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ZUSAMMENFASSUNG: In dieser Arbeit wird das im Rahmen des Forschungspro-
jekts SEISMID entwickelte wirtschaftliche Verfahren zur Beurteilung der seismischen
Standsicherheit urbaner Griinderzeithduser vorgestellt. Von besonderem Interesse sind
bei diesen Gebédudetypen die moglichen Auswirkungen von Adaptierungs- und Zubau-
malBnahmen, wie zum Beispiel der Ausbau ungeniitzter DachgeschoBe. Die Methode
basiert auf einer Kombination von messtechnischen Untersuchungen an den Bauwerken
und anschlieBenden Berechnungen an einfachen mechanischen Modellen, deren Para-
meter mit den Ergebnissen aus den Messungen kalibriert werden. Damit kann sehr rasch
und effizient die Auswirkung struktureller MaBnahmen an Griinderzeithdusern auf de-
ren Erdbebensicherheit abgeschétzt werden.

1. EINLEITUNG

In vielen GroB3stidten Mitteleuropas kam es in den vergangenen Jahrzehnten aufgrund
stadtplanerischer Aspekte zu einer Dezentralisierung der Wohngebiete. Demzufolge
dominieren in den Stadtzentren Wohngebaude, die groBtenteils zu Beginn des vorigen
Jahrhunderts errichtet worden sind. In Wien sind dies in etwa ein Drittel aller bestehen-
der Wohnhéuser (32.000 Gebdude), errichtet zwischen den Jahren 1850 bis 1918 in der
so genannten Griinderzeit. Trotz allem ist die Nachfrage nach Wohnungen im Stadtzent-
rum sehr hoch. Um zusétzlichen Wohnraum zu schaffen, sind deshalb in den letzten
zwanzig Jahren vermehrt ungeniitzte Dachbdden dieser Wohnhéuser adaptiert worden.
Der Um- und Ausbau von Dachgeschoflen in Altbauten wird in nationalen Richtli-
nien auf Lénderebene geregelt (MA 37, 2006). Fiir den Nachweis des ausreichenden
Erdbebenwiderstands bestehender Gebdude wird dabei zwischen den beiden folgenden
Féllen unterschieden:
e Vereinfachter Nachwelis bei einer zusitzlichen Gewichtskraft kleiner als 7,2 kN/m?.

¢ Differenzierter Nachweis bei einer zusitzlichen Gewichtskraft groBer als 7,2 kN/m?.
Der vereinfachte Nachweis ist beinahe ausschlielich bei DachgeschoBausbauten in
Leichtbauweise anwendbar. In der tiberwiegenden Anzahl der Ausbauten betrigt die
zusitzliche seismisch mitwirkende Gewichtskraft mehr als 7,2 kN/m?, wodurch kom-
plexe numerische Analysen fiir den Nachweis des Kréfteabtrags im Erdbebenfall erfor-
derlich sind. Diese sind mit hohen Unsicherheiten behaftet und haben durch den hohen
rechnerischen Aufwand zu unwirtschaftlichen Bauvorhaben und in weiterer Folge zu



einem starken Riickgang der DachgeschoBausbauten gefiihrt. Deshalb besteht grofer
Bedarf an wirtschaftlichen und zugleich genauen Nachweismethoden fiir die seismische
Widerstandsfahigkeit bestehender Gebaude.

2. METHODIK

Die meisten Berechnungsverfahren des Erdbebeningenieurwesens basieren auf den
grundlegenden dynamischen Parametern (Eigenfrequenzen, Eigenformen) des unter-
suchten Bauwerks. Fiir bestehende Gebdude, deren Materialeigenschaften und Tragver-
halten nur unzuldnglich bekannt sind, konnen diese Strukturparameter vorzugsweise
durch messtechnische Analysen gewonnen werden.

2.1 SYSTEMIDENTIFIKATION

Die Identifikation der dynamischen Gebédudeparameter erfolgt durch die Analyse der
gemessenen Schwingungsantwort zufolge transienter (impulsartiger) und/oder ambien-
ter Anregung. Die Bestimmung der Eigenfrequenzen erfolgt meist aus der ambienten
Strukturantwort, wobei die Schwingungsamplituden im Vergleich zur transienten Anre-
gung klein sind. Die verrauschten Signale liefern jedoch hiufig Storfrequenzen, welche
die Gebiudeeigenfrequenzen liberlagern.

Durch die Verwendung einfacher Analysekonzepte aus der statistischen Signalver-
arbeitung (z.B. optimale Filterung, Glitten bzw. Fensterung des Signals) kann die Aus-
wertung ambienter Signale wesentlich verbessert werden (Safak, 2007). In der vorlie-
genden Untersuchung werden mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion die storenden
Anteile des Signals minimiert ohne die Information iiber die Struktur zu beeinflussen.
Die Autokorrelation wird dabei durch die folgende Funktion beschrieben (Safak, 2007):

N
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Fiir stationdre Signale hat Safak (2007) gezeigt, dass durch die Autokorrelations-
funktion der Frequenzinhalt der Messsignale nicht verdndert wird. Wie in Abbildung 1
dargestellt, wird von der aufgezeichneten ambienten Schwingungsantwort die Autokor-
relationsfunktion bestimmt. Durch Transformation der Autokorrelationsfunktion in den
Frequenzbereich treten die Eigenfrequenzen der Struktur wesentlich deutlicher hervor.
Wird die Autokorrelation der zuvor bestimmten Autokorrelationsfunktion ermittelt und
dieses Signal in den Frequenzbereich transformiert, kann die Qualitit des Spektrums
weiter gesteigert werden.

Je nach vorherrschender Anregung der Struktur werden die zugehdrigen Eigenfor-
men im Zeitbereich (impulsartige Anregung) bzw. im Frequenzbereich (ambiente Anre-
gung) bestimmt (Achs et al., 2007).

Wenn das Gebdude durch einen Impulshammer transient erregt wird, wird die auf-
gezeichnete Beschleunigung des darauf einsetzenden Ausschwingvorganges fiir die
Bestimmung der Eigenformen herangezogen. Da sich die nten modalen Komponenten
der freien ungeddmpften Verschiebungs- und Beschleunigungsantwort w, und w, nur
durch das Quadrat der nten Eigenkreisfrequenz a)nz unterscheiden (Chopra, 2006),

W, =@, cosm,t , W,= —a)n2 ¢, cosw, t (2)
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Abbildung 1: Abschatzung der Systemelgenfrequenzen aus gemessenen Beschleuni-
gungssignalen durch wiederholte Bildung der Autokorrelationsfunktion und deren
Transformation in den Frequenzbereich (FFT).

und die maximale Amplitude einer Eigenschwingungsform ¢, beliebig festgelegt wer-
den kann, werden die Eigenschwingungsformen direkt aus den Beschleunigungssigna-
len gewonnen. Dabei wird die Schwingungsantwort durch Filterung modal zerlegt. Das
Rohsignal wird mittels Bandpassfilterung 4. Ordnung bearbeitet, wobei die untere und
obere Grenzfrequenz f, ; des Frequenzbands geméB der folgenden Beziehung gewéhlt
wird:
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Die modalen Zeitsignale werden geschoBBweise iibereinander gelegt, die Amplituden zu
einem gewissen Zeitpunkt abgelesen (siche Abbildung 2) und deren Werte zu einem
Vektor zusammengefasst, der die ite Abschidtzung der nten Eigenschwingungsform ¢, ;



darstellt. Durch Mittelung solcher zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelten Vektoren
erhdlt man schlieBlich die nte Eigenform:
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Bei iiberwiegend ambienter Anregung der Struktur werden die Eigenformen bevor-
zugt im Frequenzbereich bestimmt. Dazu ist es zusétzlich erforderlich, die jeweilige
Phase des Beschleunigungssignals in jedem Geschof3 zu ermitteln. Um die Genauigkeit
dieser Methode zu erhéhen, sollte die Auswertung von jedem aufgezeichneten Signal
erfolgen und durch Mittelung dieser Werte die Eigenformen bestimmt werden (Wenzel
und Pichler, 2005). -

In Abbildung 2 ist beispielhaft die Bestimmung der Grundschwingungsform ¢, ei-
nes untersuchten Gebdudes mit 5 Obergeschof3en gemil3 den beiden beschriebenen Me-
thoden dargestellt.

| [m/s?] Modaler Anteil der [m/s?]
Grundschwingungsform an Frequenzspektren

der freien Schwingung 1. bis 5. OG

Abbildung 2: Bestimmung der Grundschwingungsform im Zeit- und Frequenzbereich
aus der Beschleunigungsantwort zufolge transienter und ambienter Anregung.

2.2 GEBAUDESTEIFIGKEIT

Mit Hilfe der so bestimmten Eigenfrequenzen und Eigenformen und den Bewegungs-
gleichungen eines Mehrmassenschwingers wird im néchsten Schritt die Verteilung der
Steifigkeit iiber die Gebdudehohe abgeschitzt. Dazu wird vorab die Gebdudemasse ge-
schoBweise zu Punktmassen zusammengefasst und einem vereinfachten mechanischen
Modell zugewiesen. Mit Hilfe eines so genannten Finite Elemente-Update-Verfahrens
wird dieses mechanische Modell den dynamischen Parametern angepasst und so die
Steifigkeit identifiziert.

Im Allgemeinen wird bei diesem Verfahren zwischen direkten und indirekten Me-
thoden unterschieden (Friswell und Mottershead, 1995). Direkte Methoden haben den
Vorteil, dass keine Iteration erforderlich ist und die gemessenen Daten exakt abgebildet
werden. Allerdings wird der berechnete Parameter durch die Qualitit der Messergebnis-
se stark beeinflusst. Indirekte Methoden dagegen basieren auf einer nichtlinearen Penal-
ty-Funktion, die durch mehrere Schritte minimiert wird, wodurch liangere Berechnungs-
zeiten entstehen.

Im Zuge dieser Untersuchung wurde die indirekte Methode VCEUPDATE (Mordini
et al., 2007) verwendet, die auf einem iterativen Rechenalgorithmus, programmiert in
den Finite Elemente-Programmen Scilab und OpenSees, beruht.



2.3 ABSCHATZUNG DER KOLLAPSKAPAZITAT

Die Standsicherheit des Gebdudes unter Erdbebenbeanspruchung wird mit Hilfe der
Kapazititsspektrum-Methode abgeschitzt (ATC-40, 1996). Dabei wird mit dem verein-
fachten mechanischen Modell eine Pushover-Analyse durchgefiihrt, aus deren Ergeb-
nissen die Kapazititskurve des Gebdudes ermittelt wird. Es ist geplant, im Rahmen des
SEISMID Projekts das nichtlineare globale Tragverhalten von Griinderzeitbauten durch
einen GrofBversuch an einem Abrissobjekt zu bestimmen. Mit den so gewonnen Daten
soll das tatsdchliche nichtlineare Verhalten und das zugehoérige mechanische Modell
kalibriert werden. Zur Erginzung werden mit Mauerwerksproben, die Griinderzeitbau-
ten entnommen werden, sowohl statische als auch dynamische Laborversuche durchge-
fiihrt. Bei der Anwendung der Kapazitétsspektrum-Methode wird der Schnittpunkt (der
sogenannte Verhaltenspunkt bzw. ,performance point*) eines geeigneten Entwurfs-
spektrums mit der Kapazitatskurve iterativ ermittelt. Dieser Schnittpunkt stellt ein Mal3
fiir die Widerstandsfahigkeit des Gebédudes unter einer definierten seismischen Bean-
spruchung dar (ATC-40, 1996).

3. ANWENDUNG

Um die Verdnderungen der dynamischen Parameter von Griinderzeithdusern durch den
Zu- und Umbau von ungeniitzten Dachgeschoen zu verifizieren, sind am Objekt
Riglergasse 10 aus der Griinderzeit, welches in Abbildung 3 dargestellt ist, messtechni-
sche Untersuchungen durchgefiihrt worden. In diesem Wohnhaus wurde im Zuge eines
Umbaus in den Jahren 2006 bis 2007 das bis dahin ungeniitzte Dachgeschof3 ausgebaut
und durch ein zusitzliches Geschof3 erweitert. In den darunter liegenden GeschofBen
wurden mit Ausnahme des Einbaus eines Aufzugs im Stiegenhaus keine strukturellen
Anderungen durchgefiihrt. Das Gebiude besitzt einen regelméBigen Grund- und Auf-
riss, siche Abbildung 3.

3.1 MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNG AM OBJEKT RIGLERGASSE 10

Die Messungen an diesem Wohngebdude wurden vor und nach dem DachgeschoBaus-
bau durchgefiihrt. Dazu wurden dreidimensionale Beschleunigungsaufnehmer in hori-
zontaler und vertikaler Ebene positioniert, um aus den Signalen in weiterer Folge die
Eigenfrequenzen und Eigenformen in den jeweiligen Richtungen identifizieren zu kon-
nen. Die Verteilung der Sensoren wird in Abbildung 4 gezeigt. Da eine reproduzierbare
transiente Anregung dieses Gebdudes aufwindig und mit groen Unsicherheiten behaf-
tet ist, basiert die Systemidentifikation in diesem Fall auf der Analyse der ambienten
Schwingungsantwort.

In der Abbildung 5 sind Frequenzspektren dargestellt, bei denen die zugrunde lie-
genden ambienten Signale im Dachgeschof3 aufgezeichnet worden sind. Die Frequenz-
spektren beruhen auf Messungen vor und nach dem Dachbodenausbau. Man erkennt,
dass durch die zusdtzliche Masse zufolge des Ausbaus die Grundfrequenz in beiden
Gebéauderichtungen etwas kleiner ist als vor dem Umbau.

3.2 NUMERISCHE MODELLIERUNG DES OBJEKTS RIGLERGASSE 10

Parallel zu den messtechnischen Untersuchungen wurden auch numerische Analysen
durchgefiihrt. Dazu wurde das Gebdude mit Hilfe des Finite Elemente-Programms
ANSYS modelliert. Die Struktur des numerischen Modells besteht iiberwiegend aus
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Abbildung 4: Verteilung der dreidimensionalen Beschleunigungsaufnehmer in vertika-
ler und horizontaler Ebene im Objekt Riglergasse 10.
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Abbildung 5: Frequenzspektren fiir das Objekt Riglergasse 10 vor und nach dem Dach-
bodenausbau fiir beide Gebauderichtungen.

Schalen- (shell93) und Balkenelementen (beam4). In Abbildung 6 ist die numerisch
ermittelte erste Eigenform des Modells dargestellt.

Um die numerischen Ergebnisse vor und nach dem Ausbau mit jenen aus der mess-
technischen Untersuchung vergleichen zu konnen, wurden die zusitzlichen Lasten des
DachgeschoB3es abgeschétzt. Aus den vorhandenen Planunterlagen wurde eine zusétzli-
che vertikale Last von 6,8 kN/m? errechnet. Daraus ergibt sich eine Erh6hung der Mas-
se um ca. 200 Tonnen. Diese zusétzliche Masse wurde in einem zweiten Modell be-
riicksichtigt, ohne jedoch die Steifigkeit des urspriinglichen Modells zu erh6hen. Nach
der Modellierung des Gebdudes wurden die vorab abgeschitzten Materialparameter mit
Hilfe des Finite Elemente-Update-Verfahrens optimiert. Der daraus errechnete linear
elastische Elastizitdtsmodul E und die Massendichte p des Mauerwerks sind in Tabelle
1 dargestellt. Als Eingangswerte fiir die Optimierung der Materialparameter dienen die
experimentell ermittelten Eigenfrequenzen.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUB =1
FREQ=2.389
UsSUM (AVG)
RIYI=0
DMX =.001954
SMN =.493E-08
SMX =.001954
|
.493E-08 .434E-03 .869E-03 .001303 .001737
.217E-03 .651E-03 .001086 .00152 .001954

Abbildung 6: Numerisches Modell des Objekts Riglergasse 10. Grundschwingungsform
in x-Richtung.



3.3 ERGEBNISSE UND GEGENUBERSTELLUNG

Aus den Resultaten gemdfl Tabelle 2 ist eine gute Korrelation zwischen numerischer
Simulation und messtechnischer Untersuchung erkennbar. Die Ergebnisse aus den
messtechnischen Untersuchungen nach dem DachgeschoBBausbau weichen im Rahmen
der Messungenauigkeiten nur geringfiigig von jenen vor dem Ausbau ab. Aus der Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse vor und nach dem DachgeschoBausbau ist erkennbar,
dass der Einfluss der Massenerhdhung nur in der numerischen Modellierung eine er-
kennbare Reduktion der Eigenfrequenzen bewirkt.

Um die Auswirkung der dynamischen Parameter auf die Steifigkeit der Struktur
abzuschétzen, wurde geméll Abbildung 7 das Gebidude als auskragender Balken mit
geschoBBweise angebrachten Punktmassen modelliert. Mit dem Finite Elemente-Update-
Verfahren wurden die dquivalenten Triagheitsmomente des Modells berechnet. Dazu
wurden der Elastizitdtsmodul (£ = 2141 N/mm?) und die aus der messtechnischen Un-
tersuchung ermittelten Biegeeigenfrequenzen als Eingangsparameter verwendet. Fiir die
Tragheitsmomente des Ersatztragers in x- und in y-Richtung ergeben sich in etwa kon-
stante Werte fiir alle GeschoBe: 7, = 839 m* vor dem Ausbau und 7, = 869 m* nach dem
Ausbau; 7, = 213 m* vor dem Ausbau und 7, = 227 m* nach dem Ausbau.

Auch bei diesem Modell mit optimierter Steifigkeit fiihrt die Erhdhung der Masse zu
einer Verkleinerung der Eigenfrequenzen. Bei den ermittelten Eigenfrequenzen auf
Grundlage der messtechnischen Untersuchungen vor und nach dem Umbau konnte die-
ser Effekt aus den folgenden Griinden nicht festgestellt werden:

e Die numerische Modellierung des Zustands nach dem Dachausbau erfolgte durch
die Erhohung der Masse im DachgeschoB. Die Steifigkeit des Tragwerks wurde da-
bei nicht verdndert.

e Gemil vorliegender Ausfiihrungsplanung wurden mehrere steifigkeitserhohende
MaBnahmen gesetzt (z.B. Holz-Beton-Verbunddecke iiber 3. OG, Stahlrahmen,
Aufzugseinbau), die bei der numerischen Modellierung nicht beriicksichtigt wurden.

Eingangswert Endwert
(abgeschitzt) (nach Optimierung)
Elastizitdtsmodul £ 2500 N/mm? 2141 N/mm?
Massendichte p 1500 kg/m? 1642 kg/m?
Tabelle 1: Optimierte Materialparameter.
1. EF 2. EF 3. EF
(x-Richtung) (Torsion) (y-Richtung)
Messtechnische Untersuchung
vor dem Umbau (Juli 2006) 2,55 Hz 3,13 Hz 4,35 Hz
Messtechnische Untersuchung
nach dem Umbau (Juli 2007) 2,40 Hz 2,95 Hz 4,05 Hz
Numerische Simulation 2,57 Hz 3.13 Hz 434 Hz
vor dem Umbau
Numerische Simulation 2,30 Hz 2.73 Hz 3.86 Hz
nach dem Umbau

Tabelle 2: Gegentiberstellung der Eigenfrequenzen des Objekts Riglergasse 10 aus der
messtechnischen Untersuchung und der numerischen Analyse.
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Abbildung 7: Modellierung des Objekts Riglergasse 10 als diskreter Mehrmassen-
schwinger vor und nach dem Dachausbau.

4. WEITERE ENTWICKLUNGEN

Im Rahmen des Forschungsprojekt SEISMID soll die vorgestellte Methode wie folgt

verbessert und weiterentwickelt werden:

e Da im Allgemeinen Griinderzeithduser aufgrund ihrer Bauweise und ihrer Planung
kein ausgeprigtes globales Schwingungsverhalten zeigen, ist die Identifikation der
Eigenfrequenzen und Eigenformen oftmals schwierig. Mit Hilfe alternativer Metho-
den sollen die dynamischen Parameter eindeutig identifiziert werden.

e Bei den messtechnischen Aufzeichnungen miissen insbesondere bei der ambienten
Methode storende Signale (verursacht durch Bewohner, Gerite wie Waschmaschi-
nen, etc.) vermieden werden, da sonst die Ergebnisse verfalscht werden.

e Bei kleinen Gebéduden ist die Analyse der Eigenformen aus transienter bzw. impuls-
artiger Anregung sehr zuverléssig, da die freie Schwingung im gesamten Gebdude
aufgezeichnet werden kann. Fiir grofere Gebdudeabmessungen mit abwechselnden
Sensoraufstellungen ist diese Methode nur dann vorteilhaft, wenn der eingebrachte
Impuls mehrfach reproduziert werden kann (z.B. Impulshammer).

e Die Identifikation hoherer Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen ist bei
den vorliegenden Gebéduden meist schwierig. Dazu sollen in Zukunft alternative An-
regungsarten, bzw. verbesserte Methoden zur Systemidentifikation verwendet wer-
den. Durch die Bestimmung von mehreren Oberschwingungsformen kann die Zu-
verldssigkeit von Finite Elemente-Update-Verfahren gesteigert werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren ist das Interesse an der wirklichkeitsnahen seismischen Gebaude-
klassifizierung enorm gestiegen. Der Anlass dazu ist vor allem die Verschirfung von
Normen und Richtlinien, wovon insbesondere die Einschitzung des Widerstands gegen
Erdbeben von urbanen historischen Wohnhédusern betroffen ist. Im Speziellen ist der
Aus- und Umbau der ungenutzten Dachbdden von Griinderzeithdusern neu geregelt
worden, wodurch in Wien der Ausbau von Dachbdden massiv zuriickgegangen ist.



Aufgrund des enormen Potentials an ungeniitzten Dachbdden ist der Bedarf an realisti-
schen 0konomischen Gebédudebeurteilungen beziiglich deren Erdbebensicherheit sehr
hoch. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren soll einerseits durch die Kombination
von messtechnischen Untersuchungen und vereinfachten numerischen Modellen die
Zuverldssigkeit dieses Nachweises erhohen. Andererseits soll es eine kostengiinstige
Alternative zu den aufwindigen numerischen Analysen mittels komplexen Finite Ele-
mente-Modellen (mit fraglichen Materialeingangsparametern) bieten. Die bisher durch-
geflihrten Untersuchungen belegen, dass die Auswirkungen des Dachausbaus auf die
dynamischen Gebdudeparameter mit Hilfe von messtechnischen Methoden erfasst wer-
den konnen. In weiteren Untersuchungen sollen vor allem die auftretenden Nichtlineari-
taiten unter Starkbebenereignissen mit Hilfe von GroBversuchen abgeschitzt werden.
Dazu soll ein Pushover-Versuch an einem Abbruchobjekt aus der Griinderzeit durchge-
filhrt werden. Die daraus gewonnen Daten sind wesentliche Eingangsparameter fiir die
Entwicklung von Kapazititskurven zur Abschéitzung der Kollapskapazitit von Griinder-
zeithdusern.
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