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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

Bestandsplan EG von 1836

des Resseltrakts
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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

DECKENSYSTEME:

DUEG: Ziegelgewdlbe
DUOGL1: Dippelbaumdecke
DUOGZ2: Dippelbaumdecke
DUOG3: Stahltraversendecke

Keine schubsteifen Maflinahmen zur Weiterleitung der
Deckensysteme — 5 horizontalen Erdbebenersatzlasten
vorhanden erforderlich
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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

18.11.2021

hohere Tragfahigkeit

gute Schallschutzeigenschaften
gute Brandschutzeigenschaften
niedrige Schwingungsanfalligkeit

Skizze:

Dippelbaum Bestand

Holz-Beton Verbunddecke



DUOG3 STAHLTRAVERSENDECKE

Herstellung einer Auskreuzung

POLSTERHOLZ
= w =
80/100mm e=80cm E‘ i‘ .
v A,
= e
4 K 5 X s
(W]

HOLZBALKEN —
16/21cm e=81cm A

I-PROFIL
140/350mm e=3,10m

Bestandsdecke

18.11.2021

ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

FLACHSTAHLBAND
BESTANDS- STAHLTRAGER 150/20, $355 ®

U-NORMALPROFIL 35 VERSCHRAUBEN ALLE e<1,00m
. AUF VORHANDENE HOLZBALKEN,
IRl BESTANDS STAHLTRAGER
16/21 SCHRAUBENGUTE 5.6
% ;)

WINKELVERSTARKUNG
300/12, S355

HOLZBALKEN 16/21
e=Blcm

UPE300 4
RUCKHENGUNG MWK
¢16 NIRO-GEWINDESTANGE A4, 70

+NIRO—VERANKERUNGSPLATTE
300x300x15

Deckenerttichtigung mittels Auskreuzung
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GENERALSANIERUNG TU WIEN _. S8 & wft

Wand- u. Deckendurchbriiche in allen GescholRen
Nutzungsanderungen
Neue STB-Deckenfelder

Personenzahlerh6hung mit Zeitfaktor von +27%
Bauliche Eingriffe am statischen Gesamtsystem
0= 0,3 (eigenes RFEM Modell)

- Erdbebenbemessung erforderlich

BaumalRnahmen im EG des AD-Trakts
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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

Erdbeben in

MODELLIERUNG DER GESCHORE EG-OG3 IM X-Richtung

STATIKPROGRAM RFEM

DECKENMODELLIERUNG
Weiterleitung horizontaler Lasten
10-12cm Stahlbetondecke der Verbunddecken
Oberste Decke — Auskreuzung

LAGERUNG
Zugausfall
Erdbeben in
E-MODUL Y-Richtung
=300*F¢ (NACH GUTACHTEN)

= 150*F, (GERISSENES MWK)
Erdbebenersatzlasten
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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

T =y
I /J/
. W '
Erdbeben +Y /-Y Erdbeben +X/-X
Langswandscheiben Stirnwande Zwischenwandscheiben

18.11.2021 11



ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN e —

T2 T=T, it eridil -
TgsTsTy g 5"

mangeb. Formel  To<T<Tp it SiT)= 0z {).u,gza 4
520,192 s B[k.
T2t — —— To T < Ty 84(7) g Lr)

il R ’u
Tch ]
Tp<T ]

Kriterien zur
Anwendung des
vereinfachten AWS:

Konstruktive
RegelmaRigkeit im
Aufriss
Eigenschwingdauer T1

18.11.2021

La {iir das vereinfachte verfahren

Ermitttung von S (T ) gem. ON EN 1996-1, 3.2.2.5 t4)

T, des Bauwerks in

solr)=ag-5| 241 25_2)
STi= BSTS&‘Aq(r]—s.-A[3+TE ‘Aq 3

SylTol=

ﬂé: ZGk,I II+|lPll+" AEd |I_'_I|ZIV2’l Qk’l
: F J21 i>1
[l
Verformungen Erdbeben +X Verformungen Erdbeben +Y
12



Typisches Versagensbild
ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN eines MWK-Pfeilers:

GENERALSANIERUNG TU WIEN

= ,_: : = Quelle:
Nachweis Mauerwerk unter _ ( et “t“;?;’ém;?as
Vertikalbelastung nach ON EN 1996-1: Npa = Pt hy : e

OB | L O

2 O AR e o

™ H vy i ;’ — e e LRy L bt f o |0
aoEEEEEE | [ ey
HT I B R R R R R U [P
Db 1A BEREReE

Druckspannungen

Normalkraftverlauf Momentenverlauf
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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

Nachweis Mauerwerk unter

. VRd = f d tl
Schubbelastung nach ON EN 1996-1:  VEd <VRd va e

Sk =fuo + 0.4 0y

LK 6: Erdbeben -X
Flachen Spannungen Tau-xy,+
Werte: Tau-xy.+ [N'mm*"2] *SCHHITTGROSSEN ¥, WS ACHSE BEREN
g —
b R
bl ; _seweras ad
- s il ] ]
F il i =1 MAUERWERK SCHUBNACHWEIS
™ g | [ AD-RESSELTRAKT
s Ho |y p /R i
an b 115 e 1001 Annahme:
e - el i Uberdriickler OS5 - {=I, .=t ke Auminche Spomunaziser a1}
o |
s | I i T [ LR — pumnvtagubien)
40 r - - Yo 167 -
- = - = - ERDBEBEN in +X-RICHTUNG:
[—— I - — R
- — " —— s WANDSCHEIRE 27 T o e T Tohs i ]
- | [ [} ety SehmtName mme Ergebnis Ausnuzungsgeed | @
L . | | u o RFEN St} | H ]
3 i rhen 21 033 0.06 43,11%
:] | I | EG 48,03 %
At x X 4,85 %
b==—of —i:,a- A i || ot 72,93 %
— ] T i ) 78,55 %
| - RN 1 oaz 50,82 %
F | [~k Sy ip— (Y 101,65 %
- “‘; | s 138,02 %
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FCP

MalRnahmen zur Ertichtigung:
Schubsteife Deckensysteme
Mauerwerksverpressung
Durchbrtiche — Einbau Stahlrahmen

Einbau STB-Wandscheiben zur Aussteifung
Einbau durchgehende Wandscheiben

Verpressung Wandscheibe  Einhau STB-Wandscheibe

17.09.2021 im EG des AD-Trakts .



ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

< NATURMASSE
NEHMEN!  awmu —~

Einbau Stahlbetonrahmen Einbau Stahlrahmen
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ERDBEBENNACHWEISE BEI GRUNDERZEITHAUSERN

GENERALSANIERUNG TU WIEN

18 erae (f20)

S8 Srottead (co. 0020

SCAGNGID TR
Vbean keGrmi G
Wuorade .
BAMSTADGUTA .
ST - fronvend

= N- STOTEE  Zofho
Ao Gn G e THT
N7 tor sreemen.
Vierans ke -

ANICHLLSS BN Rumle
DU MWAGA) ).

(Ree6nm
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Erdbebennachweis
Gesimse und Balustrade

Nachweis fur nichttragende

Bauteile gem. ONORM
1998-1 Punkt 4.3.5

Fa

7a

a

=(Sa- Wa- 7a)l4a

als Gewicht des Bauteils;
als der Erdbebenbeiwert
als Bedeutungsbeiwert

als Verhaltensbeiwert

ook

Ermi der dqui

Erstzlast beschleuni: sensitiver Sekundérstrukturen

Seismische Einwirkung

Referenzbodenbeschleunigung
Bodenparameter

Grundschwingungsdauer
Gesamthohe des Gebaudes (ohne Penthouse)

Schwingungsdauer

Haohe Anschluss Equipment an |lastabtragende Struktur
Equipment Verhaltensbeiwert

Equipment Masse

Equipment Bedeutungsbeiwert

Normiertes Decken-Pseudo-
Beschleunigungsantwortspektrum

ag 0,80 mis®
s 1,15 -
Lastabtragende Struktur
T 1,19 s
H 24,00 m
Equipment (Sekundérstruktur)
T, 023s
z 2400 m
F 2,00 -
m, 11500,00 kg
Ya 1,00 -
6
5
< 4
&__‘ 3
@ 2
1
o
0
S/PGA 3,13 -
PGA 0,92 mis?
F, 16582 N

2 3 4 5
/Ty

Vergrolierung beziiglich Spitzen-Bodenbeschleunigung
Standortspezifische Spitzen-Bodenbeschleunigung
Horizontale Ersatzlast am Equipment-Schwerpunkt
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

GRUNDERZEIT-MUSTERGEBAUDE

Nachbar-
gebiude

13,35

il

Feuermauer

w2

19,20
N

15,50
N

11,80
v
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente

18.11.2021



ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente e l ]

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brustung und unterster Pfeiler .

0.5 - .

V/V,

1 -
/4 —— Pfeiler 1 1

—— Briistung

18.11.2021 21



ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler

Elastische Stabelemente 5

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brustung und unterster Pfeiler .

Grenzzustande:
DL erfullt: O s

0.5 -

V/V,

—— Pfeiler

—— Briistung

18.11.2021

|
4/3 1.5
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler

Elastische Stabelemente L —— ]

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brustung und unterster Pfeiler .
Grenzzustande: = 05 )
DL erfullt: © 14 . 4 .
. — Pfeiler
SD erfU”t . —— Briistung
% 0i5 ‘1 4/3 1‘.5 2
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler

Elastische Stabelemente  ——

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brustung und unterster Pfeiler .

Grenzzustande: - 09 )
DL erfullt: O b ——— !

SD erfU”t . —— Briistung

NC erflllt: © % 0.5 I 4/3 s

18.11.2021
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brustung und unterster Pfeiler

Grenzzustande:
DL erfullt: ©

SD erfullt: @

NC erflllt: ©

NC nicht erfullt: @

18.11.2021

ll_“ —

—— Pfeiler

—— Briistung

I
0.5

1 4/3 1.5 2
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

E \\ N\
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FCP

MECHANISCHES MODELL MITTELMAUER

Punktmassen uber Pfeiler
Elastische Stabelemente

Konzentriertes Plastizitatsmodell in
Mitte Brustung und unterster Pfeiler

Zyklische Degradation (Steifigkeit
und Festigkeit) mit Pivot-Modell

Geometrische Nichtlinearitat (PA)
Modale Dampfung von 5%

18.11.2021
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

WIENER ERDBEBENSATZ

Standort westlich der Donau

Baugrundklasse C (S = 1,15)

Bedeutungsbeiwert y = 1,00
> ,Nur® 14 Erdbebenschriebe

> Fur breite Klasse von Gebauden
anwendbar (bis T, =1.559)

> Anforderung EN 1998-1 eingehalten

18.11.2021

~—

Salg

9n(s,)

0.6

0.4

0.2

einzelnes Spektrum
Median
Ziel-Spektrum
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

DYNAMISCHE TRAGWERKSANTWORT

K ,,,,,, T Tﬂ-\ [,,TkT ,,,,,,, A :
e e
k‘kk—ki—e¥i —————— jxi¥\l f;—T#]; ]gg f 777777 ] 3
[ b b b p J J [ J [ 2I
sl u| th o m m 0 o o

18.11.2021 NGA Sequenz 1386 (links) & 1776 (rechts) 28



ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

SEKUNDARSTRUKTURE

Relativ-Verschiebung \ \ \ W ﬁ\
zwischen Stockwerks- | <« = e e e
Decken 1

Schaden an
Zwischenwanden,
Steigleitungen,
Fassade etc. moglich

Verschiebungs- L
sensitive Elemente

18.11.2021 29
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

SEKUNDARSTRUKTUREN
> Beschleunigungs-sensitive Elemente fc_ll-l ‘W

> Schaden an Tanks, HVAC System, etc. roof
> Totale Beschleunigung einer Decke
> ldealisierung als Einmasseschwinger

base

18.11.2021



ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

DECKEN-ANTWORTSPEKTRUM

f.=1Hz
20 oof
15 -
3
‘\G 10 B ]
%) 5 ]
(o]
0 Ll Lol
0.1 1 10
f. | He
base

18.11.2021
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

DECKEN-ANTWORTSPEKTRUM

f.=10
20 roof
15 |- -
3
\G 10 B n
L] (o]
%) 5 |
O
0 Ll Ll
0.1 1 10
f. / Hz
base
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ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

DECKEN-ANTWORTSPEKTRUM
steife Sekundarstruktur: f, — oo o . »

20 T T T TTTTT] T T TTTTT] 1 roof -
Bei f, — oo: ;

Decken-Antwortspektrum
= Spitzen-Decken-

Beschleunigung = Peak-
Floor-Acceleration (PFA)
(hier: PFA = ca. 3.5 PGA)

S..c/PGA

base 7

18.11.2021




ERDBEBENANTWORT VON SEKUNDARSTRUKTUREN

FOKUS: PEAK-FLOOR-IACCELERATION

18.11.2021

|
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35
32.
29.
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24
21
188
L

|

16.2
13.
10.
8.1 |
5
2
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|

hrel

0.8
0.6
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Uber-

dieser
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IDA BEISPIEL MIT NGA SEQUENZ 1776

DETAIL PGA
. . . TR (100 (48)
IR )
e e e e s B
NIIRINE:
[E— T T—eF e ——— —_—

/___ 21
" 02
| : : | | [ eom ,‘
F—eo—1—e—] »——4———-{‘» 7777777 +——o— H W
N 1° ”
8.1

| F‘/‘;'/ﬁ' :
S A A A A g




INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA BEISPIEL MIT NGA SEQUENZ 1776

Intensitatsmald IM = PGA

Amplitudenmodulation des Erdbebens
durch inkrementelle Laststeigerung

Maximalwert der absoluten
dynamischen Strukturantwort
(Engineering Demand Parameter)
EDP = PFA = max(|ii(**? (48)|)

5

IM = PGA / m/s?
[N ) w IS

[=]
(=]

05 1 15 2 25 3
EDP = PFA / m/s?
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INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA BEISPIEL MIT NGA SEQUENZ 1776

Intensitatsmald IM = PGA

Amplitudenmodulation des Erdbebens
durch inkrementelle Laststeigerung

Maximalwert der absoluten

dynamischen Strukturantwort
(Engineering Demand Parameter)
EDP = PFA = max(|i(®o9 (48)|)

18.11.2021

IM = PGA / m/s?
W

Kurz vor Kollaps:
1) Ohne Verfestigung
2) Mit Verfestigung

inelastische
Steifigkeit
elastische
Steifigkeit

05 1 15 2 25
EDP = PFA / m/s?

38



INKREMENTELLE DYNAMISCHE ANALYSE

IDA WIENER ERDBEBENSATZ

/
- —Median
: =-==16% Perzentil ’
------ 84% Perzentil

B 2 g
e £
£ —

<45 o
3 g
" n

2 1 -

0.5 l

i 0

0 05 1 15 2 25 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

EDP = PFA / m/s?
EDP = PFA / m/s?
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FRAGILITATSKURVEN & TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

PFA - FRAGILITATSKURVEN

Allgemein: —vprr
Fragilitat = Wahrscheinlichkeit von = (| erent!
Anforderung (EDP) > Kapazitat (CAP)
bei gegebener Intensitat (IM = PGA):

P[EDP>CAP | PGA]

Speziell fur PFA in Abbildung: 05
P[PFA>1.5 | PGA]

N

IM = PGA / m/s?
=
w

P[PFA>1.5 | PGA]

0 05 1 15 2 25 3
EDP = PFA / m/s?
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FRAGILITATSKURVEN & TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

Allgemein:
Wahrscheinlichkeit von Anforderung (EDP) > Kapazitat (CAP)

P[PFA>1.5] = j P[PFA>1.5| PGA] |dP[PGA]|
o | I\ ;
| |
Fragilitatskurve Inkrementeller Zuwachs der
seismischen Gefahrdungskurve

18.11.2021

FCP
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FRAGILITATSKURVEN & TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

Seismische Gefahrdungskurven in Osterreich von ZAMG:

Hazard Curve

050 ] Tangente an seismische

Gefahrdungskurve negativ,
. daher Betrag der
] Ableitung erforderlich!

Frobability of exeedance
3

0.01
0050 070 400 0200 300 0500 700 4,000 2.000 3,000 5.000

PGA [m/s?]
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FRAGILITATSKURVEN & TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

TOTALE WAHRSCHEINLICHKEIT

P[PFA>1.5] = J P[PFA>1.5| PGA] |dP[PGA]]

Grolite
Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit bei
moderater Intensitat

f

18.11.2021 43
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d[PGA]




ZUSAMMENFASSUNG

RESUMEE

Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Strukturantwort bei moderater
Intensitaten viel hoher als bei Intensitaten von Starkbeben!

Seismische Gefahrdungskurven von ZAMG oder ndherungsweise aus EC8

Gegenuberstellung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines
Grenzzustandes mit ,normativen“ Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

Es gibt besser IM als PGA. PGA hier nur zu Demonstrationszwecken!

Log-Normalverteilte Fragilitdtskurven fir Grinderzeithauser werden bald
veroffentlicht. WARUM?

18.11.2021 44



ZUSAMMENFASSUNG

AUSBLICK NEUE
EN 1998-1-1 / ANHANG E

. Vereinfachtes Nachweisformat

. Z.B. Ziel-Wahrscheinlichkeit fur
CC2 Gebaude fur Grenzzustand
NC: Pt,NC,CCZ = 2 ° 10_4

. Fragilitdtskurven angenéhert mit
Lognormalverteilung

. Gefahrdungskurve von
EN 1998-1-1 oder ZAMG

18.11.2021

E.2 Reliability-based verification

3) The performance of a structure for a given consequence class (CC) and for a limit state of
interest LS may be considered as acceptable if the inequality given by Formula (E.1) 1s satisfied.

Pis = Psec (E.I)
where:
Pis is the annual probability of exceedance of a designated limit state, which may be calculated

according to this Annex;

Prysec is the target annual probability of exceedance of a designated limit state for a given
consequence class.

NOTE  The basis for calculation of the target probabality of e nce uf]_ rz given consequence class of
a structure, Pusoc, c.anhcmcmrgttpmha.blllty of exceedance o or structures ofnunanu.cme

class CC2, this target probability is Powe.cca=2x 107, unl:ss t,'.- or the National Annex gives a
different value.

4y The annual probability of exceedance of a@gnatenmmt -state may be calculated using

Formula (E.2). 0 é
é\’ Q@ (E2)

otion in the form of a spectral acceleration (e.g. the
e fundamental period of the structure);

= angs,
Ps=p P(ulse)l—dfs—hl ds,

e
where: 0

5. is the intensity measure of?
PGA or the spectral acceleratio

P(LSIS.) is the probability that the gg& meotion with intensity equal to S. will cause exceedance of

limit state LS;
H[S:) is the seismic hazard ﬁ&un, i.e. the median of annual frequency of exceedance of 5,

NOTE In this Annex, the annual frequency of exceedance and the annual probability of exceedance are deemed
to be small encugh to be regarded as equal.

(5) P(LS] 8:) may be assumed to be log-normally distributed. as given by Formula (E.3).
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