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1. Zehn gute Grunde fur Mauerwerk

Okologie

Durch die Verwendung heimischer Rohstoffe ergeben sich
kurze Transportwege. Die lange Lebensdauer macht Mauer-
werk besonders nachhaltig. Durch den Ruickbau des Bau-
materials als auch die Renaturierung der Abbaustatten
entstehen vollstandige Kreislaufe.

Wohnklima

Wande aus Mauerwerk bieten ein gesundes Raumklima und
wirken durch ihre Diffusionsoffenheit feuchteregulierend. Da-
mit ist die wichtigste Voraussetzung fur Behaglichkeit gege-
ben. Darlber hinaus werden keine Schadstoffe freigesetzt.
Sie kdnnen aufatmen.

Energieeffizienz

Gute Warmedammeigenschaften garantieren den winterli-
chen Warmeschutz. Massive Wandbaustoffe wirken sich
dank ihrer Warmespeicherfahigkeit positiv auf das sommer-
liche Temperaturverhalten eines Gebaudes aus.

Lebensdauer

Seit Jahrhunderten stellt Mauerwerk seine sehr lange Lebens-
dauer unter Beweis. Die Bestandigkeit des Baumaterials
fUhrt zu geringen Instandhaltungskosten.

Kosteneffizienz

Mauerwerk ist eine preisgunstige Bauweise und sehr effizient
in der Verarbeitung, dadurch werden niedrige Baukosten ge-
neriert. Auch ist der Planungsaufwand mit Mauerwerk sehr

gering.




Wertschépfung

Mauerwerk hat eine hohe Wertbestandigkeit mit einem ho-
hen Wiederverkaufswert. Ein Mauerwerksbau ist ein Symbol
fur eine gebaute Lebensversicherung.

Schallschutz

Alle Mauerwerksarten bieten anforderungsgerechte Losungen
fUr den Schallschutz. Mauerwerkswéande bieten einen hohen
Schutz gegen Innen- und Aussenldarm und reduzieren den
Korperschall durch Masse und Entkoppelung.

Erdbebensicherheit

Mit den heutigen Konstruktionen und Mauerwerkssystemen

kénnen Gebaude erdbebensicher konzipiert werden. Innova-
tive L6sungen und entsprechende Bemessungssoftware sind
vorhanden.

Brandschutz

Das Mauerwerk bietet eine bestmdgliche Brandsicherheit
durch nichtbrennbare Baustoffe. Zudem treten im Brandfall
keine giftigen Rauchgase auf.

Tragfahigkeit

Durch eine ausgezeichnete Druckfestigkeit kdnnen schlanke
Mauerwerksldsungen realisiert werden. Die auftretenden
Normalkréfte kbnnen problemlos abgetragen werden.

l:l Zone Z1 l:l Zone Z2 l:l Zone Z3a - Zone Z3b




2. Anwendung der Norm SIA 266 Mauerwerk (2015)

2.1 Wesentliche Anderungen und Erganzungen gegeniiber der
Norm SIA 266: 2003

e Mauerwerk mit DUnnbettmortelfugen gilt als Standardmauer-
werk, wenn die Mindestfestigkeiten und eine Biegebruchbedin-
gung eingehalten werden (Ziffer 3.1.3.3).

e Flr Mauersteine entféllt der Nachweis der Steinquerzugfestig-
keit (Ziffer 3.2.5).

¢ Die Eignung eines Mauersteins fur eine Standardmauerwerksart
gilt als nachgewiesen, wenn unter Verwendung von Referenz-
Normalbettmdrtel die Mindestfestigkeiten erreicht werden.

e Bei Zentrierlagern ist die Lagertraglast am Mauerwerk und die
dazugehorige maximal mogliche Deckenverdrehung zu dekla-
rieren.

e Schalldammlager durfen die Tragfahigkeit des Mauerwerks nicht
abmindern, ansonsten ist sie zu deklarieren.

¢ Die Bemessungswerte fur Standardmauerwerke sind neu tabel-
liert (Ziffer 4.2.1.1).

e Die Tragsicherheit unter Normalkraftbeanspruchung und fur
Schubbeanspruchung mit zentrischer Normalkraft kann mit
einem einfachen oder erweiterten Nachweis durchgefuhrt
werden (Ziffern 4.3.1.2/3 und 4.3.2.2/3).

e Bemessungssituation Erdbeben (Kap. 4.7):

- Die Schlankheitsbedingung fir Schubwande entfallt. Dafur sind
die Beanspruchungen sowohl in Wandebene als auch quer zur
Wandebene nachzuweisen (Ziffer 4.7.1.2)

- Der Verhaltensbeiwert g ist anhand der Normalkraftbeanspru-
chung oder dem Verformungsvermogen zu bestimmen (Ziffer
4.7.1.5).

- Es darf ein verformungsbasiertes Verfahren angewendet
werden (Ziffer 4.7.1.6).

2.2 Mauerwerk unter Schubbeanspruchung mit zentrischer
Normalkraft

e Im Allgemeinen ist von einem statisch zulassigen Spannungszu-
stand auszugehen. Die Tragsicherheit gilt als nachgewiesen,
wenn die Druckfestigkeit in keinem Punkt Uberschritten wird.
Geneigte Druckspannungen bis zu einem Betrag f,q dlrfen mit
senkrecht zu den Lagerfugen wirkenden Druckspannungen bis
zu einem Betrag fyq - foq Uberlagert werden (Ziffer 4.3.2.1).




e Eine Grenze flr den Schubwiderstand ist durch den maximalen

Neigungswinkel von 31° durch Abscheren der Fuge gegeben. 1200

Mit héherem Ausnutzungsgrad der Wand im Bezug auf Normal- % 1000
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% 400
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2.3 Funktionsweise von Mauerwerk mit Zugelementen
(Wandsystem Seismur)

e Das Wandsystem Seismur macht aus einer unbewehrten Mauer-
werkswand ein Mauerwerk mit Zugelementen. Diese Zugelmente
werden durch vorgespannte Wandelemente an den Wandenden
gebildet, mit denen die Zugkréafte auch in den Geschossdecken
verankert sind.

e Geschossdecken und Wandelemente bilden einen Rahmen, in
dem das Mauerwerk eingefasst ist.

e Zugkréafte werden von den vorgespannten Wandelementen Uber-
nommen und in die Geschossdecken abgetragen.

e Im Mauerwerk kann sich unabhangig von der Normalkraftbean-
spruchung der Wand ein Druckspannungsfeld ausbilden.

Mechanismen fur Widerstandsbegrenzung:

A Schubwiderstand Vs aus maximalem Biegewiderstand der
Seismur-Elemente 5 1200~
B Schubwiderstand Vg, aus maximaler Druckdiagonale des E 1000 <
Mauerwerks g o
C Schubwiderstand Vg, aus maximaler Zugkraft der Spannstahl- é 600
bewehrung der Seismur-Elemente é 400
5
n 200
0
\’LQQ,\@“%Q
o




3. Modellbildung unter Erdbebenbeanspruchung

3.1 Nachweis der Erdbebensicherheit am 3D-Stabmodell mit Ersatzkraft-Verfahren

¢ Nachweis der Erdbebensicherheit mit Aktivierung speziell ausgebildeter Schubwande
Der Nachweis, bei dem der Widerstand der Mauerwerkswande hinsichtlich Schub nicht berlcksichtigt
wird, entspricht der bisherigen Praxis bei Schubwénden aus Stahlbeton. Die Mauerwerkswande Uber-
tragen lediglich Vertikallasten und demzufolge wird mit einem Verhaltensbeiwert von g = 2.0 gerechnet.
Die analoge Betrachtungsweise ist auch bei der Ausbildung der Schubwéande mit Mauerwerk mit Zug-
elementen (Wandsystem Seismur) moglich, da dieses System ebenfalls die erforderliche Duktilitat auf-
weist.
Bei dieser Betrachtungsweise ist zu verifizieren, dass die auftretenden Deformationen die Verfor-
mungskapazitat des Mauerwerks nicht Gberschreiten.

e Nachweis der Erdbebensicherheit mit Aktivierung der tragenden Mauerwerkswénde
Wird der Schubwiderstand aller Mauerwerkswénde rechnerisch berlicksichtigt, ist von einem Verhal-
tensbeiwert g = 1.5 auszugehen. Bei einer rein elastischen Bemessung wird der Schubwiderstand des
Gesamtsystems markant unterschatzt, da bei Erreichen der Traglast der ersten Wand deren plasti-
sches Verformungsvermodgen nicht bericksichtigt wird und daher keine Erhdhung des Widerstandes
durch Umlagerung der Beanspruchung erfolgt.

¢ Push-over-Analyse mit Software promur
Als Ersatzsystem fir das durch Geschossdecken, Wande und Stitzen definierte Gebaude wird ein
dreidimensionales Stabtragwerk erzeugt. Die Geschossdecken werden dabei als in der Ebene starre
Scheiben betrachtet.
Die Erdbebeneinwirkungen werden unter Berlcksichtigung des Ersatzkraftverfahrens ermittelt und
schrittweise aufgebracht. Falls eine Wand ihren Tragwiderstand erreicht hat, wird im System ein plasti-
sches Schubgelenk eingefuhrt. Die plastische Verformungsfahigkeit wird mit einem einfachen Ansatz
unter Bericksichtigung der Normalkraftausnutzung und der Wandgeometrie bestimmt.
Die Software promur flr die Push-over-Analyse von Mauerwerksgebauden ermoglicht damit eine we-
sentlich bessere rechnerische Ausnutzung des vorhandenen Erdbebenwiderstands von Gebauden als
die konventionelle linearelastische Berechnung.

Beispiel einer Berechnung mit promur

Beton W Mit promur Beton B
Backstein B Backstein B

Mit bisheriger
Berechnungsmethode

0=
[el==)
9=




3.2 Verformungsbasierter Nachweis mit Berechnungsmodellen auf Basis von Makro-Elementen

¢ Funktionsweise von Makro-Elementen am Beispiel der Software 3muri
Die Makro-Elemente bestehen aus den 3 Typen:

Pfeiler (seitlich von Offnungen)
Starre Elemente  (ungestdrte Mauerwerksscheiben)
Riegel (ober- und unterhalb von Offnungen)

Die Gebaudestruktur wird durch Verbindung dieser Elemente als dquivalenter Rahmen gebildet.
Das Makroelement, das als bilinear verformbares Element die ungestorte Mauerwerksscheibe abbil-
det, besteht aus 3 Teilbereichen: Randzone oben und unten fur axiale Verformbarkeit und Mittelteil
fUr die tangentiale Verformbarkeit durch Abscheren. Mauerwerkspfeiler und Riegel sind ebenfalls
durch bilineare Balkenelemente gebildet.

Beispiel einer Makro-Element-Struktur im Fassadenbereich

N3 rﬂ? n18 NE

starres Element

Riegel
N5

Pfeiler
N4 Offnung

In den Makro-Elementen sind Bruchkriterien und Deformationskapazitat eingebaut. Die Erdbebenein-
wirkung kann nach EC8 oder SIA 260/261 ermittelt werden. Es werden die Bruchkriterien des Mauer-
werks nach EC6 verwendet (SIA 266 ist nicht implementiert). Bei der Modellierung werden Tragfahig-
keit der Wande senkrecht zur Ebene sowie lokale Biegung der Decken vernachlassigt.

Die nichtlineare Berechnung berlcksichtigt das tats&chliche Verhalten des Mauerwerks. Die Beurtei-
lung des Tragverhaltens erfolgt anhand der Verformungen.



4. Beispiel eines MFH in Lyss

. memw

4.1 3D-Stabstatik mit Push-Over-Methode (promur)

10

Sowohl in rAumlichen Stabtragwerksmodellen wie auch in 3D-Gebaudesimulationen mit Makro-Elemen-
ten ist die Push-Over-Analyse inzwischen integriert. Anhand des folgenden Beispiels, bei dem es sich
um ein 2015 realisiertes Objekt handelt, werden die erwéhnten Berechnungsmodelle gezeigt:

Gebéaudestruktur: 4-geschossiges Mehrfamilienhaus, wobei das 4. Geschoss als Attika ausgebildet ist.
Geschossdecken aus Stahlbeton, Dicke 26 cm
Wande aus Mauerwerk der Breite 15 und 17.5 cm

Das Gebaude liegt in Erdbebenzone Z1
Baugrundklasse E
Bauwerksklasse |

Grundrisskonzept der Geschosse 1 - 3:

mi

Wandsystem Seismur
17.5 cm mit Seismo

MB =15 cm

E: - szzz2. nur vertikal tragend




T - aktiviertes Mauerwerk
: - ausgewahlte Schubwande mit dem Wand-
system Seismur

Verhaltensbeiwert g = 1.5

Ergebnis:

x-Richtung: 4 Wande als Wandsystem
Seismur ausgebildet

y-Richtung: als Wandsystem Seismur sind
die beiden Wéande im EG Uber-
beansprucht

Gewaéhlte Ausflihrung:

x-Richtung: 4 Wande als Wandsystem
Seismur

y-Richtung: 2 Wande aus Stahlbeton

Rohbau im Mai 2015



4.2 3D-Stabstatik mit dem Antwortspektren-Verfahren (Statik 6.0 Cubus)

12

- Schubwande mit dem Wandsystem
Seismur

- keine Aktivierung der Ubrigen Mauerwerks-
wande

Verhaltensbeiwert g = 2.0

Die Berechnung mit dem Antwortspektren-Verfahren fuhrt auf mit Promur-Berechnung vergleichbare
Ergebnisse:

Auch in diesem Fall sind die beiden Schubwé&nde in y-Richtung im EG als Wandsystem Seismur Uberbe-
ansprucht. Anstelle einer Ausfihrung in Beton wurden nun aber im EG 2 zusatzliche Seismur-Wande in
y-Richtung eingefiihrt und im 2.0G in x-Richtung die Anzahl Seismur-Wande von 4 auf 2 reduziert.

Optimierte Ausfihrung:

x-Richtung: - 4 Wande als Wandsystem
T ‘ Seismur (EG + 1.0G)
LL, L3e1e - 2 Wande als Wandsystem
”W Seismur (2.0G)

—
2pig L1-P17

i I P \.[W y-Richtung: - 4 Wande als Wandsystem
' Seismur (EG)
- 2 Wande als Wandsystem
Seismur (1. + 2. OG)

137

Kontrolle der Deformationen:
Die auftretenden Verformungen liegen innerhalb der Deformationskapazitat des Mauerwerks. Der Verhal-
tensbeiwert von 2.0 ist fUr die Berechnung zul&ssig.

Fazit: Bei diesem, flr mehrgeschossigen Wohnungsbau typischen Beispiel, ist der rechnerische Anteil
des Schubwiderstandes aus dem nicht spezifisch als Schubwande ausgebildetem Mauerwerk mit
g=1.5in einer &hnlichen Gréssenordnung wie die Differenz der geringeren Belastung bei Verhal-
tensbeiwert g=2.0 und vernachlassigtem Schubwiderstand dieser Mauerwerkswande.



4.3 Berechnung auf Basis von Makro-Elementen mit Push-Over-Methode (3muri)

n
=]
<
A P ] |

1'307

1.02

uE 1.20

1.28

1.63

2.30

2.56 d[cm]

- Schubwande mit dem Wandsystem
Seismur durch Makro-Elemente modelliert
- verformungsbasierte Berechnung

Die Push-Over-Kurve der 3muri-Analyse
zeigt die Verschiebung beim Erreichen des
Verformungsvermdgens D, und die effektive
Verformung Dpex. Der Erflllungsfaktor liegt
bei 1.20/0.7 = 1.71

Das Schadigungsbild der Struktur zeigt den
Zustand der einzelnen Elemente bei der
maximal mdglichen Verformung.

N Unbeschadigt

Plastisch auf Abscheren
s Versagen durch Abscheren
I Plastisch unter Biegung

Fazit: Die Berechnung mit Makro-Elementen flUhrt auf einen grésseren Erflillungsfaktor als die kraftba-

sierten Berechnungen. Griinde dafir sind:

Die verformungsbasierte Berechnung bertcksichtigt

e individuelles Verformungsvermogen der Makro-Elemente anstelle der pauschalisierten Duktilitat
in Form des Verhaltensbeiwertes g

¢ die Modellierbarkeit von Briistungen unter den Fensteroffnungen (in diesem Beispiel aus
Grunden der Vergleichbarkeit nicht bertcksichtigt)

13
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