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Verhalten aus-der-Ebene – der Mechanismus dahinter

Paulay and Priestley, Seismic Design of RC and Masonry Buildings (1992)

Belastung in-der-Ebene Belastung aus-der-Ebene
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Verhalten aus-der-Ebene – der Mechanismus dahinter

Paulay and Priestley, Seismic Design of RC and Masonry Buildings (1992)
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Verhalten aus-der-Ebene – der Mechanismus dahinter

D’Ayala, Sperenza (2002)
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Versagensbilder aus früheren Erdbeben

Arch. Fot. Vice Comm. Del. Beni Culturali
– Sisma Abruzzo (2009)

Arch. Fot. Vice Comm. Del. Beni Culturali
– Sisma Abruzzo (2009)

Arch. Fot. Vice Comm. Del. Beni Culturali
– Sisma Abruzzo (2009)

Bollettino Ufficiale Regionale Marche (2000)

Arch. Fot. Vice Comm. Del. Beni Culturali
– Sisma Abruzzo (2009)

MEDEA
– Papa e Zucaro (2001)
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Versagensbilder aus früheren Erdbeben

Arsuz, 2023 Türkei ErdbebenAntakya, 2023 Türkei Erdbeben Arsuz, 2023 Türkei Erdbeben
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Versagensbilder aus früheren Erdbeben

Antakya, 2023 Türkei Erdbeben
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Verhalten in der Ebene vs. Aus der Ebene

Sheets illustrating the main local collapse mechanisms in existing masonry buildings and the related 
kinematic analysis models

"When the building does not show a clear overall behavior, but rather tends to respond to the 
earthquake as a set of subsystems (local mechanisms), 
the verification on a global model does not correspond to its actual seismic behavior.
In such cases, the global verification can be carried out through an exhaustive set of local 
verifications.“ (Übersetzt aus dem Italienischen Text)
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SIA 261 (2020) – sekundäre Bauteile
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SIA 266 (2015)
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SIA 269/8 (2017)
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Literatur

Ersetzt durch SIA 269/8Ersetzt durch SIA 269/8
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Literatur

Starrkörperbewegung

(Griffith Methode)

Paulay & Priestley Methode
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Starrkörperbewegung

Zugrundeliegende Annahmen

• Wand besteht aus Starrkörpern («Rigid macroblock»)

• Gleiten ist verhindert

• Monolithische Natur der Wand wird beibehalten

Sorrentino, Review of Out-of-Plane Seismic Assessment Techniques 
Applied to Existing Masonry Buildings (2016)
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Kraftbasiert vs. Verformungsbasiert

SIA 266/2, Natursteinmauerwerk (2012)

BAFU, Überprüfung des Tragwiderstands von MW-Wänden 
quer zur Wandebene unter Erdbebeneinwirkung (2021)

• Verbandsart

• Höhe des Mechanismus

• Bauwerksperiode (nichttragende Wände)
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Sicherheit- und Verhaltensbeiwert

Verhaltensbeiwert bei dem kraftbasierten Verfahren:

• NTC 08: q = 1.0 (Damage limit state), q = 2.0 (Life safety 
limit state)

• BAFU: Je nach Verbandsart und Verhältnis O/W

Sicherheitsbeiwert:

• BAFU: 1.0 (einschaliges Mauerwerk), 2.0 (zweischaliges Mauerwerk)

BAFU, Überprüfung des Tragwiderstands von MW-Wänden quer zur 
Wandebene unter Erdbebeneinwirkung (2021)

De Felice, Out-of-plane seismic capacity of masonry depending on wall section morphology (2011)
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Fallbeispiel

• 4-stöckiges Verwaltungsgebäude aus Mauerwerk, gebaut in 1912

SIA D 0237: Beurteilung von Mauerwerksgebäuden bezüglich Erdbeben (2010)

Zone 1a, BGK A

agd [m/s²] 0.60

TB [s] 0.07

TC [s] 0.25

TD [s] 2.00

S [-] 1.00

γf [-] 1.00
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Fallbeispiel – Eingangsgrössen

• Annahme: Erdbebenzone 1, Baugrund A, Bauwerksklasse I (Abweichung zu D 0237)

• Quadersteinmauerwerk mit γM = 25 kN/m³

• Mauerwerksdruckfestigkeit fxk = 15 N/mm², fxd = 7.5 N/mm²

• γm = 1.00 (Partialfaktor für die Abminderung der Kapazität, MW einschalig)

• q = 2.00 (Partialfaktor für die Abminderung der Anforderung, Verbandsart E)
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Deckensystem

Laufrichtung der Holzbalkendecke

SIA D 0237: Beurteilung von Mauerwerksgebäuden bezüglich Erdbeben (2010)
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Wand W14: Deckenbelastung

pd,Geschoss = γG * (Gk,Decke + Gk,Auflast) + γQ * qk 
= 1.0 * (0.7 + 1.0) + 0.3 * 3 kN/m² = 2.6 kN/m²

pd,Dachgeschoss = γG * (Gk,Decke + Gk,Auflast) + γQ * qk 
= 1.0 * (0.7 + 1.5) + 0.3 * 3 kN/m² = 3.1 kN/m²

SIA D 0237: Beurteilung von Mauerwerksgebäuden bezüglich Erdbeben (2010)

Lasteinflussfläche:
ALE,v = bLE * hLE = (0.5 * 1.745 + 1.66 + 0.5 * 1.745) * (0.5 * 
30) = 3.405 m * 15 m = 51.08 m² (vertikal)
ALE,h = 3.405 m * 15 m = 51.08 m² (horizontal)
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M4: Wand 14 Kragarm – Annahmen

5.0

5.0

5.0

20

Wandfuss = Gelenkhöhe

5.0

• 3 Annahmen der Starrkörperbewegung

• Ausnutzung der Normalkraft ist < 30%

• Das Gelenk bildet sich an der Wandaussenkante in Richtung des 
Bruchmechanismus

• Keine Lastexzentrizitäten

Die Annahmen in fetter Schrift sind zwingend für die Anwendung 
der Starrkörperbewegung. Die kursiven Annahmen wurden im 
Rahmen dieses Vortrags getroffen. Es darf von diesen Annahmen 
abgewichen werden, in solchen Fällen muss jedoch das statische 
System angepasst werden.
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M4: Wand 14 Kragarm – Vertikale Kräfte

5.0

5.0

5.0

20

Wandfuss = Gelenkhöhe

5.0

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

2.5

7.5

17.5

12.5

Wandeigengewicht:
Gw = γM * lw * tw * hw = 25 kN/m³ * 1.745 m * 0.90 m * 5 
m = 196.3 kN (pro Geschoss)

158.3 kN

132.8 kN

132.8 kN

132.8 kN

Geschosslasten vertikal:
Gv,Geschoss = pd,Geschoss * ALE,v =  2.6 kN/m² * 51.08 m² = 
132.8 kN
Gv,Dach = pd,Dachgeschoss * ALE,v =  3.1 kN/m² * 51.08 m² = 
158.3 kN (vgl. 3Muri: 163 kN)

10.0

5.0

20.0

15.0
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M4: Wand 14 Kragarm – Horizontale Kräfte

5.0

5.0

5.0

20

Wandfuss = Gelenkhöhe

5.0

2.5

7.5

10.0

5.0

20.0

17.5

15.0

12.5

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α158.3 kN

α132.8 kN

Eigengewicht horizontal:
Gw = α0 * 196.3 kN

Geschosslasten horizontal:
Gh,Geschoss = α0 * 132.8 kN
Gh,Dach = α0 * 158.3 kN

α132.8 kN

α132.8 kN
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M4: Wand 14 Kragarm – Einwirkende Kräfte

5.0

5.0

5.0

20

Wandfuss = Gelenkhöhe

5.0

2.5

7.5

10.0

5.0

20.0

17.5

15.0

12.5

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

158.3 kN

132.8 kN

132.8 kN

132.8 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α158.3 kN

α132.8 kN

α132.8 kN

α132.8 kN

Normalkraft am Wandfuss:
Nxd = 4 * 196.3 + 158.3 + 3 * 132.8 = 1341.9 kN

Drucktiefe:

𝑎𝑤 =
𝑁𝑥𝑑

0.85 ∙ 𝑓𝑥𝑑 ∙ 𝑙𝑤
= 120 𝑚𝑚

O

aw

0.5*(tw-aw)
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M4: Wand 14 Kragarm – Kinematischer Mechanismus

5.0

5.0

5.0

20

Wandfuss = Gelenkhöhe

5.0

2.5

7.5

10.0

5.0

20.0

17.5

15.0

12.5

158.3 kN

132.8 kN

132.8 kN

132.8 kN

α158.3 kN

α132.8 kN

α132.8 kN

α132.8 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

𝑑𝜑

20 m * 𝑑𝜑

17.5 m * 𝑑𝜑

15 m * 𝑑𝜑

12.5 m * 𝑑𝜑

10 m * 𝑑𝜑

7.5 m * 𝑑𝜑

5 m * 𝑑𝜑

2.5 m * 𝑑𝜑

Virtuelle horizontale Auslenkung gem. Figur links

Virtuelle vertikale Auslenkung:

𝑑𝑦 =
𝑡𝑤,1 − 𝑎𝑤

2
∙ 𝑑𝜑 = 390 𝑚𝑚 ∙ 𝑑𝜑
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M4: Wand 14 Kragarm – Prinzip der virtuellen Arbeit

5.0

5.0

5.0

20

Wandfuss = Gelenkhöhe

5.0

2.5

7.5

10.0

5.0

20.0

17.5

15.0

12.5

158.3 kN

132.8 kN

132.8 kN

132.8 kN

α158.3 kN

α132.8 kN

α132.8 kN

α132.8 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

α196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

196.3 kN

20 m * 𝑑𝜑

17.5 m * 𝑑𝜑

15 m * 𝑑𝜑

12.5 m * 𝑑𝜑

10 m * 𝑑𝜑

7.5 m * 𝑑𝜑

5 m * 𝑑𝜑

2.5 m * 𝑑𝜑

𝑑𝜑

𝛿𝜑 ∙
+𝛼 196.3 𝑘𝑁 ∙  2.5 𝑚 + 196.3 𝑘𝑁 ∙  7.5 𝑚 + 196.3 𝑘𝑁 ∙  12.5 𝑚 + 196.3 𝑘𝑁 ∙  17.5 𝑚

+𝛼 132.8 𝑘𝑁 ∙  5 𝑚 + 132.8 𝑘𝑁 ∙  10 𝑚 + 132.8 𝑘𝑁 ∙  15 𝑚 + 158.3 𝑘𝑁 ∙  20 𝑚

= 𝛿𝜑 ∙
+𝛼 196.3 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚 + 196.3 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚 + 196.3 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚 + 196.3 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚

+132.8 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚 + 132.8 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚 + 132.8 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚 + 158.3 𝑘𝑁 ∙  0.39 𝑚

𝛿𝜑 ∙
+𝛼 7852 𝑘𝑁𝑚
+𝛼 7150 𝑘𝑁𝑚

= 𝛿𝜑 ∙ 306.23 𝑘𝑁𝑚 + 217.11 𝑘𝑁𝑚

𝛼0 =
306.23 𝑘𝑁𝑚 + 217.11 𝑘𝑁𝑚

7852 𝑘𝑁𝑚 + 7150 𝑘𝑁𝑚
= 0.035

STABILISIEREND

DESTABILISIEREND

3.5% der vertikalen Lasten löst einen Mechanismus aus

Kapazität:  𝛼0
∗ =

𝛼0 ∙ 𝑔

𝑒∗ ∙ γm
=

0.035 ∙ 9.81 𝑚/𝑠²

0.79 ∙ 1.0
= 0.44 𝑚/𝑠²

Anforderung:   𝑎𝑑 =
𝑎𝑔𝑑 ∙ 𝑆 ∙ γ𝑓

𝑞
=

0.60 𝑚/𝑠²∙1.0 ∙ 1.0

2.0 
= 0. 30 𝑚/𝑠²

Erfüllungsfaktor: 𝛼𝑒𝑓𝑓 =
𝛼0

∗

𝑎𝑑
=

0.44 𝑚/𝑠²

0.30 𝑚/𝑠²
= 147 %
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Berechnung mit 3Muri
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Vergleich Handberechnung – 3Muri

Handberechnung 3Muri

Lastmultiplikator a0 0.035 0.036

Kapazität 𝛼0
∗ 0.44 m/s² 0.46 m/s²

Anforderung 𝑎𝑑 0.30 m/s² 0.30 m/s²

Erfüllungsfaktor 𝛼𝑒𝑓𝑓 147% 153%
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Berechnung von Hand – Herausforderung?
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Fazit

• Lokales Verhalten repräsentiert oft das schwächste Glied von MW-Gebäuden mit flexiblen Decken

• Stillschweigende Annahme der Gebäudeintegrität kann zur Überschätzung der Kapazität führen

• 2 Methoden sind verbreitet in der Schweiz:

• D0237: Paulay & Priestley Methode

• BAFU: Starrkörperbewegung

• Starrkörperbewegung bietet eine nützliche Alternative zu PP an, wenn die zugrundeliegenden Annahmen 
gerechtfertigt sind

• Die grösste Herausforderung liegt in der Definition des kinematischen Mechanismus (Sensitivitätsanalyse und 
Behandlung von Unsicherheiten)
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Durchstanzsicherheit Dauerhaftigkeit Expertisen Innovative 
Methoden

Erdbebensicherheit Untersuchungen am 
Tragwerk

Risikobasierte 
Priorisierung

Schulungen

www.leo-consulting.ch

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

http://www.leo-consulting.ch/
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