechnung
von Hochbauten eingesetzt. Im deutsch-
sprachigen Raum verbreitet sich dieses
Verfahren jedoch erst seit einigen Jahren.

Wunderheilmittel PushOver
PushOver-Berechnungen ermdéglichen
eine schnelle und wirklichkeitsnahe Beur-
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3muri | Place d'Armes, Biéere | DMA Ingénieurs SA, 1700 Fribourg.

Schulhaus Hohe Promenade, Zirich.

teilung der Erdbebensicherheit von Ge-
bauden und kénnen die Kosten fiir eine
Erdbebenertiichtigung stark reduzieren.
Trotzdem ist das PushOver-Verfahren kein
Wunderheilmittel gegen Massnahmen zur
Erdbebensicherung. Das PushOver-Ver-
fahren berticksichtigt ein sehr realistisches
Gebaudeverhalten und beinhaltet daher
kaum verfahrensbedingte Reserven bei
der Berechnung der Erdbebensicherheit.
Insbesondere bei bestehenden Bauten ist
daher eine sorgfaltige Beurteilung des vor-
handenen Tragsystems und der Material-
eigenschaften von grosser Bedeutung.

Fazit
Dem Ingenieur stehen verschiedene Ver-
fahren zur Erdbebenberechnung zur Ver-

flgung, jedoch ist nicht jedes Verfahren im
gleichen Mass fir die Erdbebenberech-
nung eines bestimmten Gebaudes geeig-
net. Insbesondere bei Gebauden in Mau-
erwerk sollte ein Verfahren gewahlt wer-
den, welches das Materialverhalten dieses
speziellen Baustoffs realistisch abbilden
kann. Das PushOver-Verfahren ist mittler-
weile weit verbreitet und kann dank leis-
tungsfahiger Software wie 3muri mit gerin-
gem Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden.
Trotz leistungsstarker Programme ist je-
doch die Fachkenntnis des Ingenieurs
von grosser Bedeutung und entscheidet
letztlich tiber den Erfolg der Erdbebensi-
cherung.
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Verformungsbasierter

Erdbebennachweis

3muri ermdglicht die verformungsbasierte B Bericksichtigung der nichtlinearen Eigenschaften von Mauerwerk,

Erdbebenberechnung von Gebduden in Mauerwerk Stahl und Stahlbeton

oder in Mischbauweise nach dem PushOver-Verfahren. B Berechnung und Beurteilung nach SIA 261/2018, EC8, ONR 24009
B Schnelle Beurteilung der Erdbebensicherheit

B Einfache Bedienung durch Eingabe im Grundriss B Erwiesene Ergebnis-Qualitat des Verfahrens anhand zahlreicher

B Bericksichtigung von steifen oder weichen Geschossdecken Nachrechnungen
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