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1 Einleitung

1  Einleitung

Erdbeben gehdren zu den zerstoreristen Naturkatastrophen, die in der Tulrkei
auftreten und verursachen regelmaRig Schaden in Milliardenhohe und fordern
immer wieder viele Menschenleben. Zum einen liegen 42 % der Tulrkei in der
Erbebenzone 3 und zum anderen werden viele Gebdude nicht nach
erdbebensichere Normen konstruiert bzw. gebaut.

Mauerwerk, Stahl und Beton sind wegen ihrer Materialeigenschaften sehr
verbreitete Baustoffe. Falls die Gebaude nicht nach bestimmten Normen gebaut
werden, konnen diese Baustoffen selbst eine Gefahr darstellen. Stahlbetonbau
ist die meist benutzte Konstruktionsmethode in der Tirkei. Wegen
Erbebenbeanspruchung muss man die Sprodigkeit, die Duktilitat und die
Tragfahigkeit des Stahlbetons gut kalkulieren, andernfalls kann plétzliches
Versagen ohne Vorankiindigung oder Risse, die zum Versagen der Struktur
flhren, eintreten.

Bild 1.1: Ein Gebaude in Goélcik nach dem Erdbeben(17.08.1999) der Magnitude 7,4 auf
der Richterskala (kocaelioncu.com)

Es gibt ein paar Strategien zur Ertlichtigung der Strukturen gegen Erdbeben.
Faserverbundwerkstoffe ist eine wichtige VerstarkungsmalRnahme. Mithilfe
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1 Einleitung

Faserverbundwerkstoffe kann das Verhalten von Stahlbetonstrukturen unter
seismischer Einwirkung deutlich verbessert werden.

Es gibt zwei wichtige Kriterien bei der Modellierung der Strukturen. Entweder
soll das Versagen der Struktur soll véllig verhindert werden oder notige Zeit fir
Evakuierung fur Mensch verdient werden..

Viele Lé&nder haben ihre eigene Normen um die Erdbebensicherheit
gewdhrzuleisten. Eurocode 8 [1] erfasst die Bemessungsregeln und Sicherheits-
malinahmen fur die Erdbeben europaweit. Die tiirkische Norm hei3t <Turkish
Earthquake Code 2007°°[23]. Dies dient Ingenieuren als Quelle, wobei die
Bauwerke planmaRig konsturiert werden kdnnen.

Durch  nichtlineares  Verhalten von Baustoffen unter  bestimmter
Beanspruchungen geben Konstruktionsprogramme Ingenieuren eine gute
Hilfestellung fiir die Auslegung von Tragwerken. Mit Hilfe der Simulationen
konnen die Verschiebungen und Versagensfiguren der Bauwerken erfasst
werden. Damit die Programme die Nichtlinearitdt der Baustoffe berechnen
konnen, konnen die Simulationen verwirklicht werden. Mit Hilfe solcher
Berechnungsprogramme koénnen die Modellierung der Bauwerke viel einfacher
ermittelt werden. In der Praxis gibt es verschiedene Berechnungsprogramme,
mit welchen man die Tragwerke aus Stahl, Stahlbeton und Mauerwerke intensiv
betrachten kann.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist eine seismische Untersuchung zweier Schulen in der
Turkei, die aus Stahlbeton errichtet wurden. Die Schulen stehen in
Kicikcekmece/lstanbul, wo die Erdbebenbeanspruchungen sehr stark auftreten
konnen. Kigciikcekmece ist ein Stadtviertel in Istanbul. Dieses Stadtviertel hat
schwache Bodenbedingungen. Die Untersuchung dieser zweier Schulen erfolgt
mittels der Berechnungsprogramme 3muri und ETABS. 3muri ist ein
numerisches  Berechnungsprogramm, welches fur Mauerwerks- und
Mischbauten entwickelt wurde. Weil man mit 3muri nicht mit ttrkischen Norm
bearbeiten kann, werden die Berechnungen infolge der seismischen
Beanspruchungen auf die Schulen nach EC8 [1] ausgefiihrt. Zusétzlich findet
ein Vergleich zwischen unverstarkten und verstarkten Strukturen in dieser
Arbeit statt. Damit sollte man tber den faserverstarkten Stahlbetonbau zu einer
Idee kommen.
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1 Einleitung

Am Ende soll 3muri mit dem Berechnungsprogramm ETABS gegeniberstellt
werden, damit wird die Leistungsfahigkeit von 3muri geprift.

1.2 Gliederung

In der Diplomarbeit lassen sich acht Kapitel unterteilen. In Kapitel 2 erfolgt eine
theoretische Grundlage der Baustoffe. Dieses Kapitel erfasst die Eigenschaften
der Baustoffe umfassend. Kapitel 3 enthalt auch die theoretische Grundlage tber
Erdbeben. Dabei werden die Effekte von Erdbeben ingenieurmaRig sowie
geologisch erldutert.

In Kapitel 4 werden die Berechnungsprogramme 3muri und ETABS dargestellt.
Das Arbeitprinzip der beiden Programme werden umgefasst.

Kapitel 5 fasst die seismsiche Untersuchungen der zwei Schulgeb&ude unter
Erdbebenwirkung zusammen. Dabei wird das Verhalten der Tragwerke mit dem
Berechnungsprogramm 3muri ermittelt und deren Ergebnisse angezeigt.

In Kapitel 6 folgen die Analysen der beiden Tragwerke mit verstarktem
Mauerwerksstruktur. Die Analysen werden mittels 3muri berechnet.
AnschlieRend werden die Ergebnisse in den Tabellen dargestellt.

In Kapitel 7 erfolgen die Analysen der zweier Schulen mit dem
Berechnungsprogramm ETABS. Dabei werden die unverstarkten Strukturen
untersucht und deren Ergebnisse mit Berechnungsprogramm 3muri verglichen.
Kapitel 8 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Uberblick
uber die durchgefiihrte Analysen.

Bild 1.2: seismische Erdbebenkarte der Tirkei
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2 Baustoffe und Eigenschaften

2  Baustoffe und Eigenschaften

Die wesentlichen Bestandteile von Stahlbetonstrukturen sind Beton und
Betonstahl. Mit Betonstahl und Beton werden tragende Elemente der Strukturen
konsturiert. Die Wé&nde konnen auch als tragende Elemente bezeichnet werden
und sie bestehen oft aus Mauerwerk. Bei einer Konstruktion eines Bauwerks
sollen die Materialeigenschaften der Baustoffe gut erfasst werden, damit man
die Einflisse der Nichtlinearitdten der Baustoffe auf die Strukturen
beriicksichtigen kann. Mit der Berilcksichtigung der Nichlinearitat kénnen die
Ingenieure wirtschaftliche Losiingen bericksichtigen.

2.1 Beton

Beton besteht aus Zement, Gesteinkdrnungen, Wasser, Betonzusatzmittel und
Betonzusatzstoffe. Zement dient als Bindemittel. Die Aufgabe des Zements ist
die anderen Bestandteile = zusammenzuhalten.  Betonzusatzmittel sind
in Wasser geloste Stoffe, die mit Beton zusammengemischt werden. Bei der
Eingabe der Betonszusatzmittel in Beton kdnnen physikalische und chemische
Wirkungen die Eigenschaften des Frisch- und Festbetons veréndert werden.
(z.B. Verarbeitbarkeit, Abbindverhalten, Erhdrten oder Dauerhaftigkeit) [3].
Betonzusatzstoffe sind flussige Zusdtze und beeinflussen die Eigenschaften
des Betons. Sie durfen bei Beton angewendet werden, wenn sie keine negative
Effekte auf das Erharten des Zements, die Festigkeit und die Bestandigkeit des
Betons und den Korrosionsschutz der Bewehrung haben. Betonklassen lassen
sich unterscheiden nach Trockenrohdichte (Leichtbeton, Normalbeton,
Schwerbeton), Druckfestigkeit, Ort der Herstellung, Konsistenz, Verdichtung
und Zuschlag. Durch das Zusetzen von Fasern wie Stahl, Kunststoff oder Glas
kann ein Faserbeton produziert werden.

Zement

Zement ist ein Bindemittel und dient zum Erharten des Betons. Es hat auch
hydraulische Wirkungen auf Beton. Durch die Zugabe von Wasser erhértet der
Zementleim. Durch Hydratation entsteht wasser- und raumbestandiger
Zementstein. Diese Reaktion kann an der Luft oder unter Wasser stattfinden.
Zement besteht aus Eisenoxid (Fe,03), Siliciumdioxid (Si02), Aluminiumoxid

Onur Topdnder 4


http://de.wikipedia.org/wiki/Wasser
http://de.wikipedia.org/wiki/Stoff_(Chemie)
http://de.wikipedia.org/wiki/Beton
http://de.wikipedia.org/wiki/Physik
http://de.wikipedia.org/wiki/Beton
http://de.wikipedia.org/wiki/Zement_(Baustoff)
http://de.wikipedia.org/wiki/Korrosionsschutz
http://de.wikipedia.org/wiki/Betonstahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Faserbeton

2 Baustoffe und Eigenschaften

(Al03) und Calciumoxid (Ca0). Durch das Brennen bilden diese Verbindungen
eine Schmelze. Die wichtigsten Zemente sind in der DIN EN 197-18[2]
Zement - Teil 1. Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitétskriterien
von Normalzement genormt.

Tabelle 2.1: Wesentliche Zementarten und Zementzusammensetzungen nach DIN EN 197

Hauptbestandteile in M.-% Nebe

i - - n-
Portland Hiitten- :\_larfur Flug- Gebrann Kalk- post
Zement- Kurz- ZeMent- leand oS lasche " stein '

art zeichen klinker Puzzolan Schiefer il
eile
K S P Y, T LL [M--

%]
Portlandzement |CEM | 95-100 - - - - - 0-5
Portlandhiitten-  |CEM II/A-S| 80-94 | 6-20 - - - - |05
zement CEM II/B-S| 65-79 | 21-35 - - - - 0-5
Portlandpuzzolan- |CEM II/A-P | 80-94 - 6-20 - - - 0-5
zement CEM II/B-P | 65-79 - 21-35 - - - 0-5
Portlandflugasche- CEM Il A-V| 80-94 ) ) 6-20 B} } 0-5

zement
Portlandschiefer- |CEM II/A-T| 80-94 - - - 6-20 - 0-5
zement CEM II/B-T | 65-79 - - - 21-35 - 0-5
Portlandkalkstein- CEM I/A-L| 80-94 } ) } ; 6-20 | 0-5
zement

Hochofen-zement CEM III/A | 35-64 | 36-65 - - - - 0-5
CEM I11I/B 20-34 | 66-80 - - - - 0-5

Tabelle 2.2: Festigkeitklassen von Zement nach DIN EN 197-1

Druckfestigkeit in N/mm?
Festigkeitsklasse | Anfangsfestigkeit: | Anfangsfestigkeit: | Normfestigkeit | Normfestigkeit
2 Tage 7 Tage 28 Tage 28 Tage

22,5 - - >22,5 <425
325L - >12 >32.5 <52,5
325N - >16 >32.5 <52,5
325R >10 - >32,5 <52,5
42,5 L - >16 >42.5 <62,5
425N >10 - >42.5 <62,5
425R >20 - >42.5 <62,5
52,5L >10 - >52,5 -
525N >20 - >52,5 -
525R >30 - >52,5 -
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Gesteinskérnungen

Gesteinskérnungen sind Gesteinskorner, die naturlich oder industriell hergestellt
werden konnen. Sie werden zusammen mit Zement und Zugabe von Wasser zu
Beton verarbeitet. Mit Hilfe von Gesteinskérnung wird auch Asphalt oder
Mortel hergestellt. Gesteinskérnung fir Beton mit einer Kornrohdichte > 2000
kg/m® ist in DIN EN 12620[4] genormt. Sie ist fiir Mértel nach DIN EN
13139[5] genormt. Leichte Gesteinskérnung fir Beton, Mortel und
Einpressmértel mit einer Kornrohdichte < 2000 kg/m® enthalt DIN EN 13055-
1[6]. Die Kornzusammensetzung der Gesteinkérnungen wird durch Sieblinien
und nach Kennwerte der Kornverteilung dargestellt.

Bild 2.1: Sieblinienbereiche fir Korngemische (de.wikipedia.org)

@Grobkérnung @Grob- bis Mittelkérnung @Feinkﬁrnung
@Ausfallkbrnung @Mittel- bis Feinkdrnung
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2 Baustoffe und Eigenschaften

2.1.1 Betoneigenschaften

Tabelle 2.3: Festigkeitsklassen fur Normalbeton nach EC2-1-1[7],[8]

Festigkeitsklasse charakteristische Mittelwert der Mittlere
Zylinderdruckfestigkeit | Zylinderdruckfestigkeit Zugfestigkeit
Fek (Nimm?) Jem (N/mm?) fetm (N/mm?)

C12/15 12 20 1,6
C16/20 16 24 1,9
C20/25 20 28 2,2
C25/30 25 33 2,6
C30/37 30 38 2,9
C35/45 35 43 3,2
C40/50 40 48 35
C45/55 45 53 38
C50/60 50 58 4,1
Ch5/67 55 63 4,2
C60/75 60 68 4,4
C70/85 70 78 4,6
C80/95 80 88 4,8
C90/105 90 98 50
C100/115 100 108 5,2

fem = fek + 8 Nimm? 2.1)

fetm = 0,30x fer?? < C50/60 (2.2)

fetm = 2,12xIn(1+(fem/10)) > C50/60 (2.3)

Elastizitatsmodul E.n,

Der Elastizitdtsmodul ist ein Materialkennwert. Er stellt den Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung  des verformten Korpers bei linear
elastischem Verhalten dar. Der Elastizitatmodul 1&sst sich nach EC2[40] mit der
folgenden Gleichung berechnen[7]:

Eem = 22%(fom/10)%° (2.4)
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Schubmodul G

Das Schubmodul G dient der Bestimmung der Schubverzerrung aus der
Schubspannung. Das Schubmodul kann aus dem Elastizitatsmodul und der
Querdehnungszahl berechnet werden[9].

G = E/2x(1+p) (2.5)
Querdehnzahl p

Die Querdehnzahl p dient der Bestimmung der Querkontraktion. Sie ist eine
elastische Konstante eines Materials. Fir Beton betragt die Querdehnzahl
1=0,20.

2.2 Betonstahl

Betonstéhle sind nach Stahlsorte, Duktilitatsklasse, Malien, Oberflachen-
eigenschaften und SchweiRbarkeit eingeteilt. Betonstahle missen eine
angemessene Dehnféhigkeit aufweisen. Dies darf angenommen werden, wenn
folgende Duktilitdtsanforderungen erftllt sind[10]:

-normale Duktilitat: e, > 25%o ; (fi/ f,)x> 1,05 (2.6)
-hohe Duktilitat  : ey >50%o ; (fi/ f,)> 1,08; £ s/ fi<1,30 (2.7)

eu:  Charakteristische Wert der Dehnung bei Hochstlast
f.  Zugfestigkeit

f,.  Streckgrenze
fyist: die im Zugversuch ermittelte Streckgrenze

Pyhsikalische Eigenschaften des Betonstahls:

-Elastizitatsmodul E;:  200000N/mm?
-Wirmedehnzahl ar :  10x10°K™?

Spannungs-Dehnungs-Linie:

Nach EC2-1-1[9] ist flr nichtlineare Verfahren der SchnittgroRenermittlung eine
wirklichkeitsnahe Spannungs-Dehnungs-Linie anzusetzen.
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Auf dem Diagramm konnen zwei wichtige Annahmen abgelesen werden, um die
notwendige Bemessung im Querschnitt zu bestimmen.

-Begrenzung der Stahlspannung auf f,./ysund der Dehnung & auf ey4 < 25%o

-Der Anstieg der Stahlspannung zur Zugfestigkeit fy/yshin wird bertcksichtigt;
die Dehnung darf dann maximal e,y = 25%0 betragen, der Rechenwert der
Zugfestigkeit ist mit fy . = 525 N/mm? festgelegt.

Bild 2.2: Spannungs-Dehnungs-Linie fur die Querschnittbemessung nach EC2-1-1[9]

(www.ki-smile.de)

G,
4 idealisierter Verlouf
fk sl [ _______ e SH A 7 f!k,cul
B L e ' ffy
kcald i
ka/yS Ver;i;fochung |

ablicher Verlauf fur Bemessung

E_= 200000 N/mm?

P ————————————

28 J

2.3  Mauerwerk

Mauerwerk ist ein heterogener Werkstoff, der aus Stein und Mortel besteht.
Mortel dient als Bindeglied und Toleranzausgleich zwischen den Steinen. Es ist
einer der altesten Baustoffe. Das Mauerwerk zeigt ein anisotropes Verhalten.
Die Mauersteine und Mortel missen nach bestimmter Normen ausgewahlt
werden. Durch Anforderungen kann das Mauerwerk durch Bewehrungs-
stahleinlagen oder Faserverbundwerkstoffen verstarkt werden. Verstérktes
Mauerwerk hat positive Effekte auf die Tragféhigkeit weswegen es Sinn macht,
in Erdebenzonen die Mauerwerke zu verstarken.
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Mauersteine

Es stehen zwei Arten von Mauersteinen zur Verfligung. Porenbetonsteine,
Betonsteine, Leichtbetonsteine und Mauerziegeln sind kunstliche Mauersteine.
Mauerziegeln gehdren zu gebrannten Mauersteinen. Sie werden gemischt,
geformt, getrocknet und abschliefend bei 900 bis 1200 °C im Tunnelofen
gebrannt. Zu ungebrannten Mauersteinen gehoren Kalksandsteine, Poren-
betonsteine und Leichtbetonsteine. Sie bestehen aus Kalk, Zement und
Sand[11]. Sie werden gemischt, in Pressen geformt und unter Dampfdruck (200°
C) gehartet. Kalkstein, Sandstein, Granit und Basalt sind wichtige naturliche
Mauersteine. Bei Mauersteinen erfolgt Druckfestigkeitspriifung am ganzen Stein
in Richtung Steinhdhe. Die Steinfestigkeitsklassen lassen sich von 2,0 N/mm?
bis 60 N/mm? unterteilen.

Tabelle 2.4: Mauersteine nach Normen (http://www.mb.bv.tum.de)

Mz o DN 105 Mz Vol ziegel
HL: Hochlochzend, Leschthochlochizwos
vMz Vormaue-Vallzegd {Fostbestandg)
VHL> Vomauar-Hochicchziegel (frostbestandig)
KNZ Vollklinker
KMz Hochochklirkes
' H2T Maueriafatzieg, Jechizeos
| KK Keesmnik-Voldinkes
' KHK Kesamix-Hochiochkisker
Kalssandsising CIN 106 KS Vll- und Blocksteins
KSL Loch- und Hohiblockstaine
K5Vm KS Vormauensteins
“Svb KS-Vertiender
KSVmL KSNormauerstene 88 Loch- und Hohiiockstara
KSVnL KS-Vertiender als Loch- und Hohiblocksteine
Foranbetonsteine OINZ4165 | PB Porentoton Blooksieine
ON 4166 PP Porerbetan-Plansieing
Leichibetansteine OIN 18157 1 Mul Leichtbetonsanbidcke (Vorsatz Karmmezahl)
O 18152 | V LectbetorrVolatans
vul Leichibeton-Valblicke
[ Vs Lowchibeton-VolblGcke mt Schiltzen
| VBHISW VEIS it besondaren Wimmedammedpenschaflen
CIN 18148 | H Hothwerdrolatten aus Leichibaton
DIN 13162 | Wpl Wankaupksiien a8 Leschibaton, unbawe it
CIN 278 HO,HV HW HT  Torhohiplatten und Hohizisge!
Betorstere DIN 18153 Va Batan-Vollsieina
Vaon Eslo nValibicks
Hon EatonHohibiocke
Ttn Balo0-T-Hohiccks (T-fmig)
Vm Salon ~'\"-:r1u(.§f_;!: (2]
virb Baloo-Vormausaticcks
Htensteing ON338  HSV Hitten- Vol stere
HSIL Hitten-Lochsiaine

o =) Hitten-Hohibiockstens
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Mauermortel

Mauermortel besteht aus Sand, Bindemittel, Zusatzstoffen und Zusatzmittel, und
dient im Mauerwerksbau zum Ausgleich der Mauersteine um eine gleich-
méalkige Drucklbertragung zu gewéhrleisten.Nach DIN EN 1996-1-1[12] sind
Mauermortel entsprechend ihrer Zusammensetzung als Normalmortel,
Dunnbettmortel oder Leichtmortel definiert. Normalmortel ldsst sich als
Mortelgruppe: 1, 11, Ha, Il und Illa unterteilen. Die Druckfestigkeit f,, des
Martel muss man nach DIN EN 1015-11[13] bestimmen.

Tabelle 2.5: Einteilung in Mortelklassen nach DIN EN 998-2[14]

Klasse M1 M2,5 M5 M10 M15 M20 Md
Druckfestigkeit 1 2,5 5 10 15 20 d
N/mm?*

*d bedeutet eine vom Hersteller angegebene Druckfestigkeit, die héher als 20 N/mm?(in Stufen von 5 N/mm?) ist.

2.3.1 Eigenschaften des Mauerwerks

Durch die Heterogenitét zeigt das Mauerwerk ein wesentlich unterschiedliches
Festigkeits- und Verformungsverhalten als andere Stoffe . Die Eigenschaften des
Mauerwerks werden durch die Kombination von Stein- und Mortel-
eigenschaften bestimmt. Bei der Beschreibung von Verformungs- und Trag-
verhalten von Mauerwerk spielt die Berticksichtigung und die Beeinflusssung
von Stein eine sehr wichtige Rolle. Die Abtragung von Zug-, Druck und
Schubkréaften sind die Aufgaben von Mauerwerke. Die Zugfestigkeit betragt
etwa 1/10 der Druckfestigkeit. Zugfestigkeit parallel zur Lagerfuge und
senkrecht zur Lagerfuge weisen unterschiedlisches Verhalten auf. Wie bei der
Zugbeanspruchung in Wandebene ist auch bei einer Biegebeanspruchung der
Wand nach der Richtung der wirkenden Biegespannungen zu unterscheiden.
Daher sind die Beanspruchungsfélle Biegung parallel und Biegung senkrecht zur
Lagerfuge getrennt zu beachten. Schubtragfahigkeit des Mauerwerks muss auch
nach der Richtung der Belastung betrachtet werden.
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Druckfestigkeit
Tabelle 2.6: Charakterisctische Werte f, der Druckfestigkeit von Mauerwerk mit

Normalmaortel nach DIN 1053-100[15]

Mortelgruppe

Steinfestig- | 1] lla 11 I1la

keitsklasse N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
2 0,9 15 15 - -
4 1,2 2,2 2,5 2,8 -
6 1,5 2,8 3,1 3,7 -
8 1,8 3,1 3,7 4.4 -
12 2,5 3,7 50 5,6 6,0
20 3,1 50 6,0 7,5 9,4
28 - 5,6 7,2 9,4 11,0
36 - - - 11,0 12,5
48 - - - 12,5 14,0
60 - - - 14,0 15,5

Tabelle 2.7: Charakterisctische Werte f, der Druckfestigkeit von Mauerwerk mit Diinnbett-
und Leichtmortel nach DIN 1053-100[15]

Steinfestigkeitsklasse Dinnmortel Leichtmortel Leichtmortel
N/mm? LM21 N/mm? LM36 N/mm?

2 1,8 1,5 1,5

4 34 2,2 2,5

6 4,7 2,2 2,8

8 6,2 3,5 3,1

12 6,9 2,8 3,4

20 10,0 2,8 3,4

28 11,6 2,8 3,4

Nach EC6 [16] kann die Mauerwerksdruckfestigkeit mit folgender Formel
berechnet werden:

f = Kxf,xf, " (2.8)

fy - mitlere Steindruckfestigkeit

i . mitlere Morteldruckfestigkeit

a,3 : Exponenten

K . Koeffizient

K,a und B sind von Steinart und Mdortelgruppe abhéngig.
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Elastizitatsmodul

Mauerwerk weist eine nichtlineare Spannungs-Dehnung-Beziehung auf. Das
Verhalten des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes von Mauerwerk weicht von
der Geraden ab, wenn die Belastung ansteigt. Der E-Modul bei Erstbelastung
senkrecht zu den Lagerfugen kann durch eine Sekante bei 1/3 der
Maximalspannung gerechnet werden.

Bild 2.3: Spannungs-Dehnungs-Verahlten von Mauerwerk(Jager, Marzahn-Mauerwerk
Bemessung nach DIN 1053-100[15])

o in N/mm’
A Erstbelastung
I |

maxo=f
Bruch

G, = max of3 —

5, =0 £ >
ges e £ tn mm/m

Der Elastizitaitsmodul kann fir die kinstliche Mauerwerke mit charakterische
Mauerwerkdruckfestigkeit f, nach DIN 1053-100[15] berechnet werden:

Em = 1000xf, (2.9)
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2 Baustoffe und Eigenschaften

2.4  Faserverbundwerkstoff

Faserverbundstoffe mit polymerischer Matrix sind heterogene, anisotrope
Stoffe.  Sie  haben linear-elastisches  Verhalten bis zum  Bruch.
Faserverbundstoffe entstehen durch das Anbringen der Fasern in die Matrix. Es
gibt verschiedene Faseranordnungen, welche die Festigkeiteigenschaften
beeinflussen. Die Fixierung von Fasern und die Lastverteilung sind Aufgaben
der Matrix. Um die maximale Festigkeit des Verbundwerkstoffes zu erreichen,
missen die Matrix und die Faser optimal kombiniert werden[17]. Die Vorteile
der Faserstoffe sind ihre Festigkeiteigenschaften, geringes Gewicht und
Korrosionwiderstand. Kohlenstoff- und Glasfasern sind oft benutzte Stoffe im
Bauwesen. Es gibt auch die Mdglichkeit, verschiedene Fasern miteinander zu
kombinieren.

Durch das Aufkleben von Faserverbundwerkstoffen auf eine Wand aus
Mauerwerk wird die Tragféhigkeit der Wand erh6ht. Weil die
Faserverbundwerkstoffe multidirektionale Anordnung haben, koénnen auch
Zugkréfte sowie Druck- und Schubkréfte abgetragen werden. Sie kénnen auch
die entstandene Zugkrafte wegen Biegebeanspruchung aufnehmen.

Tabelle 2.8: mechanische Eigenschaften von verschiedenen Werkstoffe[19]

Young’s Tensile Strain Coefficient of Density
modulus strength at failure  thermal expansion
E oy & a £
[GPa] [MPa] (%] [105°c) /e’ |
E-glass 70 - 80 2000 - 3500 35-45 5-54 25-26
S-glass 85-90 3500 - 4800 45-55 1.6-29 246-249
Carbon 390 - 760 2400 - 3400 0.5-08 -1.45 1.85- 1.9
(high modulus)
Carbon 240 - 280 4100 - 5100 1.6-1.73 -0.6 - -0.9 1.75
(high strength)
Aramid 62 - 180 3600 - 3800 1.9-55 -2 1.44 -1.47
Polymeric matrix 2.7-3.6 40 — 82 14-52 30—54 1.10—1.25
o .

Steel 206 20 =400 (yield) = 5, 10.4 7.8

350 — 600 (failure)
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2 Baustoffe und Eigenschaften

Glasfasern

Glasfasern haben eine hohe Festigkeit. Sie bestehen aus einzelnen Filamenten,
deren Durchmesser 0,010mm betrédgt. Diese Filamente werden mit
Glasspinnfaden zusammengefliigt. Danach werden die Glasspinnfaden
zusammengefuhrt und auf eine Spule gewickelt, von der aus die Glasspinnfaden
weiter verarbeitet werden kann[17].

Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern haben einen hohen E-Modul sowie eine hohe Festigkeit.
Durch die Karbonisierung und Graphitierung von Polyacrylanitrilfasern kdnnen
Kohlenstofffasern hergestellt werden[17]. Um das Mauerwerk zu verstarken
werden die kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe(CFK) auf das Mauerwerk
aufgeklebt. Aufkleben des Textilgewebes aus Glas- und Kunststofffasern auf das
Mauerwerk ist eine andere Verstarkungsmethode. Dabei wird auch Mortel
benuzt, um Textilgewebe vollstandig einzubetten. Das Gewebe wird mit einem
Kleber auf das Mauerwerk aufgeklebt.

Tabelle 2.9: Bestandteile von Glasfasern[19]

E-glass S-glass
Silicon oxide 54.3 64.20
Aluminium oxide 152 24 .80
Iron oxide - 0.21
Calcium oxide 17.2 0.01
Magnesium oxide 4.7 10.27
Sodum oxide 0.6 027
Boron oxide 8.0 0.01
Barium oxide - 0.20
Various - 0.03
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3 Erdbeben

3 Erdbeben

Erdbeben sind Erschitterungen, die durch Bruchvorgdnge im Untergrund
entstehen. Tektonische Beben, Vulkanische Beben, Einsturzbeben, Stausee-
induzierte Beben und kiinstlische Beben sind die Arten von Erdbeben[21]. Die
Magnitude ist die Starke des Erdbebens im Zentrum, die aus Messungen an der
Erdoberflache bestimmt werden kann. Intensitdt ist auch eine andere
Beurteilung, die durch lokale Zerstorungskraft definiert wird. Die Magnitude
kann mit folgender Formel gerechnet werden[21]:

2 My

M,
3 logy, N.-m

M,

—-90.1 —16.1

2| b2

n-cm

log,, d}—

Mj = seismisches Moment

M,, = Moment Magnitude

(3.1)

Tabelle 3.1: Makroseismische Skala(EMS-98) nach der Intensitat und mit Magnituden
(www.seismo.ethz.ch)

EMS | Intensitiit Beschreibung der maximalen Wirkung Ungefiihr entsprechende
Magnitude
| nicht fiihlbar Nicht fithlbar, nur durch Instrumente nachweisbar. 1
1] kaum bemerkbar Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen. 2
i schwach (verspiirt) | Von wenigen Personen in Gebiuden wahrgenommen. Ruhende Personen fiihlen ein leichtes 3
Schwingen oder Erschiittern.
v deutlich (verspiirt) | Im Freien vereinzelt, in Gebiiuden von vielen Personen wahrgenommen. Einigen Schlafende 4
erwachen. Geschirr und Fenster klirren, Tiiren klappern.
v stark (verspiirt) Im Freien von wenigen, in Gebiduden von den meisten Personen wahrgenommen. Viele 5
Schlafende erwachen, Wenige reagieren veriingstigt. Gebéude werden insgesamt erschiittert,
Hingende Gegenstaende pendeln stark, kleine Gegenstiinde werden verschoben. Tiiren und
Fenster schlagen auf oder zu.
W Leichte Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige Gegenstiinde fallen um. An vielen 53-59
Gebiiudeschiiden Héusern, vornehmlich in schlechterem Zustand, entstehen leichte Schiiden wie feine
Mauerrisse und das Abfallen von z.B. kleinen Verputzteilen.
VIl | Gebiiudeschiiden Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie, Mibel werden verschoben. 6,0 -6,9
Gegenstiinde fallen in grossen Mengen aus Regalen. An vielen Hiusern soliderer Bauart treten
missige Schiiden auf (kleine Mauerrisse, Abfallen von Putz, Herabfallen von
Schornsteinteilen). Vornehmlich Gebéude in schlechterem Zustand zeigen grijssere Mauerrisse
und Einsturz von Zwischenwiinden.
VIl | schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen Gebiiuden einfacherer Bausubstanz 70-73
Gebiudeschiden treten schwere Schiiden auf; d.h. Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein. Einige Gebiiude
sehr einfacher Bauart stiirzen ein.
IX | zerstirend Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut gebaute, gewdhnliche Bauten zeigen sehr T4-77
schwere Schiiden, teilweise Einsturz tragender Bauteile. Viele schwiichere Bauten stiirzen ein,
X sehr zerstorend Viele gut gebaute Hiuser werden zerstort oder erleiden schwere Beschiadigungen. 7.8-84
Xl | verwiistend Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem, erdbebengerechtem Konstruktionsentwurf und 85-89
guter Konstruktionsausfithrung, werden zerstirt.
Xl | vollstindig Nahezu alle Konstruktionen werden zerstért (landschaftsveriindernd). ab 9
verwiistend
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3 Erdbeben
3.1 Berechnungsverfahren im Erdbebeningenieurwesen

Um die Erbebeneinwirkung auf die Tragwerke zu berlcksichtigen, wurden viele
unterschiedliche Normen auf der ganzen Welt entwickelt. Als Beispiel kann
man die europédische Norm DIN EN 1998-1[22] und Turkish Earthquake
Code[23] zeigen. Obwohl die Normen von verschiedenen Institutionen in
verschienen Landern entwickelt wurden, zeigen sie sich auch viele
Ahnlichkeiten. Lineare und nichtlineare Methoden sind Berechnungs-
maoglichkeiten, welche fir die Bemessungen von Erdbeben entscheidend sind.
Beim linearen Verfahren wird von einem linear, elastischen Materialgesetz
ausgegangen. Die Tragreserven werden mit Beiwerten berticksichtigt. Beim
nichtlinearen Verfahren kdnnen die Verhalten der Strukturen genauer berechnet
werden, da diese das inelastische Verhalten von Materialen genauer erfassen
konnen.

3.1.1 Ersatzkraftverfahren

Erstazkraftverfahren ist ein lineares Verfahren im Erbebenbemessung. Die
Erdbebenwirkung wird durch eine horizontale, statische Ersatzkraft definiert.
Hier wird keine dynamische Berechnung durchgefihrt. Bei der Bemessung wird
nur die Grundfrequenz beachtet.

3.1.2 Antwortspektrenverfahren

Beim Antwortspektrenverfahren wird eine dynamische, lineare Berechnung
durchgefihrt. Bei der Berechnung neben der Grundschwingungen wird auch die
Eigenschwingungsformen beachtet. Das Antwortspektrenverfahren basiert auf
der Tatsache, dass fiir die bestimmte Annahmen fir die Dampfung, die
Schwingungsantwort jeder Eigenschwingungsform auf die Fusspunkterregung
des Bauwerks bzw. des Ersatzstabes unabhanging von den anderen
Eigenschwingungsformen berechnet werden kann. Die Antworten der
verschiedenen Eigenschwingungsformen kénnen dann auf geeignete Weise zur
Antwort des Gesamtsystems Uberlagert werden[21]. In einem Antwortspektren
wird die maximale Verschiebungen, Beschleunigungen und Geschwindigkeiten
von Einmassenschwingern graphisch definiert. In den folgenden Bilder kann die
Form des elastischen Antwortspektrums nach DIN EN-1998-1 [22] und Turkish
Earthquake Code[23] betrachtet werden.
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3 Erdbeben

Bild 3.1: Form des Antwortspektrums nach EC8[22]

DIM EN 1338-122010-12
EN 1538-1-2004 + AC:2005 (D)

Hortzoniales slaciicohss Antwortcpesdrum

(1 FiOr de Horfzon@lkomponenten der Erdbebensinwirkung wind das sastische Anteortspekirum 507
durch foipende Ausdricke definlert (sehe Bid 3.1)c

DETETy: 5y(Th=a, .';.[H-% (n-z5-1)| 33
Ty ETLiTy: 5yfT)=a,-5.9.25 23
Tci']'i']]_-,:.'i.lf?’:l-ag-}i-n-:s[l;‘_:-l 4
:",_-i]'ids-:.‘:,.n"]-:i-:'u'n-:E[?';:"'] @5

mit

5yiT} als Ordinabe des elxstischen Answortspekinums;
T als Schwingungsdyuer sines Inearen Enmassenschaingars;

a als Bemessungs-Bodenbeschieunigung S Eaugrundsiasse A (2, = § - $a);

Ty iz uniens Grenze des Bersichs bonstnksr Spekrabeschisunigung:

T.  aizobene Grenze des Bemichs konstanber Spekrabeschisunigung:

Ty iz Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spekiums defnler;
5§ &z Bodenparameter,

§ als DAmptungs-Komekturbeiwart mE dem Fsfersrawert 5= 1 100 S % viskose Dampiang, siehe (3]
In desem Unterabschnls.

Mgl

7,55

Blld 3.1 — Form dec t Antwort

BT

Bild 3.2: Form des Antwortspektrums mit Spezialmodellierung nach Turkish
Earthquake Code[23]

(M)
2.5

S(T) =25 (Te/T)"*
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3 Erdbeben

Tabelle 3.2: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen
Antwortspektren vom Typ 1 nach EC8[22]

Baugrundklasse S Ts(s) Tc(9) To(s)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

Tabelle 3.3: Parameterwerte zur Beschreibung der empfohlenen elastischen
Antwortspektren vom Typ 2 nach EC8[22]

Baugrundklasse S Ts(s) Tc(9) To(s)
A 1,0 0,05 0,25 1.2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 15 0,10 0,25 1.2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1.2

Tabelle 3.4: charakteristische Spektrumsperiode nach tirischen Norm[23]

Baugrundklassen Ta(S) Ts(S)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tabelle 3.5: Spektrumsparameter nach tiirkischen Norm[23]

S(T):1+1.5Tl 0<T <T,)

s(my=25 (Ta <T <Ty)
.I_ 0.8

S(T)=25 (?Bj (T, <T)
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3.1.3 Zeitverlaufsverfahren

Beim Zeitverlaufsverfahren wird eine dynamische, nichtlineare Berechnung
durchgefihrt. Es wird das System der Bewegungsdifferantialgleichungen des
gesamten Tragwerks im Zeitbereich integriert[21]. Die nichtlineare Zeitverlaufs-
berechnung stellt eine umfangsreiche und aufwendige Bemessungsmethode dar.
Nach DIN EN 1998-1[22] mussen mindestens drei unterschiedliche, nichtlineare
Zeitverlaufbemessungen durchgefiihrt und das unglnstigste Ergebnis als

malgebend ausgewahlt werden .

Tabelle 3.6: wichtige Merkmale der Berechnungsverfahren fiir Erbebeneinwirkung[21]

Ersatzkraft- Antwortspektren- Zeitverlaufs-
verfahren verfahren verfahren
Art der Berechnung statische, lineare dynamische, lineare dynamische,
Berechnung Berechnung nichtlineare
Berechnung
Einsatzzweck Bemessung Bemessung/Nachweis Nachweis
Aufwand relativ klein mittel gross
Anwendungs- regelmassige und unregelmassige unregelmassige
Bereich normale Bauwerke und/oder und/oder
bedeutendere bedeutendere
Bauwerke Bauwerke
Bemessungs- bzw. Tragwiderstand Tragwiderstand lokaler
Nachweisgrossen Veformungen Veformungen Duktilitatsbedarf
Verformungen
Bemessungs- bzw. Antwortspektrum Antwortspektrum Beschleunigungs-

Nachweis-Erdbeben

Seismogramme

3.1.4 Pushover-Verfahren

Das Pushover-Verfahren ist ein nichtlineare statische Berechnungsmethode.
Erdbebenwirkung wird durch die statischen Erstatzlasten definiert. Weil das
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Verfahren verformungsbasiert ist, bleiben die Ersatzlasten nicht konstant. Beim
Pushover-Verfahren ist eine Kurve zu ermitteln, welche Zusammenhang
zwischen Fundamentschub und Verschiebung des ausgewahlten Knotenpunktes
beschreibt. Daflir muss eine Zielverschiebung des Knotens beschrieben werden.
Mir der Kurve wird die Verformungsvermogen des Tragwerks dargestellt. Da
hier ein nichtlineares Verhalten gilt, ist die ermittelte Kurve nicht linear . Durch
die Reduktionsfaktor g kann eine genauere Verformungsabschatzung des
Tragwerks im nichtlinearem Bereich gemacht werden.

Um die Verformungsvermogen der Tragwerke unter Erdbebenwinwirkung
darzustellen, wurde eine Kapazitatsspektrum-Methode von Freeman[24]
entwickelt. Bei diesem Verfahren wird eine seismische Belastung durch eines
Antwortspektrums dargestellt. Der Schnittpunkt dieses Antwortspektrums mit
der Kapazitatskurve stellt der Performance Point dar. Performance Point zeigt
die seismische Kapazitat des Tragwerks, dh. der Widerstand des Tragwerks
unter bestimmten Erdbebenewirkung. Der Performance Point ist die erwartende
Spektralverschiebung unter Erdbebenwirkung [25].

Bild 3.3: Transformation der Kapazitatskurve um Kapazitatsspektrum[25].

Spektrale

Fundamentschubkraft v Beschleunigung Sa

A A

Kapazitatskurve Kapazitatsspektrum

/",’---_—_ —
-

-

- //

v
v

Verschiebungs des Knotens Spektrale Verschiebung Sd
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Bild 3.4: Ermittlung “’Performance Point’’[25]

A

Spektrale Antwortspektrum
Beschleunigung

Sa

Performance Point

>

Sd Spektrale Verschiebung Sd

Fur die Beweisflhrung des Pushover-Verfahrens wird das Antwortspektrum in
ein  Verschiebungsspektrim umgewandelt. Uber den Zusammenhang der
Spektralbeschleunigung S, und die Spektralverschiebung S, mit der
Eigenkreisfrequenz o kann ein Verschiebungspektrum hergeleitet werden.

Se=w>* S, (3.2)

Bild 3.5: Ermittlung Spektral-Verschiebung-Diagramm

Se Sd
e\ §
N\ i
\ —_ | 03 e
j \ ) // 53
\ 01 /
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3.2 Strategien zur Erttichtigung gegen Erdbeben

Tragwiderstand und Duktilitdt sind zwei wichtige Eigenschaften fir das
Erdbebenverhalten. Sie stehen im Zusammenhang mit der Ertlichtigung gegen
Erdbeben. Duktilitdt bedeutet Verformungsvermdgen des Tragwerks.
Tragwiderstand beschreibt die aufnehmbare maximale Horizontalbelastung. Die
Erhéhung des Tragwiderstands der Tragwerke ist eine klasische Methode zur
Erdbebenertiichtigung. Damit wird die Steifigkeit des Geb&udes erhoht und der
Performance Point(Verschiebungsbedarf) verringert. Durch die Erhdhung der
Duktilitdt kann das Verschiebungsvermdgen des Tragwerks erhoht werden.
Dabei wird die Steifigkeit des Gebdudes, sowie sein Tragwiderstand nicht oder
minimal verandert.

Der Zusammenhang zwischen Duktilitst und Tragwiderstand kann so
festgehalten werden[21]:

-Je kleiner der Tragwiderstand desto grosser ist die erforderliche Duktilitat

-Je kleiner die Duktilitat desto grosser ist der erforderlicher Tragwiderstand

Bild 3.5: Verschiedene Mdglichkeiten zur Ausbildung eines Tragwerks fur ein
bestimmtes Bemessungsbeben

Tragwicersiand
far hesizonlale
Heddle A -Elasiischs® = sehr hoher Tragwidersiand:
Y Bemessungebeben erlordar henge plastschan
Verlpmungen

L]

'I'I' l

T ;
— T L Mitierer Tragwidesstand; Bemessungsbeben
— %, arlorden missipe plasisshe Verlsmungan

o

-

a7 Tistar Tragwidessland: Bemessungsbesion
ariardert grasse plasische Verormangen

e —

Glohala Yerschighbung 4
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4 Berechnungsprogramme

In dieser Arbeit werden die untersuchten Schulen mit zwei unterschiedlichen
Programmen modelliert und berechnet. Die zwei Programme heilRen 3muri und
ETABS. 3muri ist ein Berechnungsprogramm, welches fir die Erdbeben-
bemessung von Mauerwerks- und Mischbauten geeignet ist. ETABS ist ein
weltweit verwendetes Finite Elemente Methode (FEM) Programm. Es
ermoglicht statische sowie dynamische Probleme zu berechnen und zu l6sen.

4.1 3muri

3muri ist ein Berechnungsprogramm, mit welchem man den Lastfall eines
Erdbebens betrachten kann. Die Erdbebenanalyse der Tragwerke wird durch die
PushOver-Methode definiert. Die PushOver-Methode liefert eine globale
Aussage zur Erdbebensicherheit des Gesamtgebdudes. Fir die Berechnungen
wird ein Makroelement-Modell verwendet. Mit dem Programm kann der
Vesagens-mechanismus der Bauteile beurteilt werden. 3muri wurde von der
Universitat Genua und dem Firma S.T.A DATA Srl gemeinsam entwickelt.

4.1.1 3muri: Allgemeines

Bild 4.1: Schematische Darstellung der Programmablaufes von 3muri [26]

i DXFIDWG ' Eingabe Geometrie
E ~_ 3muri hat drei Ablaufschritte:
= e ., Eigenschaften .
d L ( teaeeTele )1 raguerk Input, Analyse und Nachweis
ST [ S | "
e e N | S
< >/ autom. Mesh- - Definition
G \._ Definion /| aquivalenter Rahmen
: B o )
g p—-—t !
5 7 nichtlineare : A - verfiigbare
_ Analyse Kapazitétskurve :
i T ‘ A>B
“T@[ / seismische ™\ | B-Verschiebungs- g
u . Parameter Anforderung
; e
I
Q
g
e Ende Analyse “ Sl
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Input-Phase

In der Input-Phase werden die Daten der Modellierung vom Nutzer eingegeben.
Die Geometrie der Tragstruktur(Wande, tragende Elemente, Geschosshohen
etc.) wird vom Nutzer ins Programm eingegeben oder kénnen mit Hilfe eines
CAD-Programms DXF- oder DWG Datei importiert werden. Fr jedes Element
wird ein Material ausgewéht. Ein Vorteil von 3muri ist, dass es Mauerwerks-
wénde mit CFK-Bewehrung (Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff) berechnen
kann.

Analyse-Phase

3muri macht die Analyse der Tragkwerke in zwei Phasen. Durch die Definition
der Geometrie wird zuerst ein dquivalentes Rahmenmodell generiert. Durch die
Mesh-Darstellung dieses Rahmenmodell wierden die Mauerpfeiler, Riegel,
Trager, Verankerungen und Stiitzen schematisiert. In der zweiten Phase wird die
nichtlineare, statische Analyse durchgefuhrt. Mit dieser Analyse wird durch die
Steigerung der Lasten die horizontale Verschiebung des Tragwerks berechnet.
Nach der Berechnung wird vom Programm eine Kurve modelliert, die das
Zusammenhang zwischen Horizontalkrafte und horizontale Verschiebungen des
Tragwerks beschreibt. Mit Hilfe der Kurve kann die Kapazitat des Gebaudes
dargestellt werden.

Bild 4.2: Vernetzung und Pushover-Kurve im 3muri[26]
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Nachweis

Im Nachweis wird der vom Tragwerk verfligbaren Verschiebung und von der
Norm geforderten Verschiebung verglichen. Der Nachweis kann als erbracht
angesehen werden, wenn die verfugbare Verschiebung grofRer als die geforderte
Verschiebung ist.

4.1.2 Lastverteilung

Bei der Erdbebenanalyse von 3muri lasst sich Lastverteilung auf das Tragwerk
in zwei Gruppen unterscheiden. Die Lastverteilung proportional zur ersten
Eigenform wird im 3muri als 1’ Mode definiert. Fur die Lastverteilung wird ein
hoch liegenden Schwerpunkt berechnet. Die Lastverteilung proportional zur
Verteilung der Massen (Massenmode) wird als zweite Methode untersucht.
Durch diese Lastverteilung wird eine maximale Schubkraft im Einspannhorizont

erzielt.
(Gt 2, w,Q
Fy (1°Mode) = K
" ZZ |-;+Z %'Qk j
(4.1)
(G + Q)
Fy4(Massen) =F ; 2429
Z G+ v, Q
(4.2)

Bild 4.3: Lastverteilung nach 1'Mode und Massenmode
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4.1.3 Bruchmechanismen

Das Versagen eines einzelnen Makroelement (Bauteil) wird durch ein Mass
beurteilt. Der Mass beschreibt die Verzerrung des Elementes[26]. Wenn der
Drift 6 Uberschritten wird, versagt das entsprechende Bauteil. Der Bruch-
mechanismus “’Abscheren’’ stellt einen Schubbruch des Mauerwerks dar. Dabei
entstehen diagonale Risse. Wenn der Bruchmeschanismus “’Kippen’’ eintritt,
wird der gesamte Wandabschnitt um eine Achse senkrecht zu seiner Ebene
verdreht. Es bilden sich Risse oben und unten am betroffenen Element[26].

§=A/h (4.3)

Bild 4.4: Mass fuir Bruchmechanismus

A
i
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Performance Point

Der Performance Point wird durch die Anforderung der Norm bestimmt und
wird in 3muri als Dmax bezeichnet. Der Performance Point kann definiert
werden als maximale Verschiebung des Kontrollknotens, welche wéhrend einem

Erdbeben auftritt[26].

Aquivalentes Rahmenmodell

Um die Analyse durchzufiihren, bildet 3muri ein &quivalentes Rahmenmodell.
Nach diesem Rahmenmodell werden die Geschossdecken als Scheibenelemente
modelliert. Sie verteilen die vertikale und horizontale Lasten auf die Wéande. Die
Waénde werden als tragende Elemente angenommen. Als Scheibenelement
werden die Biegefahigkeit der Geschossdecken vernachlassigt.
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4.2 ETABS

ETABS ist ein speziell fir Baukonstruktionen entwickeltes Finite-Elemente-
Programm. Mit ETABS kann man statische und dynamische Untersuchungen
durchfiihnren. ETABS bietet Ritz-Analyse, Statische Pushover-Analyse, Modal-
Analyse, Lineare und nichtlineare-Zeitverlaufsanalyse. Das Programm integriert
sich gut in den Gesamtentwurfsprozess, da CAD Ausgabedateien generiert und
somit die Ausfuhrungsplane schneller und mit groRBer Genauigkeit angefertigt
werden konnen. ETABS wurde an der Universitdt Berkeley von der Firma
Computers and Structure, Inc. entwickelt.

Besonderheiten der statischen Pushover-Analyse mit ETABS[27];

« Bemessung gemall FEMA 273, ATC-40

» Automatische Kraft-Verformung-Beziehung flr Stahl- und Stahlbetongelenke
» Modale, gleichformige oder benutzerdefinierte Horizontallastverteilungen

» Berechnungsstart mit aufgebrachten Schwerlasten

* Kapazitatsspektrumsumwandlung

* Berechnung der wirksamen Didmpfung

* Belastungsspektrenvergleiche

* Leistungspunktberechnung

* Ergebnisse einschlieBlich der Verformungen in den plastischen Gelenken

4.2.1 ETABS: Allgemeines

In Etabs werden die Materialien wie Stahl und Beton schon vordefiniert. Das
Programm bietet auch die Mdglichkeit, neue Materialien zu definieren. Um ein
neues Material zu definieren, missen die Eigenschaften des Stoffes(z.B:
Zugfestigkeit, Streckgrenze, Druckfestigkeit, Warmekoeffizient, Schubmodul,
E-Modul, Querdehnzahl, Wichte, Dichte) eingegeben werden. Das gebildete
Material kann entweder als isotrop oder orthotrop modelliert werden.

Rahmenprofile, die aus bestimmten Querschnittseigenschaften bestehen, kann
man im Programm ebenfalls integrieren. So werden die Rahmenprofile viel
einfacher den Balken oder Stilitzen zugewiesen. Man kann auch neue Rahmen-
profile modellieren. Die Lasteingabe erfolgt durch Zuweisung von Fléachen-,
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Linien- oder Punklasten auf die jeweilige Elemente. Mit Eingabe einer Vielzahl
von Lasten kénnen Lastfallkombinationen definiert werden.

4.2.2 Flachen- und Stabelemente

Im Etabs werden die tragende Elemente wie Stiitzen und Riegel als Stabelement
definiert. Die Decken und Wénden werden als Flachenelemente modelliert. Die
Flachenelemente unterscheiden sich in drei Gruppen. Diese kann man als Platten
(plate)-, Scheiben-(membrane) und Schalenelementen(shell) modellieren.Mit
der Kombination aus Platten- und Scheibenelemente werdent Schalenelement
definiert. Die Scheibenelemente kdnnen Lasten in Ebenenrichtung abtragen.
Plattenelemente nehmen Lasten quer zur Ebene auf. Mit der Modellierung der
Schalenelemente konnen die Lasten in beiden Richtungen abgetragen
werden[28].

Bild 4.5: Auswahlmadglichkeit der Flachenelemente in ETABS

Wall/Slab Section
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Thicknesz
Membrane 015
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-
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St Modifiers.. Display Color |
Cancel
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5 Untersuchungen der Schulen mit 3muri

In diesem Kapitel werden die Verschiebe- und Tragkapazitaten der zwei
unterschiedlichen Schulen mit Berechnungsprogramm 3muri behandelt. Die
Aufgabe ist, eine PushOver-Kurve herzustellen, damit das dynamische
Verhalten der Schulen unter Erdbebenwirkung ermittelt werden kann.

5.1 Projektgebaude: Atatiirk Kiz Lisesi

“’Atatiirk Kiz Lisesi’” ist eine vierstockige Schule in Istanbul. Die tragende
Elemente (Riegel und Stutzen) und die Decken des Gebdudes sind aus
Stahlbeton. Bei der Untersuchungen der Schule werden die AuRen- und
Innenwénde aus Mauerwerk auch beriicksichtigt. Bild 5.1 zeigt eine CAD-
Zeichnung des Gebdaudes.

Bild 5.1: Konstruktion der Schule ¢’ Atatiirk Kiz Lisesi’’ im Erdgeschoss
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Bild 5.1 zeigt die Konstruktion vom Erdgeschoss. Die Struktur der anderen
Geschosse sind identisch. Die Positionen der Trennwande aus Mauerwerk
zeigen Unterschiedlichkeiten auf der verschiedenen Ebenen. In Bild 5.1 ist noch
die Wandscheiben aus Stahlbeton zu erkennen. Die Dicke der AuRenwénde und
tragende Stahlbetonwande betragen 30 cm. Die Innenwande haben eine Stérke
von 15 cm. Bei der Konstruktion des Gebdudes werden zwei unterschiedliche
Stitzen dimensioniert. Die Grof3en der Stitzen sind 50/40 cm und 30/50 cm. Die
Dimensionen der tragende Wandscheiben betragen 150/30 cm und 200/30 cm.
Die Stahlbetondecken haben eine Dicke von 15 cm. Die Geschosshdhen sind 3m
lang. Die Tréager haben die Breite 60 cm und die H6he 30 cm.

Bild 5.2:Ansicht der Schule

5.1.1 Modellierung des Gebaudes mit 3muri

Bei der Modellierung das Geb&dude ‘’Atatiirk Kiz Lisesi’” liegen kaum
Informationen der verwendeten Baumaterialien vor. Die angewendete Beton-
und Betonstahlart ist auf der CAD-Zeichnungen zu erkennen. Als
Betonfestigkeitsklasse wird C25/30 angegeben. Betonstahl der Schule ist als
B420 eingebaut. Die Bodenbeschleunigungsparameter wird als 0,4 angegeben.
Die Bodenbedingungen der Schule, Mauerwerkseigenschaften, die angewendete
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Bewehrung des Geb&udes tber die Schule liegen nicht vor. Das Struktur wird in
3muri nach EC8[1], EC2[40] und EC6[41] modelliert.

5.1.2 Materialeigenschaften des Strukturs

Die Druckfestigkeiten des Betons C25/30 wird in der Tabelle 2.3(Kapitel 2.1.3)
angezeigt. Nach EC8 betragt die Elastizitatsmodul des Betons 31000 N/mm?.
Mir der Formel (2.5) wird das Schubmodul 12917 N/mm?® berechnet. Die
Elastizitatsmodul des Betonstahls betragt 200000 N/mm?. Die Nennstreckgrenze
fyc von B420 ist nach EN 1992-1-1:2005[40] 420N/mm? einzugeben. Diese
Werte konnen nach Eurocode berechnet werden. Weil 3muri ein Eurocode-
Bibliothek benutzt, kann man die Materialien nach Namen auswahlen. Die
Werte sind automatisch nach Eurocode eingesetzt. Weil man kaum
Informationen Uber die Eigenschaften vom Mauerwerk hat, wird die benétigte
Werte des Mauerwerks nach EC6 vom Programm automatisch eingezetzt. Bild
5.3 zeigt die Materialeigenschaften des Mauerweks.

Bild 5.3: Materialeigenschaften des Mauerwerks nach EC6

= MATERIAL .
El I.ﬂauerwerk + l'y x @ @
w Material
- Beton Name M "
[ Bewehrungsstahl rausnwer
[+l Baustahl E  [Wmm2] 5.000,00
E- Holz
L CFK G [N/mm] 2.000,00
w  [kM/m3] 1
fm  [W/cmz] 715,00
feml [N/cm2] 29,00
fwlim [M/mmz2] 22
Mit;
E: Elastizitatsmodul,
G: Schubmodul,
W: Dichte,
fm: Druckfestigkeit,
fvmO: um 50% reduzierte Anfangsscherfestigkeit,
fvlim: die maximale Schubfestigkeit
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5.1.3 Konstruktionseigenschaften des Strukturs

Weil die Bewehrungen des Gebdudes nicht bekannt sind, werden bei der
Analyse vier verschiedene Bewehrungsgrade angesetzt. Erst wird die minimale
Bewehrungsmenge nach EC2[40] fir die Schule berechnet. Danach wird die
maximale Bewehrungsmenge beobachtet. Des weiteren werden zwei Zwischen-
mengen flr die Bewehrung werden ausgewéhlt, um das Geb&dude besser zu
analysieren.

Ausgewahlte Bewehrugen fur die Stiitzen und Stahlbetonwénde:
Ac,vorh ~ Ac * 0;01
Ac,vorh ~ Ac * 0;02
Ac,vorh ~ Ac * 0;03
Ac,vorh ~ Ac * 0;04

Fur die Querkraftbewehrungen der Stltzen und Wandscheiben allgemein im
Struktur werden 4-schnittige Bligel mit einem Durchmesser von 12 mm im
Abstand von 10 cm eingelegt. Die Betondeckung ist 3cm ausgewéhlt. Weil die
Tréager einen geringeren Einfluss auf die berechnete Erdbebensicherheit haben,
da die horizontale Steifigkeit des Gebdudes nur geringfligig verdndert wird,
werden die Trager stark bewehrt. Fur die Bewehrung der Tréger werden sechs
Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von 14 mm verwendet. Fir die
Biigelbewehrung werden 2-schnittige Biigel mit einem Durchmesser von 12 mm
in einem Abstand von 10 cm angeordnet. Die Decken werden nach Beton
C25/30 dimensioniert. Da die horizontale Steifigkeit der vertikalen
Bauteile(Wande und Stiitzen) wesentlich geringer als die Steifigkeit der Decken
ist, wird so eine Vereinfachung gemacht. Diese macht kein groRer Unterschied
auf die Horizontalsteifigkeit des Gebaudes.

5.1.4 Einwirkende Lasten auf das Struktur

Nach DIN EN 1991[43] wird die Nuztlast qc fur die Decken 3,0 kN/m?
ausgewahlt. Als Eigenlast wird 2,0 kN/m? angenommen. Fiir die Treppenhauser
wird die Eigen- und Nutzlast als 5,0 kN/m? eingesetzt. Die Baugrundklasse wird
nach EC8[1] als D untersucht. Weil die Oberflachenwellenmagnituden groRer
als 5,5 zu erwarten sind, wird ein Antwortspektrum Typ 1 ausgewahlt EC8J[1].
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Die Werte des Antwortspektrums sind in der Tabelle 3.2 zu sehen. Die
Unterschiede zwischen dem Antwortspektrums nach tdrkischer und
européischer Norm wird im Kapitel 3.1.2 erldutert. Fur die seismischer Last
muss man einen Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung agz berechnen.
agr=2ag > Ao (5.1)

mit;
ag.  Bodenbeschleunigung (9,81m/s?)
Aq.  Bodenbeschleunigungsparamater (In der Tabelle zu suchen)

Tabelle 5.1: Bodenbeschlenigungsparamter nach EC8[1]

Erdbebenzone A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Die horizontale Bodenbeschleunigung wird als absoluter Wert in [m/s?] fur den
Beschadigungs- (agR,SLD) und den Bruchzustand (agR,SLU) getrennt
angegeben. In der Regel wird fir beide Zustdnde derselbe Wert verwendet. Um
eine Beschleunigung von ag = 0.4-g zu verwenden,wird flr beide Werte 3.92
m/s2 eingegeben.

Bild 5.4: Seismische Lastangabe
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Bild 5.5: Elastisches Antwortspektrum Typ 1 fur mit Klassen A,B,C,D,E
(http://www.frilo.eu/tl files/frilo/pdf/de/artikel/Austria/FulL._EC8 1004.pdf)

Elastisches Antwortspektrum Typ 1
fur 5 % Dampfung
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5.1.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen fallen wegen den unterschiedlichen
Bewehrungen verschieden aus. Der Kontrollknoten wird in allen Analysen 8cm
verschoben. Im Bild 5.6 ist die Farben fir den Vesagensmechanismus von
3muri zu sehen.

Bild 5.6: Versagensarten nach Farben in 3muri

Mauerwerk Stahlbeton
Unbeschddigt || Unbeschadigt
Plastizch auf Abscheren ‘Versagen durch Abscheren
Verzagen durch Abscheren Plastizch unter Biegung
Plastizch unter Biegung I ‘Versagen unter Biegung
“ersagen unter Biegung ‘Versagen durch Druck
“ersagen durch Druck Versagen durch Zug
\ferzagen durch Zug S “Versagen durch Abscheren (diagonale
“erzagen in elastischer Phasze Bewehrung mangelhaft)
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Ergebnisse nach Variante 1: A;yorn = A; * 0,01

Bei dieser Analyse werden flr die Stutzen und Stahlbetonwénde die nach Norm
geforderte minimale Bewehrung berechnet, und deren Ergebnisse beobachtet.
Fir die Stitzen 40/50 werden acht Stdbe mit einem Durchmesser von 20 mm
(Acvorn=25,12 cm?) und fiir die Stiitzen 30/50 acht Stabe mit einem Durchmesser
von 16 mm (Agvorn=16,0768 cmz) angenommen. Fir die Stahlbetonwéande wird
der Betonstahl alle 20 cm mit einem Durchmesser von 20 mm eingegeben. Die
horizontalen Betonstahle kommen alle 10 cm mit einem Durchmesser von 12
mm zur Annahme.

Bild 5.7: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 1 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
In den Rtg. “erteilun Dmax SLU Du SLU
M. | Bericht Erdngéne seismische Ea,s.t Bz foml | o [cm) LEaL
1 +¥  |Massen 0,0
O] 0 0
3 -¥X  |Massen 0,0
4 =X |1° Modus 0,0
5 +f  |Massen 0,0
[ +  [1° Modus 0,0
7 -f |Massen 0,0
3 ¥ |1° Modus 0,0
g +¥  |Massen 83,3
10 +¥  |Massen 533
1 % [1° Modus 88,3
12 % [1° Modus 883
13 -X  |Massen 83,3
14 % |Massen 883
15 =X |1° Modus 953
16 =X |1° Modus 883
17 +f  |Massen 1485
18 +f  |Massen -1485
19 +  [1° Modus 1485
20 +  [1° Modus -1485
21 -f |Massen 1485
22 -f |Massen -1485
23 ¥ |1° Modus 1485
24 ¥ |1° Modus -1485

Anhand des Bilds 5.7 kann man einfach sehen, dass die gefiihrten Analysen
nach minimalen Bewehrung nicht erfullt sind. Die rot hinterlegten Felder
bedeuten eine Nichterfiillung des Nachweises. In 3muri besteht eine Analyse aus
24 Teilanalysen. Je nach Richtung und Exentrizitat der Erdbebeneinwirkung
lassen sich die Teilanalyse unterscheiden.
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Bild 5.8: Versagensbild des Gebaudes bei der Lasteinwirkung aus der X-Richtung

:lLbllLMLhI!LMIl
!LLLLILLLLL?EH!

Im Bild 5.8 kann man sehen, dass die Stahlbetonstiitzen im Erdgeschoss und im
ersten Obergeschoss sowie die Innenwénde aus Mauerwerk auf Schub versagen.

Ergebnisse nach Variante 2: A.vorn = A * 0,02

Bei dieser Analyse werden fir die Stiitzen und Stahlbetonwénde eine beliebige
Bewehrung eingesetzt und deren Ergebnisse beobachtet. Bei der Eingabe der
Bewehrung wird versucht, dass 0,02-fache der Querschnittsflache von dem
Element als Bewehrungsflache einzusetzen. Fir die Stitzen 40/50 werden 12
Stabe mit einem Durchmesser von 20 mm (A yorn=37,68 cmz) und fir die
Stlitzen 30/50 16 Stdbe mit einem Durchmesser von 16 mm (A¢yorn=32,1536
cm?) benutzt. Fir die Stahlbetonwénde wird der Betonstahl alle 15 cm mit
einem Durchmesser von 25 mm eingegeben. Die horizontalen Betonstéhle
kommen alle 10 cm mit einem Durchmesser von 12 mm zur Annahme.

Im Bild 59 kann man sehen, dass die gefihrte Bewehrung fir die
Erdbebensicherung auch nicht ausreichend ist.
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Bild 5.9: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 2 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
NI In lIZ!EI'I Rig. .‘-.-'e!'teilung
Bericht |Erdbebe| seismische Last

1 +X Maszen
2 +¥  |[1° Modus
3 X |Massen
4 - [1° Modus
5 ¥ |Massen
6 ¥  |1° Modus
7 - |Massen
8 % [1° Modus
9 +¥  |Massen
10 +X  |Massen
1 +¥  |[1° Modus
12 +¥  |[1° Modus
13 =X |Massen
14 =X |Massen
15 - [1° Modus
16 - [1° Modus
17 ¥ |Massen
18 ¥ |Massen
19 ¥  |1° Modus
20 ¥  |1° Modus
21 ¥ |Massen
22 ¥ |Massen
23 % [1° Modus
24 % [1° Modus

Ergebnisse nach Variante 3: Acvorn = A. * 0,03

Bei dieser Analyse werden fir die Stutzen und Stahlbetonwénde nochmals eine
beliebige Bewehrung eingesetzt und deren Ergebnisse beobachtet. Bei der
Eingabe der Bewehrung wird versucht, dass 0,03-fache der Querschnittsflache
als Bewehrungsflache einzusetzen. Fir die Stiitzen 40/50 werden 20 Stabe mit
einem Durchmesser von 20 mm (A orn=62,8 cmz) und flr die Stutzen 30/50 16
Stabe mit einem Durchmesser von 20 mm (A¢von=50,24 cm2) benutzt. Fir die
Stahlbetonwénde wird der Betonstahl alle 12 cm mit einem Durchmesser von
26 mm eingegeben. Die horizontalen Betonstédhle kommen alle 10 cm mit einem
Durchmesser 12 mm zur Annahme.
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Bild 5.10: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 3 vor Abanderung der Pushover-
Kurve

In den Rig. Verteilung
Bericht |Erdbebe| seismische Last

+X  Massen
+% |17 Modus
-X Massen
-X 1* Modus
+7  |Massen
+7 |17 Modus
-1 |Massen
-1 |1° Modus
+X  |Massen
+X  |Massen
+% |17 Modus
+% |17 Modus
-X Massen
-X Massen
-X 1* Modus
-X 1* Modus
+7  |Massen
+7  |Massen
+7 |17 Modus
+7 |17 Modus
-1 |Massen
-1 |Massen
-1 |1° Modus
-1 |1° Modus

Nr.
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Im Bild 5.10 kann mann beobachten, dass drei Teilanalysen von 24 als erfiillt
sind. Fir eine gute Erbebenbeurteilung sollten alle Teilanalysen erfillt sein.

Ergebnisse nach Variante 4: A;orn = A * 0,04

Bei dieser Analyse werden fur die Stutzen und die Stahlbetonwande die nach der
Norm geforderte maximale Bewehrung eingesetzt und deren Ergebnisse
beobachtet. Bei der Eingabe der Bewehrung wird versucht, dass 0,04-fache der
Querschnittsflache als Bewehrungsflache einzusetzen, da in der Norm die
maximale Bewehrung als 0,04-fache der Querschnittsflache erlaubt wird[40].
Fur die Stitzen 40/50 werden 16 Stdbe mit einem Durchmesser von 25 mm
(Acvorn=78,5 cmz) und fir die Stitzen 30/50 12 Stabe mit einem Durchmesser
von 25mm (Acvon=58,875 cmz) benutzt. Fur die Stahlbetonwande wird der
vertikaler Betonstahl alle 10 cm mit einem Durchmesser von 26 mm
eingegeben. Die horizontalen Betonstdhle kommen alle 10 cm mit einem
Durchmesser von 12 mm zur Annahme.
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Bild 5.11: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 4 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
Nr In den Rtg. Verteilung
' Bericht |Erdbebe| seizsmische Last

1 +X%  Ma==en
2 +X 1" Modus
3 X |Massen
4 X [1° Modus
5 < |Massen
[ < |17 Modus
7 - |Massen
& - 1% Modus
9 +¥  |Massen
10 +X |Massen
T +X 1° Modus
12 +X 1" Modus
13 X |Massen
14 -¥  |Mas=en
16 X [1° Modus
17 +  |Mas=sen
13 +¥ | Massen
19 ¥ [1° Modus
20 < |1 Modus
2 - |Massen
22 - |Massen
23 - 1° Modus
24 ¥ [1° Modus

Im Bild 5.11 kann mann beobachten, dass die Teilanalyse meistens erflllt wird.
Wegen der maximalen Bewehrung bei den Stutzen und Stahlbetonwénden hat
das Gebdude ein deutlich besseres Verhalten gegen Erdbebenlasten. Bei der
Lastverteilung “’Massen’’ zeigt das Tragwerk auch ein besseres Verhalten als
die Anderen drei Bewehrungsmengen. Bei der Lastverteilung “’1°Modus’’ sind
sechs Nachweise nicht erfillt, da diese Lastverteilung ein negatives Effekt auf
das Tragwerk haben wiirde.
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Bild 5.12: Versagensbild des Gebaudes nach der Variante 4 bei der Lasteinwirkung aus
der X-Richtung

Obwohl eine Teilanalyse als erflllt angesehen werden kann, sollte die
zugehorige Pushover-Kurve nochmals mit der Option “’Neuer letzter Schritt’’
verkirzt werden. Der Grund dafir ist, dass eine Stahlbetonwand auf Biegung
frither versagt und dies zum einem Teileinsturz fiihrt. Mit der Option ‘’Neuer
lezter Schritt”” erfolgt eine neue Berechnung der bilinearen Pushover-Kurve und
der zugehorigen Werte des Eigenmassenschwingers.

Bild 5.13: Die bilinearen Pushoverkurve des aquivalenten Einmassenschwingers bei
der Analyse in X-Richtung

VIKN]
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11.304
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1.51 3.03 454 6,06 757
0.76 2.27 379 5.30 ' 681

Dmax=608  Du=6.88 [em]
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5 Untersuchungen der Schulen mit 3muri

Performance Point Dmax, welche mit der roten Linie dargestellt wird, kann als
die maximale auftretende Verformung in der Situation Erdbeben betrachtet
werden. Dmax ist nach der Anforderung der Norm ein minimal zu
gewdhrleistendes Verformungsvermégen. Das Verformungsvermoégen des
Gebéudes Du ist die maximale Verformung, die das Geb&ude aufnehmen kann
ohne komplett einzustiirzen. Beim Erreichen dieser Verformung erfolgt
entweder ein Total oder ein Teileinsturz. Fir die Beurteilung der
Erdbebensicherung ist ein Erfillungsfaktor gemass EC8[1] zu berechnen;

o, = Du/Dmax (5.1)

Gemadss EC8[1] muss der Erfullungsfaktor a fiir die Neubauten gleich oder
groRer als <’1’’ betragen. Fir die bestehenden Bauten muss der Erfullungsfaktor
durch den Ingenieur beurteilt werden. AuRerdem sollte der Verhdltnis g*
zwischen der Beschleunigung bei einer rein elastischen Systemantwort S.(T%*)
und die Beschleunigung eines nicht linearen Einmassenschwingers F,*/m* nach
EC8[1] nicht groRRer als “’3’” betragen. In manchen Teilanalysen kann man
sehen, dass der Verhaltnisbeiwert g* grofler als 3 ist. Nach der Abktirzung der
Pushover-Kurve wegen Teileinsturzes wird der Erfiillungsfaktor o kleiner als 1,
daher wird das Nachweis in Richtung-X nicht erfullt.

Bild 5.14: Die Werte der abgeanderten bilinearen Pushoverkurve des aquivalenten
Einmassenschwingers und bei der Analyse in X-Richtung

Analyse-Parameter

™ 0,258 [s] Verflgbare Duktilitat 1,35
m* 1.187.274,85 [kq] N 1,29

w  1.87478518 [kg] F*¥ 9.390 [kN]
d*y 1,33 [cm]
d*u 1,80 [cm]

Der Performance Point befindet sich am Schnittpunkt des Antwortspektrums
und der bilinearen Pushover-Kurve. Uber den Performance Point kann die
Erdbebensicherheit nachgewiesen werden. Nach EC8[1] kann die Verschiebung
des &quivalenten Einmassenschwingers di* und die verfugbare Verschiebung des
Gesamtsystems d, berechnet werden. In diesem Fall gilt: T* < T liegt die
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Antwort des Tragwerks im Bereich einer kurzen Perioden als nichtlinear. Nach
EC8[1] (Anhang I) wird d;*=2,375cm berechnet. Die geforderte Verschiebung d;
ist der Multiplikationswert von di* und dem Transformationsbeiwert I und in
diesem Fall betragt d; = 3,064 cm. Mit der Multiplikation von I" und d,* wird die
verfugbare Verschiebung des Gesamtsystems d, berechnet. In diesem Fall
betragt d, =2,322 cm. Weil die Bedingung d, > d; nicht eingehalten ist, wird in
3muri dieser Fall als nicht erfiillt angezeigt.

Bild 5.15: Spektralbeschleunigung-Spektralverschiebungs-Diagramm mit elastischem
Antwortspektrum und bilinearen Pushover-Kurve des dquivalenten Einmassen-
schwingers(in X-Richtung)

Spektralbechl.-Spektralversch.-Diagramm

16

14—

12 \
10 H \
\ det*
B H= —_—T
\ =—Accel-Displ.
——EIS

Se[m/s]

o sd [m]

Bild 5.16: Die Werte der abgeanderten bilinearen Pushoverkurve des aquivalenten
Einmassenschwingers und bei der Analyse in Y-Richtung

Analyse-Parameter

T* 0,147 [s] Verflighare Duktilitat 5,92

m* 112204922 [kg] T 1,32

w 187478519 [kn] F'y 6.945 [kN]
d*y 0,34 [cm]
d*u 2,00 [cm)
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Bild 5.17: Spektralbeschleunigung-Spektralverschiebungs-Diagramm mit elastischem
Antwortspektrum und bilinearen Pushover-Kurve des dquivalenten Einmassen-
schwingers(in Y-Richtung)

Spektralbechl.-Spektralversch.-Diagramm
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m— pocel-Displ.

sd [m]

In diesem Fall gilt: T* < T liegt die Antwort des Tragwerks im Bereich einer
kurzen Perioden als nichtlinear. Nach EC8[1] (Anhang 1) wird d¢*=0,550cm
berechnet. Die geforderte Verschiebung d; ist der Multiplikationswert von d¢*
und dem Transformationsbeiwert I und in diesem Fall betrdgt d, = 0,726 cm.
Mit der Multiplikation von I" und d,* wird die verfugbare Verschiebung des
Gesamtsystems d, berechnet. In diesem Fall betragt d, =2,64 cm. Weil die
Bedingung d, > d; eingehalten ist, wird in 3muri dieser Fall als erfillt angezeigt.
Durch Dividierung der verfiigbaren Verschiebung d, mit 1,5 werden sémtliche
plastischen Reserven nicht aufgebraucht. Somit wird der Nachweis auch nach
EC8[1] erflllt angesehen.

d;=0,726 cm<d,/1,5=1,76 cm
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Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Varianten 1,2 und 3 kann betrachtet werden, dass die Nachweise fur die
Erdbebensicherheit nicht erflllt sind. Bei der Variante mit maximaler
Bewehrung sehen die Nachweis-Berechnungen besser aus. Trotz der Abkirzung
der bilinearen Pushover-Kurve, kénnen die Nachweise der Varinate 4 erfullt
werden.Weil die Verschiebungskapazitat des Gebdudes groRer als Dpqx betragt,
und das Verhéltnisfaktore unter 3 bleibt, haben die Abklrzungen der Pushover-
Kurven keine grofien negativen Auswirkungen auf das Tragverhalten. In den
vier Fallen wird gezeigt, dass die Stahbetonwande im Erdgeschoss unter
Biegung versagen. Die Stitzen in der ersten und zweiten Ebenen, und noch die
Mauerwerkswande im Erdgeschoss versagen auf Schub.

5.2 Projektgebiude: Zehra Mustafa Dalgi¢’’ Lisesi

©’Zehra Mustafa Dalgi¢ Lisesi’’ ist eine vierstockige Schule in Istanbul. Die
tragenden Elemente (Riegel und Stitzen) und die Decken des Gebdudes sind aus
Stahlbeton. Bei der Untersuchungen der Schule werden die Aufien- und
Innenwénde aus Mauerwerk auch bertcksichtigt. Bild 5.18 zeigt eine CAD-
Zeichnung des Geb&udes.

Bild 5.18: Konstruktion der Schule ‘’Zehra Mustafa Dalgi¢ Lisesi’’ im Erdgeschoss
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Bild 5.15 zeigt die Konstruktion des Erdgeschosses. Die Strukturen der anderen
Geschosse sind identisch. Die Positionen der Trennwande aus Mauerwerk
zeigen Unterschiedlichkeiten auf der verschiedenen Ebenen. In Bild 5.15 sind
noch Wandscheiben aus Stahlbeton zu erkennen. Die Dicke der AuRenwande
und der tragenden Stahlbetonwande betragen 30 cm. Die Innenwéande haben
eine Starke von 20 cm. Die Grollen der Stutzen sind 30/60 cm. Die
Dimensionenierung der tragenden Wandscheiben betragt 390/30 cm. Die
Stahlbetondecken haben eine Dicke von 14cm. Die Geschosshohen ist 3 m lang.
Die Trager haben die Breite von 70 cm und die H6he von 30 cm.

Bild 5.19:Ansicht der Schule
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5.2.1 Modellierung des Gebaudes mit 3muri

Bei der Modellierung des Gebdudes ’Zehra Mustafa Dalgi¢ Lisesi’’ liegen wie
bei der anderen Schule kaum Informationen vor. Die angewendete Beton- und
Betonstahlart ist aus der CAD-Zeichnungen zu erkennen. Als
Betonfestigkeitsklasse wird C25/30 verwendet. In dem Gebdude wurde der
Betonstahl B420 eingebaut. Der Bodenbeschleunigungsparameter wird mit 0,4
angegeben. Die Bodenbedingungen der Schule, Mauerwerkseigenschaften, die
benutzte Bewehrung des Gebadudes sind fehlende Informationen der Schule. Die
Struktur wird in 3muri nach EC8[1], EC2[40] und EC6[41] modelliert.

5.2.2 Materialeigenschaften des Strukturs

Die Materialeigenschaftens von Beton, Betonstahl und Mauerwerk in 3muri sind
wie in Kapitel 5.1.1 eingegeben.

5.2.3 Konstruktionseigenschaften der Struktur

Weil die Bewehrungen des Geb&dudes wie bei der Tragwerk ° Atatiirk Kiz
Lisesi’’nicht bekannt sind, werden bei der Analyse noch mal vier verschiedene
Bewehrungen benutzt.

Ausgewahlte Bewehrugen fur die Stiitzen und Stahlbetonwénde:
As,vorh ~ Ac * 0,01
As,vorh ~ Ac * 0;02
As,vorh ~ Ac * 0;03
As,vorh ~ Ac * 0;04

Fur die Querkraftboewehrungen der Stitzen und Wandscheiben werden im
allgemeinen in der Struktur werden 4-schnittige Biigel mit einem Durchmesser
von 12 mm im Abstand 10 cm eingelegt. Die Betondeckung ist mit 3 cm
ausgewahlt. Fur die Bewehrung der Trager werden sechs Bewehrungsstédbe mit
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einem Durchmesser von 14 mm verwendet. Fir die Bugelbewehrungen werden
2-schnittige Bugel mit einem Durchmesser von 12 mm in einem Abstand von 10
cm angeordnet. Die Decken werden nach Beton C25/30 dimensioniert. Da die
horizontale Steifigkeit der vertikalen Bauteile (Wande und Stiitzen) wesentlich
geringer als die Steifigkeit der Decken ist, wird als Vereinfachung die
Bewehrung in den Decken vernachlassigt. Dies macht keinen grofRen
Unterschied auf die Horizontalsteifigkeit des Gebaudes.

5.2.4 Einwirkende Lasten auf die Struktur

Die Deckenlasten werden nach dem Kapitel 5.1.4 ausgewdhlt. Die
Baugrundklasse wird nach EC8[1] wieder als D untersucht. Weil die
Oberflachen-wellenmagnituden Ms, die groRer als 5,5 zu erwarten sind, wird als
Antwortspektrum Typ 1 ausgewéhlt EC8[1]. Die Werte des Antwortspektrums
sind in der Tabelle 3.2 zu sehen.Wie im Kapitel 5.1.4 gezeigt wird, wird die
Bodenbeschleunigung mit 3,92 m/s? berechnet.

5.2.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen fallen wegen unterschiedlichen Bewehrungs-
graden verschieden aus. Der Kontrollknoten wird in allen Analysen auf 8cm
verschoben

Ergebnisse nach Variante 1: A;yorn = Ac * 0,01

Bei dieser Analyse werden fir die Stutzen und Stahlbetonwénde die nach Norm
geforderte minimale Bewehrung berechnet und deren Ergebnisse beobachtet.
Fur die Stitzen werden zwolf Stdbe mit einem Durchmesser von 14 mm
(Acvorn=18,4632 cmz) eingegeben. Fur die Stahlbetonwéande wird der vertikale
Betonstahl alle 20 cm mit einem Durchmesser von 20 mm eingegeben. Die
horizontale Betonstahle kommen alle 10cm mit einem Durchmesser von 12 mm
zur Annahme.
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Bild 5.20: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 1 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
In den Rtg. Verteilun Dmax SLU Du SLU
W | Bericht Erdhgé:he seizmizche Ea&t Bz foml | o [em) EAL
1 +X Mas=sen L 0,20 2,110
2 +¥  |1° Modus
3 X |Massen
4 - [1° Modus
5 <  |Massen
6 +  |1° Modus
7 ¥ |Massen
8 ¥ [1° Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
1 +¥  |1° Modus
12 +¥  |1° Modus
13 =X |Massen
14 =X |Massen
15 - [1° Modus
16 - [1° Modus
17 <  |Massen
18 <  |Massen
19 +  |1° Modus
20 +  |1° Modus
21 ¥ |Massen
22 ¥ |Massen
3 ¥ [1° Modus
24 ¥ [1° Modus

Anhand des Bildes 5.20 kann man einfach sehen, dass die geflihrten Analysen
nach minimalen Bewehrung nicht erfillt sind.

Ergebnisse nach Variante 2: A;yorn = A; * 0,02

Bei dieser Analyse werden fiir die Stutzen und Stahlbetonwande eine beliebige
Bewehrung eingesetzt und deren Ergebnisse beobachtet. Bei der Eingabe der
Bewehrung wird versucht, dass 0,02-fache  der Querschnittsflache als
Bewehrungs-flache einzusetzen. Fiir die Stltzen werden zwolf Stdbe mit einem
Durchmesser von 20 mm (A vorn=37,68 cmz) benutzt.. Fir die Stahlbetonwande
wird der vertikale Betonstahl alle 15 cm mit einem Durchmesser von 25 mm
eingegeben. Die horizontale Betonstdahle kommen alle 10 cm mit einem
Durchmesser von 12 mm zur Annahme.

Im Bild 5.21 kann man sehen, dass die gefihrte Bewehrung fur die
Erdbebensicherung auch nicht ausreichend ist.
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Bild 5.21: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 2 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
Nr In dgn Rig. .‘-.-"e!'teilung
Bericht |Erdbebe| seismische Last

[ 1 +¥  Massen
2 +  [1° Modus
3 - |Massen
4 -X |1* Modus
5 +r  |Massen
[ + |17 Modus
T -r |Massen
8 - |1* Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
1 +  [1° Modus
12 +  [1° Modus
13 - [Massen
14 - |Massen
15 -X |1* Modus
16 -X |1* Modus
17 +r  |Massen
18 +r  |Massen
19 +  [1° Modus
20 + |17 Modus
| -r |Massen
22 -r |Massen
23 - |1* Modus
24 - |1* Modus

Ergebnisse nach Variante 3: A¢orn = A¢ * 0,03

Bei dieser Analyse werden fir die Stitzen und Stahlbetonwande eine weitere
beliebige Bewehrung eingesetzt und deren Ergebnisse beobachtet. Bei der
Eingabe der Bewehrung wird versucht, dass 0,03-fache der Querschnittsflache
als Bewehrungsflache einzusetzen. Fir die Stutzen werden 16 Stédbe mit einem
Durchmesser von 20 mm (A¢.vorn=50,24 cm2) benutzt. Fur die Stahlbetonwénde
wird der Betonstahl alle 12cm mit einem Durchmesser von 26 mm eingegeben.
Die horizontale Betonstdhle kommen alle 10 cm mit einem Durchmesser 12 mm
zur Annahme.
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Bild 5.22: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 3 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
Nr In dgn Rig. .".-'e!'teilung
Bericht |Erdbebe| seizmizche Last
1 +X  Mazzen i 1,40 2,410
2 +X  [17 Modus
3 -¥  |Massen
4 =X [1* Modus
5 +  |Massen
[ +  [1* Modus
7 ¥ |Massen
8 |17 Modus
9 =¥ |Massen
10 <% |Massen
11 #  |1° Modus
12 #  |1° Modus
13 -¥  |Massen
14 -X |Massen
15 =X |1* Modus
16 =X |1* Modus
19 +¥  [1° Modus
20 ¥  [1° Modus
il Y |Massen
23 Y |17 Modus

Im Bild 5.22 kann mann beobachten, dass manche Teilanalysen von 24 als
erbracht anzusehen sind. Fir eine gute Erbebenbeurteilung sollte alle
Teilanalysen erbracht werden.

Ergebnisse nach Variante 4: A;orn = A, * 0,04

Bei dieser Analyse werden fir die Stitzen und Stahlbetonwénde die nach der
Norm geforderte maximale Bewehrung eingesetzt und deren Ergebnisse
beobachtet. Fir die Stitzen werden 20 Stdbe mit einem Durchmesser von 20
mm (Acvom=62,8 cm®) benutzt. Fir die Stahlbetonwénde wird der vertikaler
Betonstahl alle 10 cm mit einem Durchmesser von 26 mm eingegeben. Die
horizontale Betonstédhle kommen alle 10 cm mit einem Durchmesser 12 mm zur
Annahme.
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Bild 5.23: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 4 vor Abanderung der Pushover-

Kurve
N In -E!EH Rig. .Ue!'teilung
Bericht |[Erdbebe| seismische Last

1 +X Mas=en
2 O +X  [1° Modus
3 Il -X  |Massen
4 Ol -X 1% Modus
5 +¥  |Mas=sen
& ] +¥ |1° Modus
T ] Y |Massen
8 ] =Y |1° Modus
9 +¥  |Massen
10 Il +¥ |Massen
" O + 1% Modus
12 +¥  |1° Modus
13 X |Massen
14 -¥  |Massen
15 -X 1" Modus
16 -X  [1° Modus
17 +¥  |Massen
18 < |Maszen
19 +¥ |1° Modus
20 +¥ |1° Modus
i | ¥ |Massen
22 ¥ |Massen
23 ¥ [1° Modus
24 =¥ |1° Modus

Im Bild 5.23 kann mann beobachten, dass die Teilnachweise meistens als erfullt
anzusehen werden konnen. Durch die maximale Bewehrung bei der Stiitzen und
Stahlbetonwénden hat das Geb&ude ein deutlich besseres Verhalten gegeniber
Erbebenlast.
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Bild 5.24: Die Werte der abgeanderten bilinearen Pushoverkurve des aquivalenten
Einmassenschwingers und bei der Analyse in X-Richtung

Analyse-Parameter

™ 0,111 [s] Verfligbare Duktilitat 11,38

m* 1.984.4590 20 [kq] T 1,29

w  3.095.99638 [kq] F*y 2.030 [kN]
d*y 0,13 [cm]
d*u 1,43 [cm]

Bild 5.25: Die bilinearen Pushoverkurve des aquivalenten Einmassenschwingers bei
der Analyse in X-Richtung
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In diesem Fall gilt: T* < T liegt die Antwort des Tragwerks im Bereich einer
kurzen Perioden als nichtlinear. Nach EC8[1] (Anhang I) wird di*=0,29 cm
berechnet. Die geforderte Verschiebung d; ist der Multiplikationswert von d¢i*
und dem Transformationsbeiwert I und in diesem Fall betrdgt d; = 0,3741 cm.
Mit der Multiplikation von I und d,* wird die verfligbare Verschiebung des
Gesamtsystems d, berechnet. In diesem Fall betragt d, =1,806 cm. Weil die
Bedingung d, > d; eingehalten ist, wird in 3muri dieser Fall als erfillt angezeigt.
Durch Dividierung der verfiigbaren Verschiebung d, mit 1,5 werden samtliche
plastischen Reserven nicht aufgebraucht. Somit wird der Nachweis auch nach
ECS8[1] erflllt angesehen.

d;=0,3741 cm<d,/1,5=1,204 cm (5.2)
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Bild 5.26: Spektralbeschleunigung-Spektralverschiebungs-Diagramm mit elastischem
Antwortspektrum und bilinearen Pushover-Kurve des dquivalenten Einmassen-
schwingers(in X-Richtung)

Spektralbechl.-Spektralversch.-Diagramm
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Bild 5.27: Die Werte der abgeanderten bilinearen Pushoverkurve des aquivalenten
Einmassenschwingers und bei der Analyse in Y-Richtung

—Analyse-Parameter
T* 0,101 [s]
m* 1.861.801,82 [kg]

w  3.095.996,38 [kg]

Verfligbare Duktilitat 229

r

F‘*}-

d*y
d*u

1,32
13.542 [kM]

0,19 [cm]

0,43 [cm]
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Bild 5.28: Spektralbeschleunigung-Spektralverschiebungs-Diagramm mit elastischem
Antwortspektrum und bilinearen Pushover-Kurve des dquivalenten Einmassen-
schwingers(in Y-Richtung)

Spektralbechl.-Spektralversch.-Diagramm
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In diesem Fall gilt: T* < T liegt die Antwort des Tragwerks im Bereich einer
kurzen Perioden als nichtlinear. Nach EC8[1] (Anhang 1) wird d*=0,25 cm
berechnet. Die geforderte Verschiebung d; ist der Multiplikationswert von d¢*
und dem Transformationsbeiwert I und in diesem Fall betrdgt d; = 0,33 cm. Mit
der Multiplikation von I' und dy* wird die verflgbare Verschiebung des
Gesamtsystems d, berechnet. In diesem Fall betragt d, =0,43 cm. Obwohl die
Bedingung d, > d; eingehalten ist, wird durch Dividierung der verfugbaren
Verschiebung d, mit 1,5 die Verschiebekapazitit des Gebaudes auf 0,286 cm
reduziert, daher kann der Nachweis nach EC8[1] als nicht erflllt angesehen

werden.

d,=0,33cm>d,/1,5=0,286 cm
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Zusammenfassung der Ergebnisse

In den Varianten 1 und 2 kann betrachtet werden, dass die Nachweise fiir die
Erdbebensicherheit nicht erfllt sind. Im ersten Blick sieht die Variente 3 besser
als die ersten beiden Varianten aus. Deshalb ist die Variante 3 intensiver zu
beobachten. Die Teileinstlirze, die letztendlich das Geb&ude zu einem totalen
Einsturz fihren, werden herausgefunden und die Pushover-Kurve wird
abgekdrzt. Allerdings werden in diesem Fall die Nachweise nicht als erbracht
angesehen. Nach der Abkiirzung kriegt man neue D und D,-Werte. Hier ist zu
beachten, dass falls vor der Kiirzung der Pushover-Kurve die Differenz der D,
und Dp.x Werte sehr Klein ist, diese nach der Abkilrzung ganz andere Werte mit
groReren Differenzen annehmen konnen. Der andere Grund, warum die
Nachweise nicht erfullt sind, ist, dass der Verhéltnissbeiwert q groRer als 3
betragt. Bei der Variante 4 werden auch die Pushover-Kurven wegen
Teileinsturzmoglichkeiten abgekirtzt. Trotzdem werden die Nachweise bei der
Variante 4 erfillt. Mit steigender Bewehrungsmenge zeigt das Tragwerk
deutlich besseres Verhalten. In allen vier Féllen, wie in der ersten analysierten
Schule, wird beobachtet, dass die Stahbetonwande im Erdgeschoss unter
Biegung versagen. Die Stitzen in den ersten und zweiten Ebenen, und die
Mauerwerkswande im Erdgeschoss versagen auf Schub.
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6 Untersuchungen der Schulen mit faser-verstarktem
Mauerwerk

In diesem Kapitel wird versucht, die Mauerwerkswande der beiden Schulen mit
einem Gewebe zu verstarken. Danach wird die Tragkapazitat der Tragwerke
untersucht.

6.1 Faserverstarkung der Schulen

Fur die Faserbewehrung der Mauerwerke werden CFK-Bewehrungen eingesetzt.
Dieses Gewebe wurde von dem Firma ROFIX entwickelt und besteht aus Glas-
und synthetischen Kunstfasern. Das Gewebe wird auf die Wéande aus
Mauerwerk geklebt. Mit einem Putz wird es noch eingebettet. Diese
Faserbewehrung kann dreiachsig arbeiten[29].

Bild 6.1: von dem Firma ROFIX entwickelte Gewebe
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Materialeigenschaften des Gewebes

Die Materialeigenschaften wurden am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
untersucht und bestimmt.

Tabelle 6.1: Materialeigenschaften des Gewebes(Quelle: M. Urban)

Maximale Dehnung bei Frnax (%) Elastizitdtsmoduln
Zugfestigkeit(N/5cm) (N/mm?)
0°-Richtung 1817 2,62 27720
60°-Richtung 895 16,91 2350
90°-Richtung 1960 3,10 25290

Mit der folgender Formel nach Hooke wird noch das Elastizitdtsmodul

berechnet:
C = &*E (6.1)
o = F/A (6.2)

Eingabe der Bewehrung ins Berechnungsprogramm 3muri

In 3muri kénnen die Eigenschaften des Gewebes durch die Option ’CFK-
Bewehrung’’ definiert werden.  Erst werden die Materialeigenschaften
eingegeben, danach folgt die Definiton des Gewebes. Weil in 3muri nur 2-
Axialen Bewehrungen eingegeben werden kénnen, werden die Kunststofffasern
in 60° Richtung vernachiassigt.

Bild 6.2: Eingabe der CFK-Bewehrung in 3muri
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6.2 Ergebnisse
Die Verschiebekapazitdt mit faserstdrktem Mauerwerk der beiden Schulen

werden nach Norm EC8[1] nochmals untersucht. Die Untersuchungen werden
nach den Varianten, die im Kapitel 5.1.3 definiert werden, erledigt.

6.2.1 Projektgebiude ¢’ Atatiirk Kiz Lisesi’’

Ergebnisse nach Variante 1

Bild 6.3: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 1 mit verstarkter Mauerwerks-

wande
NI In nl:!en Rig. .‘-.-E!'teilung
Bericht |Erdbebe| seismische Last

1 +X Massen
2 +¥  |1° Modus
3 X |Massen
4 X [1° Modus
5 ¥ |Massen
6 ¥  |[1° Modus
7 - |Massen
8 % [1° Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
1 +¥  |[1° Modus
12 +¥  |1° Modus
13 =¥ |Massen
14 =¥ |Massen
15 X [1° Modus
16 X [1° Modus
17 ¥ |Massen
18 +Y  |Massen
19 ¥  |[1° Modus
20 ¥  |[1° Modus
21 ¥ |Massen
22 - |Massen
23 % [1° Modus
24 % [1° Modus

Im Bild 6.3 kann mann sehen, dass die nicht erflllte Nachweise ohne
Faserbewehrung mit der CFK-Bewehrung deutlich verbessert sind, und die
Dmax-Werte und die Duktilitdt des Gebaudes werden reduziert. Durch die
horizontale und vertikale Faserbindel werden das Abscheren der
Mauerwerkswande verhindert. Die Wénde versagen unter Biegung.
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Ergebnisse nach Variante 2

Bild 6.4: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 2 mit verstarkter

Mauerwerkswande
1 +X  Ma==zen
2 ¥ [1° Modus
3 X |Massen
4 X |1* Modus
[ < |Massen
& < [1° Modus
7 - |Massen
8 - |1* Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
1 +¥  [1° Modus
12 ¥ [1° Modus
13 X |Massen
14 X |Massen
15 X |1* Modus
16 X |1* Modus
17 < |Massen
18 < |Massen
19 < [1° Modus
20 < [1° Modus
i - [Massen
22 - |Massen
23 - |1* Modus
24 - |1* Modus

Im Bild 6.4 kann gesehen werden, dass alle Nachweise erfillt sind. Sowie die
Dmax-Werte fallen die Verhaltnisbeiwerte q, auch ab. Trotz der Abktirzung der
Pushover-Kurve ist der Nachweise als erfillt anzusehen. Auch hier versagen die
Mauerwerkswande und Stahbetonelemente unter Biegung plastisch.

Ergebnisse nach Variante 3 und Varinate 4

Bei den Analysen nach Varinate 3 und 4 wird auch beobachtet, dass sich die
Tragfahigkeit der Struktur sich erhoht. Die Dpa- und Verhéaltnisbeiwerte q,
sehen sich identisch in Analysen 3 und 4 aus. Anhand des hoheren Bewehrungs-
anteil wird untersucht, dass in der Variante 4 mehr Verschiebekapazitat des
Gebéaudes vorhanden ist.
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Bild 6.5: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 3 mit verstarkten Mauerwerks-

wanden
N In d.en Rtg. l‘!.n'b!'teilung
Bericht |Erdbebe| seismizche Last

1 +X Massen az 2,56 0,615
2 +X  [1° Modus

3 X |Massen

4 X [1° Modus

[ Y  [Massen

6 < |1° Modus

7 - |Massen

3 -r  |1* Modus

] +¥  |Massen

10 +¥  |Massen

1" +¥ 1% Modus

12 +¥  |1° Modus

13 X |Massen

14 % |Massen

15 X |17 Modus

16 ¥ [1° Modus

17 < |Massen

18 + |Massen

19 +  |1° Modus

20 |17 Modus

1 -F |Massen

22 - |Massen

23 - [1° Modus

24 - |17 Modus

Bild 6.6: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 4 mit verstarkten Mauerwerks-

wanden

1 +X Maz=zen
F +¥  |[1* Modus
3 ¥ |Massen
4 K |1° Modus
5 +  |Massen
& +¥  |1° Modus
7 - |Massen
8 |17 Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
1" +X [1° Modus
12 +¥  |1* Modus
13 ¥ |Massen
14 <X |Massen
15 - |1° Modus
16 K |17 Modus
17 ¥  |Massen
18 < |Massen
19 ¥ |17 Modus
20 +  |1° Modus
il - |Masszen
22 - |Massen
3 2 |1° Modus
24 Y |1° Modus
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6.2.2 Projektgebiude ’Zehra Mustafa Dalgi¢ Lisesi’’

Ergebnisse nach Variante 1

Bild 6.7: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 1 mit verstarkten Mauerwerks-

wanden
NI In dgn Rtg. .".-E!'teilun g
Bericht |Erdbebe| =seizmizche Last

1 +X Maz=zen
2 +¥  [1° Modus
3 ¥ |Massen
4 -X |17 Modus
5 +¥  |Massen
[ +¥ |17 Modus
7 - |Massen
8 = [1° Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
11 +¥ |17 Modus
12 +X  [1° Modus
13 ¥ |Massen
14 ¥ |Massen
15 -X |17 Modus
16 -X |17 Modus
17 +¥  |Massen
18 +¥  |Massen
19 +¥ |17 Modus
20 +¥ |17 Modus
M - |Massen
22 - |Massen
23 - |1° Modus
24 = [1° Modus

Im Bild 6.7 kann betrachtet werden, dass das Verschiebevermbgen des
Gebaudes deutlich erhoht wird. Wéhrend dem Anstieg der D,-Werte fallen die
Verhaltnisbeiwerte g ab. Es wird auch beobachtet, dass der Schubwiderstand der
Struktur abgestiegen ist. Das Versagen des Geb&udes wird durch die Biegung
der Stahlbetonwénde in X-Richtung sowie in Y-Richtung verwirklicht.
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Ergebnisse nach Variante 2

Bild 6.8: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 2 mit verstarkten Mauerwerks-

wande
1 +X Maz=zen
2 +¥ 17 Modus
3 X |Massen
4 -X |1* Modus
5 +¥  |Massen
[ + |17 Modus
7 -f |Massen
8 2 |1F Modus
9 +¥  |Massen
10 +¥  |Massen
" ¥ [1° Modus
12 ¥ [1° Modus
13 X |Massen
14 X |Massen
15 -X |17 Modus
16 -X |1° Modus
17 +  |Massen
18 +  |Massen
19 < [1° Modus
20 +  [1° Modus
X 2 |Massen
22 2 |Massen
23 2 |1F Modus
24 2 |1F Modus

Im Bild 6.8 kann untersucht werden, dass alle Nachweise erfillt sind. Sowie die
Dmax-Werte fallen die Verhaltnisbeiwerte q, auch ab. Trotz der Abkirzung der
Pushover-Kurve ist der Nachweise als erbracht anzusehen. Hier wird es auch
betrachtet, dass die Mauerwerkswande und Stahbetonelemente unter Biegung
plastisch versagen.

Ergebnisse nach Variante 3 und Varinate 4

Die Ergebnisse des Nachweises nach Varianten 3 und 4 sehen sich auch hier
ahnlich aus. Der Performance Point der beiden Varianten haben identische
Werte. Infolge der hheren Bewehrung kann gesagt werden, dass in der Varinate
4 ein groRerer Tragwiderstand zur Verfligung steht.

Onur Toponder 63



6 Untersuchungen der Schulen mit faserverstarktem Mauerwerk

Bild 6.9: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 3 mit verstarkten Mauerwerks-

wanden
Hr In d_en Rtg. _W!'teilung
Bericht |Erdbebe| seizmische Last
1 +X Maszsen
2 <X |17 Modus
3 X [Massen
4 =X |1 Modus
5 < |Massen
& |1 Modus
7 - |Massen
[ 2 [1° Modus
9 +¥ |Massen
10 +¥  |Massen
1 +X  [1* Modus
12 +X |17 Modus
13 X |Massen
14 X |Masszen
15 X 17 Modus
16 =X |1° Modus
17 < |Massen
18 < |Massen
19 |1 Modus
20 < [1° Modus
M S [Massen
22 -F |Massen
23 Y |17 Modus
24 - |17 Modus

Bild 6.10: Ergebnisse der Analysen nach der Variante 4 mit verstarkten Mauerwerks-

wanden
Nr. In d_en Rtg. _Ue!'teilung
Bericht |Erdbebe| seismische Last

1 +X  Massen z 253 0,801
2 +X  [1° Modus

3 X |Massen

4 =X 1% Modus

5 +¥  |Massen

3 |1 Modus

7 - |Massen

[ - 17 Modus

9 +¥  |Massen

10 +¥  |Massen

1 +X  [1° Modus

12 +X |17 Modus

13 -X  |Massen

14 X |Massen

15 K |17 Modus

16 =X [1* Modus

17 <r  |Massen

18 £ |Massen

19 + [1° Modus

20 |1 Modus

21 2 |Massen

» - |Massen

23 - [1° Modus

24 - |17 Modus

Onur Topdnder 64



6 Untersuchungen der Schulen mit faserverstarktem Mauerwerk

6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei den Analysen wird gezeigt, dass die Nachweise der Erdbebenbemessung
durch das Gewebe erfillt werden kann. Der Tragwidestand der beiden Schulen
wird mit Hilfe der CFK-Bewehrung erhoht. Auch eine Reduzierung der

Duktilitat wird festgesetzt.

Tabelle 6.2: Atatiirk Kiz Lisesi: Vergleich zwischen nichtverstarkten und verstarkten

Strukturen nach allen Varianten

Variente X-Richtung Y-Richtung
1 unverstarkt | verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstarkt | Steigerung %
drmax [cM] 5,32 0,80 -85 2,28 0,70 -70
dy [em] 2,24 2,17 -3 1,04 1,96 88
of 3,027 0,667 -88 1,747 0,542 -69
Verfligbare Duktilitat 3,78 1,79 -53 2,35 1,52 -35
Max.Horizontalkraft[kN] 5234 20066 284 7090 22454 217
Variente X-Richtung Y-Richtung
2 unverstérkt | verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstérkt | Steigerung %
max [€M] 5,32 0,81 -85 2,39 0,72 -70
dy [em] 2,56 2,25 -12 1,13 1,89 68
of 2,586 0,634 -75 1,801 0,561 -69
Duktilitat 3,12 1,76 -44 2,54 1,47 -42
Max.Horizontalkraft[kN] 6126 21111 244 6926 21866 215
Variente X-Richtung Y-Richtung
3 unverstarkt |verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstarkt | Steigerung %
max [€M] 5,72 0,82 -85 2,34 0,74 -69
dy [em] 2,96 2,56 -13 0,99 2,30 130
Qu 2,159 0,615 =72 1,756 0,540 -70
Duktilitat 2,49 1,93 -23 2,16 1,68 -22
Max.Horizontalkraft[kN] 7335 21820 198 7105 22800 220
Variente X-Richtung Y-Richtung
4 unverstarkt |verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstarkt | Steigerung %
max [cm] 6,08 0,82 -87 2,42 0,74 -70
d, [cm] 6,88 2,60 -63 4,46 2,25 -50
Qu 2,107 0,588 -72 1,825 0,541 -70
Duktilitat 5 1,86 -62 10,13 1,79 -82
Max.Horizontalkraft[kN] 7518 22857 204 6836 22772 233
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6 Untersuchungen der Schulen mit faserverstarktem Mauerwerk

Tabelle 6.3: Zehra Mustafa Dalgig Lisesi: Vergleich zwischen nichtverstarkten und
verstarkten Strukturen nach allen Varianten

Variente X-Richtung Y-Richtung
1 unverstarkt |verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstarkt | Steigerung %
max [CM] 1,59 0,93 -42 0,32 0,43 34
d, [cm] 0,20 2,37 1085 0,35 1,38 294
o 2,110 0,947 -55 0,936 0,492 -48
Verfiigbare Duktilitét 2,42 1,18 .52 1,56 1,04 -34
Max.Horizontalkraft[kN] 8997 24275 170 18516 32247 74
Variente X-Richtung Y-Richtung*
2 unverstérkt | verstarkt | Steigerung % |unverstérkt |verstérkt | Steigerung %
max [CM] 1,81 0,92 -50 0,90 0,44 -52
d, [cm] 1,28 2,45 91 0,77 1,69 119
o 2,650 0,873 -67 1,378 0,463 -67
Duktilitat 9,37 2,33 -75 3,42 1,79 -48
Max.Horizontalkraft[kN] 7166 26280 266 12518 39628 217
Variente X-Richtung Y-Richtung
3 unverstarkt |verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstarkt | Steigerung %
max [CM] 1,77 0,92 -48 0,79 0,43 -46
d, [cm] 1,40 2,45 75 0,83 1,75 110
o 2,410 0,823 -66 1,273 | 0,447 -65
Duktilitat 8,93 2,20 -76 3,31 1,81 -45
Max.Horizontalkraft[kN] 7939 27851 250 13619 41012 201
Variente X-Richtung Y-Richtung
4 unverstarkt |verstarkt | Steigerung % |unverstarkt |verstdrkt | Steigerung %
max [CM] 1,71 0,92 -46 0,68 0,43 -36
dy [em] 2,53 3,76 32 1,22 1,77 45
Qu 2,214 0,801 -64 1,199 0,431 -64
Duktilitat 21,50 2,21 -90 4,59 1,77 -62
Max.Horizontalkraft[kN] 8679 28617 229 14469 42422 194
*Kontrolknoten werden um 16 cm verschoben
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Ergebnisse

Atatiirk Kiz Lisesi: In der Tabelle 6.2 ist zu sehen, dass es zwischen den
bewehrten und unbewehrten Mauerwerkswénden einen groRen Unterschied gibt.
Die Duktilitat der Struktur reduziert sich durchschnittlich um ca. 45 % in X- und
Y- Richtung. Der Verhéltnissbeiwert q reduziert sich auch durchschnittlich um
ca. 76 % in X-Richtung und 70 % in Y-Richtung. Die verfugbare Verschiebung
d, nimmt mit fallender Duktilitét in X-Richtung ab, wahrend sie in Y-Richtung
ansteigt. Man kann auch beobachten, dass der Wert d, bei der Varinate 4 in Y-
Richtung sich mindert. Dies kann bedeuten, dass wegen der erhohten
Bewehrung bei der Variante 4 das Tragwerk ein sprodes Verhalten hat. Die
aufnenmbare einwirkende Horizontalkraft auf das Gebaude erhoht sich mit den
CFK-Bewehrungen. Der Tragwiderstand in beiden Richtungen steigt durch-
schnittlich um ca. 210 % Richtung an.

Zehra Mustafa Dalgi¢ Lisesi: In der Tabelle 6.3 kann beobachtet werden, dass
die verfugbare Duktilitat general abnimmt. In X-Richtung reduziert die
Duktilitat sich durchschnittlich um ca. 74 %. Die Duktilitat in Y-Richtung sinkt
durchschnittlich um ca. 47 %. Die Verschiebekapazitat d, der Struktur wurde
mit der CFK-Bewehrung fiir die X- und Y-Richtung angestiegen, wie die
aufnehmbare maximale Horizontalkraft in beiden Richtungen. Der
Tragwiderstand in X-Richtung steigt um 220 % an. In Richtung Y steigt der
Tragwiderstand  durchschnittlich um ca. 170 %. Der Verhaltnisbeiwert q,
verringert sich. Anschlielend ist noch zu sagen, dass mittels der bewehrten
Mauerwerkswande sich die Verschiebekapazitat des Tragwerks in beiden
Richtungen erhoht.
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7 Untersuchungen der Schulen mit ETABS

In diesem Kapitel wird mit ETABS die statische nichtlineare Pushover-
Berechnung der beiden Schulen durchgefiihrt. Danach werden die Ergebnisse
mit 3muri verglichen.

7.1  Modellierung der Schulen

Weil die beiden Schulen die gleiche Materialeigenschaften (Beton und Beton-
stahl, Mauerwerk) aufweisen, werden die Baustoffe genau wie in 3muri
(Kapitel 5.1.2) definiert. Weil in ETABS fur Mauerwerke kein vorgefertigtes
Modell existiert, wird fir das Mauerwerk ein orthotropes Material geschaffen.
Mauewerke werden in ETABS als “MASONARY”’ zugewiesen. Die Wichte
wird mit y = 12 KN/m® und die Dichte mit p=1223 kg/m? eingegeben.

Die Erstellung der Stahlbetonstiitzen werden iiber ’Define Frame Section’
erledigt. ETABS definiert die Stutzen als Stabelemente. Die Bewehrungeingabe
der Stutzen werden nach der Varinate 4 ausgewéahlt um mit 3muri verglichen
werden zu koénnen. Die Stiitzen- und Stahlbetonwandeigenschaften kénnen wie
in den Kapiteln 5.1.5 und 5.2.4 betrachtet werden. Die Stahlbetonwande werden
auch nach der Variante 4 als Flachenelemente modelliert. Die Erstellung der
Stahlbetonwénde werden iiber ‘’Shear Wall Design’” und “’General Reinforcing
Pier Section’” ermoglicht.

Die Wiande aus Mauerwerk und die Decke werden im <’Wall/Slab/Deck
Section’’-Menufenster definiert. Fiir das Material der Decken wird <°C25”’
ausgewadhlt. Fur die Mauerwerkswande wird das Material “’Masonary’’
zugewiesen. In ETABS gibt es die Mdglichkeit, fir Flachenelemente ein
Elementtyp auszuwahlen. Die Erstellung der Flachenelemente erfolgt Gber
“’Shell”’, “’Membrane’” und “’Plate’’. Die Eigenschaften der Elementtypen
werden im Kapitel 4.2.2 erklart. Damit man die Analysen mit 3muri vergleichen
kann, werden sie in ETABS in drei verschiedenen Kombinationen der
Elementetypen durchgefunhrt.
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Variante 1: Wand und Decke : Shellelemente

Bei dieser Varinate wird die Option *’Thick Plate’” nicht markiert. So wird die
Berechnungen bei Platteneinwirkungen des Scheibenelements ohne
Schubverzerrung durchgefiihrt. Uber die Funktion ’Area Object Auto Mesh
Option’” wird eine Vernetzung flir die Decke und die Wande aus Mauerwerk
zugeteilt.

Variante 2: Wand : Shellelemente und Decke : Membranelemenete

Bei dieser Variante wird die Decke als ‘’Membrane’” definiert. Mit dieser
Funktion wird keine Deckenberechnug durchgeftihrt, sondern nur die Lasten der
Decken werden auf die anderen Elemente weitergeleitet. In 3muri werden die
Berechnungen fir die Decken wie diese Methode durchgefihrt. Die Option
“’Special One-Way Load Distribution’” wird bei dieser Variante aktiviert, damit
man wie in 3muri eine Monodirektionale Lastabtragung der Decken modellieren
kann. Die Wéande werden im Gegensatz zu den Decken vernetzt.

Variante 3: Wand und Decke : Membrane
Wie die Decken werden die Wéande bei dieser Variante auch als “’Membrane”’

definiert. Danach wird die Naherung mit der von 3muri entwickelte Pushover-
Kurve untersucht.

Bild 7.1: Eigenschaften des Mauerwerks

Material Property Data

Dizplay Calar
M aternial Hame FMASOMNARY Colar
Type of Material Type of Design
™ lzotropic f* Orthotropic Design MHone -
Analyziz Property Data D ezign Property Data
taszs per unit Yolume 1,222
wheight per unit “olume 12,

Fodulus of Elasticity Dir 1 5000000,
Dvir 2 sO00000,
Diir 3 10000,

Foiszon's Ratio Flane 12 |01
Flane 13 |01
Plane 23 |01
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7.2. Vergleich der Eigenperioden und Eigenformen mit 3muri

Um die Richtigkeit des Vergleiches mit 3muri und ETABS prufen zu kdnnen,
werden die Eigenperioden und Eigenformen der Modelle verglichen. Die
Eigenperiode der beiden Schulen werden nach der maximalen Bewehrung

(Varinate 4) berechnet.

Tabelle 7.1: Eigenperioden mit modalen Massen der Schule “Atatiirk Kiz Lisesi”’ in 3muri

Eigenform T [s] Mx [%] My [%]
1 0,15276 81,73 0,01
2 0,13572 0 82,78
3 0,12560 5,44 0,03

Tabelle 7.2: Eigenperioden mit modalen Massen der Schule “Mustafa Zehra Dalgi¢” in

3muri
Eigenform T [s] Mx [%] My [%]
1 0,11287 84,62 1,87
2 0,10527 2,07 80,29
3 0,09456 0,98 0

Weil zur Ermittlung der Pushover-Kurve meist die erste Eigenform des
Tragwerks berlcksichtigt wird, werden die ersten relevanten Eigenformen fir
jede Richtung bestimmt. Die ersten Eigenformen sind Translations-
schwingungen der Schulen in X-Richtung. In der Tabelle ist abzulesen, dass 81
% der Gesamtmasse zu dieser Schwingungsform gehort. Die zweite relevante
Eigenform zeigt eine Torsionsschwingung um das Steifigkeitszentrum der
Schulen. Die dritte relevante Eigenform ist auch eine Tranlationsschwingung
entlang der Y-Achse.

Ergebnisse nach Variante 1

Tabelle 7.3: Das Modell: ”’ Atatiirk Kiz Lisesi’’; Die von ETABS ermittelte Eigenperiode und
deren Vergleiche mit 3muri

Eigenform T [s] Vergleich zu Mx[%] Vergleich zu My[%] Vergleich zu
3muri[%] 3muri[%] 3muri[%]
1 0,15758 3 88,68 8 0,01 0
2 0,15052 10 0 0 83,62 1
3 0,12766 2 3,01 -45 0,03 0
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Tabelle 7.4: Das Modell: “Zehra Mustafa Dalgig Lisesi”’ ; Die von ETABS ermittelte

7 Untersuchungen der Schulen mit ETABS

Eigenperiode und deren Vergleiche mit 3muri

Eigenform T [s] Vergleich zu Mx[%] Vergleich zu My[%] Vergleich zu
3muri[%] 3muri[%] 3muri[%]
1 0,15780 28 81,97 -4 0,51 -66
2 0,12596 16 1,09 -48 86,17 7
3 0,12005 22 0,78 -21 0 0

In den Tabellen 7.3 und 7.4 werden die Ergebnisse der Analyse aus ETABS und
3muri miteinander verglichen. Die Eigenperioden des Modells ’Atatiirk Kiz
Lisesi’” ist im Vergleich zu 3muri &hnlich. Bei dem Projektgebdude ‘’Zehra
Mustafa Dalgi¢ Lisesi’' zeigen die Eigenperioden Unterschiedlichkeiten auf. Bei
dem Gebadude °’Atatiirk Kiz Lisesi’” werden in der ersten Eigenform 88,68 %
der Gesamtmasse als Translationschwingung aktiviert. Dieser Wert ist um 8 %
hoher als das 3muri Ergebnis. Im Bild 7.2 ist die erste Eigenform der Schule zu
sehen. Bei dem Geb&ude ’Mustafa Dalgic Lisesi”” wird 81,97 % der
Gesamtmasse in der ersten Eigenform aktiviert.

Bild 7.2: Erste Eigenform des Tragwerks ¢’Atatiirk Kiz Lisesi’’ in ETABS

_ o e B= AT TTT ) s | TH T g
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Obwohl manche Unterschiede zwischen den Ergebnissen von 3muri und
ETABS bestehen, wird beurteilt, dass die Modelle gut nachgebildet sind.
Deswegen werden die beiden Modelle flr die weiteren Pushover-Berechnungen
mit ETABS verwendet.
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7 Untersuchungen der Schulen mit ETABS

Bild 7.3: Zweite Eigenform des Tragwerks ¢’Atatiirk Kiz Lisesi’’ in ETABS
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Bild 7.4: Dritte Eigenform des Tragwerks ¢’ Atatiirk Kiz Lisesi’’ in ETABS
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Ergebnisse nach Variante 2

Bei der Variante 2 werden die Decken der beiden Schulen als Scheibenelemente
dimensioniert. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.5 und 7.6 abzulesen.

Tabelle 7.5: Das Modell: “Atatiirk Kiz Lisesi”’ ; Die von ETABS berechnende Eigenperiode
und deren Vergleiche mit 3muri

Eigenfor T [s] Vergleich zu Mx[%] Vergleich zu My[%] Vergleich zu
m 3muri[%] 3muri[%] 3muri[%]
1 0,15830 4 88,60 8 0,01 0
2 0,15128 11 0 0 83,54 1
3 0,12818 2 2,77 -50 0,01 0
Tabelle 7.6: Das Modell: “Zehra Mustafa Dalgig Lisesi”’ ; Die von ETABS ermittelte
Eigenperiode und deren Vergleiche mit 3muri
Eigenfor T [s] Vergleich zu Mx[%] Vergleich zu My[%] Vergleich zu
m 3muri[%] 3muri[%] 3muri[%]
1 0,15835 29 81,90 -4 0,7 -61
2 0,12658 16 1,87 -10 85,91 8
3 0,12034 12 0,82 -17 0 0

Die Werte der Variante 2 stimmen sehr gut mit den Werten aus der Variante 1
uberein. Weil die Deckenlasten direkt die Knoten des Elementes umlagern,
werden die Eigenperioden etwas grosser berechnet.

Ergebnisse nach Variante 3
In der Variante 3 werden die Wéande aus Mauerwerk sowie die Decken als

Scheibenelemente dimensioniert. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.5 und
7.6 abzulesen.

Tabelle 7.7: Das Modell: “Atatiirk Kiz Lisesi”’; Die von ETABS ermittelte Eigenperiode und
deren Vergleiche mit 3muri

Eigenfor T [s] Vergleich zu Mx[%] Vergleich zu My[%] Vergleich zu
m 3muri[%] 3muri[%] 3muri[%]
1 0,15845 4 88,60 8 0,01 0
2 0,15141 11 0 0 83,54 1
3 0,12827 2 2,57 -53 0,03 0
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Tabelle 7.8: Das Modell: “Zehra Mustafa Dalgig Lisesi’’; Die von ETABS ermittelte

7 Untersuchungen der Schulen mit ETABS

Eigenperiode und deren Vergleiche mit 3muri

Eigenfor T [s] Vergleich zu Mx[%] Vergleich zu My[%] Vergleich zu
m 3muri[%] 3muri[%] 3muri[%]
1 0,15864 29 81,93 4 0,6 -68
2 0,12673 17 1,82 -13 85,98 9
3 0,12048 12 0,80 -12 0 0

Die Werte der Variante 3 sind sehr dhnlich mit den Werten der ersten beiden
Varianten. Die Eigenperioden sehen etwas grof3er als der Variante 2 aus. Daher
wird beschlossen, dass die Variante keinen grof3en Effekt auf die Modellierung
der Schulen hat.

7.3 Pushover-Berechnungen mit ETABS und der Vergleich zu 3muri

Mit der Pushover-Methode werden die beiden Schulen mit maximalen
Bewehrungen in ETABS nochmals analysiert. Weil in ETABS den
Flachenelementen keine Nichtlinearitdt zugewiesen werden kann, werden die
Tragwerke mit linearen Materialgesetzen untersucht. Deswegen das lineare
Verhalten der Pushover-Kurve, welches aus der 3muri entwickelt wird, wird
bestimmt und mit der Pushover-Kurve in ETABS verglichen.

Bei der Bestimmung linearer Abschnitte der Pushover-Kurve in 3muri wird tber
die bilineare Pushover-Kurve verwirklicht. In 3muri schneidet die bilinieare
Kurve die ermittelte Kurve bei 70 % des maximalen Fundamentschubs. Der
Schnittpunkt  wird ermittelt und auf ein Prozent des maximalen
Fundamentschubs gesetzt. Mit der folgender Formel kann die Steifigkeit K
berechnet werden.

F/ =k (7.1)
Mit;
F: Fundamentschub

A: die zugehorige Verschiebung
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7 Untersuchungen der Schulen mit ETABS

Die Lastfalle werden in ETABS unterschiedlich definiert. Wegen den
verschiedenen Richtungen wird fiir jede Kurve ein neuer Lastfall definiert. Uber
die Option “’Load to Level Defined by Pattern’” werden die Lasten auf die
Geschossdecken weitergeleitet. Nach der Norm EC8[1] werden die standigen
Lasten mit einem Faktor von 1 und die verdnderlichen Lasten mit einem Faktor
von 0,3 multipliziert. Fir die Kontrolle der Pushover-Kurven werden die
gleichen Kontrollknoten wie in 3muri ausgewéhlt und um 8 cm verschoben. Die
“P-Delta’’-Option  wird ebenfalls aktiviert um die geometrische
Nichtlinearitdten zu berucksichtigen. Die Kurven werden in X- und Y-
Richtungen betrachtet.

7.4  Ergebnisse der Pushover-Berechnung mit allen Varianten
Fir jede Variante wird durch die Steifigkeit K eine lineare Kurve ermittelt und

mit der Kurve aus 3muri verglichen.
Tabelle 7.9: Die in 3muri ermittelte Steifigkeiten unter quasi linearen Bedingungen

Atatiirk K1z Lisesi Zehra Mustafa Dalgic Lisesi
Richtung X-Richtung Y-Richtung X-Richtung Y-Richtung
F*, [kN] 18145 11787 13019 21704
d*,[cm] 0,83 0,26 0,14 0,20
K [kN/cm] 21862 45335 92990 108518
Projektgebaude: Atatiirk Kiz Lisesi
Ergebnisse nach Variante 1
Bild 7.5: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Bild 7.6: Pushover-Geraden bei der Analyse in Y-Richtung
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Die Kurven zeigen, dass bei den ETABS-Berechnungen ein groRerer
Fundamentschub in beiden Richtungen betragt, trotz der gleichen Kopf-
verschiebungen. Die Steifigkeit K in ETABS ist um ca. 42 % groRer als im
Vergleich zu 3muri in X-Richtung, und um ca. 48 % grofer in Y-Richtung.
Mittels der Ergebnisse kann beurteilt werden, dass die Schalenelemente in
ETABS grolRere Steifigkeiten besitzen als ein Rahmenmodell, welches 3muri
verwendet.

Ergebnisse nach Variante 2

Bild 7.7: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Bild 7.8: Pushover-Geraden bei der Analyse in Y-Richtung
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Aus beiden Diagrammen kann man erkennen, dass es keinen Unterschied
zwischen beiden Varianten gibt. Obwohl die Vernetzungssysteme des Modells
geéndert werden, betragt der Unterschied der Steifigkeit K in beiden Richtungen

ca. 1 %.

Ergebnisse nach Variante 3

Bild 7.9: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Bild 7.10: Pushover-Geraden bei der Analyse in Y-Richtung
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Nach der Durchfithrung der Variante 3 ist sicher zu sagen, dass die Anderung
der Elementetypen und deren Vernetzungen in ETABS (berhaupt keine Rolle
spielen. Eine Maglichkeit der Erklarung ist, dass ETABS nur die Stabelemente
als tragende Elemente aufweist. Weil das Projektgebdude aus Stahbeton
konstruiert wurde, werden keine Unterschiedlichkeiten angenommen. Die
Stabelemente nehmen gleiche Momente und Kréfte an, obwohl die
Flachenelemente verandert werden.
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Projektgebdude: Zehra Mustafa Dalgic Lisesi

Ergebnisse nach Variante 1

Bild 7.11: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Bild 7.12: Pushover-Geraden bei der Analyse in Y-Richtung
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Die Kurven zeigen, dass bei den ETABS-Berechnungen ein groRerer
Fundamentschub in Dbeiden Richtungen vorliegt als in dem anderen
Projektgebdude, obwohl beide dieseloe  Kopfverschiebung haben. Die
Steifigkeit K ist in beiden Richtungen um 40 % groRer als im Vergleich zu
3muri. Mittels der Ergebnisse kann noch  beeurteilt werden, dass die
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Schalenelemente in ETABS groRere Steifigkeiten besitzen als ein
Rahmenmodell, welches 3muri verwendet.

Ergebnisse nach Variante 2

Bild 7.13: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Bild 7.14: Pushover-Geraden bei der Analyse in Y-Richtung
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Aus beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass es keinen Unterschied zwischen
beiden Varianten gibt. Obwohl die Vernetzungsysteme des Modells wie im
ersten Projektgebdude gedndert wird, betragt der Unterschied der Steifigkeit K
in beiden Richtungen ca. 1 %. Hier wird genau der gleiche Unterschied wie in
der ersten betrachteten Schule berechnet.
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Ergebnisse nach Variante 3

Bild 7.15: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Bild 7.16: Pushover-Geraden bei der Analyse in X-Richtung
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Nach der Durchfihrung der Variante 3 wird wieder festgelegt, dass die
Anderung der Elementetypen und deren Vernetzungen in ETABS uberhaupt
keine Rolle fir Stahlbetonbauten spielen. Weil das Projektgebdude aus
Stahlbeton konsturiert wurde, werden keine Unterschiedlichkeiten aufgetreten.
Die Stabelemente nehmen gleiche Momente und Kréafte wie beim ersten Fall an,
obwohl die Flachenelemente verandert werden.
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Nichtlineares Rahmenmodell in ETABS

In ETABS kann noch durch ein Rahmenmodell eine statische nichtlineare
Analyse durchgefuhrt werden. Durch die Einfligung der Gelenke (“’Nonlinear
Hinge’’), den Stutzen und Balken kann ein nichtlineares Materialverhalten
zugeordnet werden. Daflir muss erst das Mauerwerk als isotropes Material
eingesetzt werden. Daher kann Mauerwerk als Stahl beschrieben werden.
Danach kann die Druckfestigkeit und de Schubmodul des Mauerwerks nochmals
eingesetzt werden. Theoretisch konnen in der Mitte der Mauerwerkstiitzen
Schergelenke, und an den Enden der Stahlbetonstiitzen Momentengelenke
eingefugt werden. Um die Nichtlinearitdt des Betons in ETABS zeigen zu
koénnen, muss Beton auch als Stahl eingesetzt werden. Wenn der Beton in
ETABS als Stahl eingesetzt wird, kann das Programm die Bewehrung des
Betons nicht mehr wahrnehmen. Aus diesem Grund kann keine realistische
Berechnung durchgefiihrt werden. Daher wird die Analyse der Tragwerke als
Rahmenmodell  nicht durchgefihrt.
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8 Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

Eine seisimische Untersuchung an zwei Schulen aus Stahlbeton war die Aufgabe
dieser Diplomarbeit. Dabei wird versucht, die Schulen mit zwei Berechnungs-
programmen zu untersuchen.

Nach der Einleitung wurden in Kapitel 2 und Kapitel 3 die theoretischen
Grundlagen definiert. Die Berechnungsprogramme 3muri und ETABS wurden
in Kapitel 4 vorgestellt. In Kapitel 5 wurde versucht, das Verhalten der zwei
Schulen unter Erdbebeneinwirkungen zu beobachten. Hier wurden fir die
Schulen verschiedene Bewehrungen ausgewéhlt, da man kaum Informationen
uber die Konstruktionen hatte. Je nach der Bewehrungsart war das Verhalten der
Tragwerke zu untersuchen. Danach wurden Nachweisfihrungen der Schulen
dargestellt. Die Nachweisse wurden nach europaischer Norm durchgefuhrt. Weil
die Untergrundeigenschaften unbekannt waren, wurden nach DIN EN 1998-1[1]
empfohlene Werte fiir das Antwortspektrum benutzt. In diesem Kapitel wurde
festgelegt, dass die ersten drei ausgewahlten Bewehrungen der beiden Schulen
fur die Erdbebenbelastung nicht ausreichend waren. Mit einer maximalen
Bewehrung hatten die Tragwerke ein stabiles Verhalten, jedoch nicht so stabil
wie gewinscht. Wegen dem geringen Tragwiderstand, sowie der Duktilitat war
die Antwort der Schulen gegen Erdbeben schnell im plastischen Bereich.

In Kapitel 6 wurde das Gewebe ROFIX an den Mauerwerkswanden zugefiigt
und deren Wirkungen in 3muri beobachtet. Obwohl das Gewebe drei
Tragrichtungen hatte, wurden im Programm zwei Hauptrichtungen definiert. In
3muri kann das Gewebe nicht mit mehr als zwei Tragrichtungen definiert
werden. Mittels der Faserbewehrung konnte ein gutes Verhalten des Tragwerks
ermoglicht werden. Die Duktilitat der beiden Schulen wurden mit CFK-
Bewehrung erniedrigt, dagegen wurde der Tragwiderstand erhoht. Die Duktilitat
der Schulen wurden nach allen Varianten durchschnittlich um 45 % erniedrigt.
Dagegen hat sich der Tragwiderstand der Schulen um 170 % erhoht. Wegen der
abfallenden Duktilitat hat sich die Verschiebekapazitat bei manchen Situationen
gemindert. Eine Mdoglichkeit der Erklarung ist, dass die Verwendung der CFK-
Bewehrungen ein sprodes Verhalten des Tragwerks erzeugen. Da der Trag-
widerstand und die Duktilitidt keine lineare Proportionen besitzen, wurden bei
der Varianten 1,2,3 und 4 mit Unterschiedlichkeiten getroffen.
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8 Zusammenfassung

In Kapitel 7 wurde versucht, die beiden Tragwerke mit dem Berechnungs-
programm ETABS erneut zu modellieren. Um die Pushover-Kurve der beiden
Schulen zu ermitteln, erfolgte eine statische nichtlineare Berechnung. Da
ETABS eine Wahlmoglichkeit der Flachenelemente bietet, wurden die Decken
und Wande mit verschiedenen Varianten kombiniert. Das Ziel war, eine
Approximation mit der Pushover-Kurve aus 3muri zu fassen. Um die ETABS
Modelle zum 3muri Modell zu verifizieren, wurden die Eigenperioden und
Eigenformen verglichen. Bei den Eigenperioden wurden Abweichungen von 2 -
28 % ermittelt. Trotzdem wurden die Ergebnisse als tolerierbar angenommen.
Weil ETABS keine materielle Nichtlinearitdit von Flachenelementen
berlcksichtigt, wurden die von ETABS ermittelte Pushover-Kurven mit
linearem Anteil der von 3muri ermittelte Pushover-Kurven verglichen. Wegen
den verschiedenen Flachenelementetypen in ETABS wurden drei verschiedene
Varianten in ETABS mit 3muri verglichen. Die Ergebnisse der drei Varinaten
zeigten, dass kein grofRer Unterschied besteht. Die Pushover-Kurven der drei
Varianten sahen nahezu identisch aus. Die Kurven, die von ETABS entwickelt
wurden, sahen mit den Kurven von 3muri nicht identisch aus. Dabei zeigten die
Kurven bei der Steifigkeit eine Abweichung von 40 — 48 % auf.

AnschlieBend kann noch beurteilt werden, dass das Berechnungsprogramm
3muri  sehr leistungsstark ist. Mit 3muri kann die komplizierte
Erdbebeneinwirkung auf die Tragwerke fur Stahlbeton- und Mauerwerksbauten
ermittelt werden. Dabei werden die Nachweise fiir seismische Belastungen auch
durchgefiihrt. Was ein Vorteil von 3muri ist, ist dass Kohlenstofffasern als
Bewehrung eingegeben werden kdnnen.
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Anhang

¥ 207 1-04

Anhang | : Ermittlung der Zielverschiebung fur nichtlineare statische

(pushover) Berechnung

B.1 Allgemeines

Die Zielverschiebung wird aus dem elastischen Antwortspektrum emmittelt (siehe 3.2.2.2). Die Kapazitatskurve,
welche den Zusammenhang zwischen der Gesamterdbebenkraft (Querkraft auf Fundamentebene) und der
Verschisbung des Kontrollknotens wiedergibt, wird nach 4.3.3.4.2.3 bestimmt.

Es wird folgends Beziehung zwischen bezogenen Horizontalkriften F; und bezogenen Verschiebungen &
angenommen:

F=m; & (B.1)
mit m; als Masse des i-ten Geschosses.
Verschiebungen werden dadurch normiert, dass &, = 1 gesetzt wird, mit » als Nummer des Kontrollknotens
(Oblicherweise steht » fir die Dachebene). Folglich ist Fy = m,.
B.2 Transformation in einen dquivalenten Einmassenschwinger

Die Masse eines dquivalenten Einmassenschwingers m berechnet sich zu:

m =% m&=%F (B.2)
und der Transformationsbeiwert ergibt sich aus:
F=;—‘f‘2 = Z__z (B.3)
m; F
)2 o

Die Kraft F und die Verschiebung 4 des aquivalenten Einmassenschwingers berechnen sich zu:

" 'Fb
F =2 B.4
L (B.4)
i = (B.5)
Ir

mit Fy, und d,, als Gesamterdbebenkraft baw. Verschiebung des Kontrollknotens des Mehrmassenschwingers.
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' - Stang 207 1-04

DIN EN 1998-1:2010-12
EN 1998-1:2004 + AC:2009 (D)

B.3 Bestimmung der idealisierten elastisch-ideal plastischen Kraft-Verschiebungs-
Beziehung

Die Kraft F,,” an der Streckgrenze, die auch die Grenzfestigkeit des idealisierten Systems darstellt, ist gleich
der Gesamterdbebenkraft bei Entstehung des plastischen Mechanismus. Die Anfangssteifigkeit des
idealisierten Systems wird daraus bestimmt, dass die Flachen unter der wirklichen und der idealisierien
Kraft-Verschiebungs-Kurve gleich sind (siehe Bild B.1).

Auf der Grundlage dieser Annahme ergibt sich die Fliefverschiebung des idealisierten Einmassenschwingers
dy' i

T
d =21d __m| (B.6)
¥y =< m~ s
\ 'F}' )

mit Ey," als wirkliche Verformungsenergie bis zur Entstehung des plastischen Mechanismus.

Legende
A plastischer Mechanismus

Bild B.1 — Bestimmung der idealisierten elastisch-ideal plastischen Kraft-Verschiebungs-Beziehung

B.4 Bestimmung der Periode des idealisierten dquivalenten Einmassenschwingers

Die Periode T* des idealisierten quivalenten Einmassenschwingers ergibt sich aus:

T =.::n1l|—5L {B.7)
B.5 Bestimmung der Zielverschiebung fiir den dquivalenten Einmassenschwinger
Die Zielverschiebung des Tragwerks mit Periode T und unbeschrankt elastischem Verhalten ergibt sich aus:

da =5 {T']'_E {B8.8)

et =eld koo -

mit 52(T") als Ordinate des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums fiir die Periode T
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Stang 2077-07

DIN EN 1998-1:2010-12
EN 1998-1:2004 + AC:2009 (D)

Fir die Bestimmung der Zislverschisbung a‘t' fir Tragwerke im Bereich kurzer Perioden und fir Tragwerke im
Bereich mittlerer und langer Perioden sollten werschiedene Ausdricke wverwendet werden, wie unten
angegeben. Die Eckpericde zwischen den Bereichen kurzer und mittlerer Pericden ist TC (siehe Bild 3.1 und
Tabellen 3.2 und 3.3).

a) T =T (Bereich kurzer Perioden)
Fir Fyim" = 5,(T") ist die Antwort linear und damit
di=dy (B.9)

Fir Fyim® < 5,(T") ist die Antwort nichtiinear und
dg | 0.
dt“=_§“|1+{qu—1_fl—1_§ |zdg (B.10)
u J

mit g,, als Verhdlinis der Beschleunigung im Tragwerk bei unbeschrinkt elastischem ‘erhalten SE(T'} und
derjenigen bei beschrankter Tragwerksfestigkeit F_}'.Fm'.

_ SelT")m*
= ==
=
[} dy* braucht nicht grofer zu sein als 3 dgy (2] (B.11)

b) T = Iz (Bereich mittlerer und langer Perioden)
dif=d (B.12).

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Grifen ist in den Bidem B.2 a) und b) graphisch
dargestelit. Die Darstellungen sind im Beschleunigungs-Verschiebungs-Koordinatensystem gezeichnet. Die
Periode T" wird durch die radiale Gerade durch den Ursprung des Koordinatensystems zum Punkt des
elastischen Antwortspektrums mit den Koordinaten idld , = S, (T)(T/2n)2 (i und 5,(T") wiedergegeben.

lterative Vorgehensweise (optional)

[ Ist die Zielverschiebung ot , die im 4. Schritt (B.5) besfimmt wird, stark unterschiedlich von (2] der
“erschiebung d:‘n (Bild B.1), die =zur Bestimmung der idealisierten elastizch-ideal plastischen
[Z} Kraft-Verschiebungs-Beziehung im 2. Schritt (B.3) &f] wverwendet wurde, so darf eine iterative
‘Vorgehensweise angewandt werden, bei der die Schritte 2 bis 4 wiederholt werden, indem im 2. Schiritt a‘:

verwendet wird (und der zugehdrige Wert von E;j anstelle von d:‘n.
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DIM EN 1998-1:2010-12
EN 1998-1:2004 + AC:2009 (D)

iy o, df d

a) Bereich kurzer Penioden

.:J'L rJ'II = r.ur; a‘

b) Bereich mittlerer und langer Perioden

Bild B.2 — Bestimmung der LZielverschiebung fiir den aquivalenten Einmassenschwinger

B.6 Bestimmung der Zielverschiebung fiir den Mehrmassenschwinger
Die Zielverschiebung des Mehmnassenschwingers betragt:
d,=Id} (B.13)

Die Zielverschiebung bezieht sich auf den Kontrollknoten.

gl 207 1-07
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Anhang I1: Pléne, ¢’ Atatiirk Kiz Lisesi’’

NUA IR T
LR s =ik

Ansichten der Schule
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Anhang I11: Pléne, ’Zehra Mustafa Dalgic Lisesi’’

Ansicht der Schule
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